
��������		
 ������������� ��������������������� �

���������������������� 

!�" #$��%

#$��%�����&�'���������(�����#$��%�



��������		
 ������������� ��������������������� �

����#$��%�����

)$�������������������*

������ ����	�
 ������

������������������ �����	�
 ������

qq

,qqq qqq

+������������� ,�����������������	���������	��
-$�������.���%��/�����������������*�
0���1�������/����$��$�� /�� ������������������

#$��%�/�������/$����������������������� �/������
#$��%��������� ���&���������%� /�������
2$���*�
�����������������
 ��  �� !���"#��
������#���	�
 ������ ������
 ��

, �q q

, ,qq qqq qqq ���+���,



��������		
 ������������� ��������������������� 3

���������� 4�1����������

4������1�����������1�5

 ��������������*

��$��*�$�	����

6�7$������������ ������ ������&����$��� ������$� ������������
����$����� β �����
8.�����������9:;���<6����������&�4$����� ������� �=��������>

?$%�1�*�%���

+��������������� ���=����� �����������/���$����/��$����� /����
8.�����������9!@���<-���%��������&�A��������������>�



��������		
 ������������� ��������������������� !

#$��%�

������� � �	
��� ���� �� �� �� �� �� ���
�� � �� �� ���� ���� �� ���� ���� �����

�� � �� �� �� ����� ���� �� ���� ���� �����

 � �!�	�"#� �� ����� ���� ��� ����� �� ��

 

)$����������������B$���� �������� �/������& �&���
�������� �/�3�������
#$���$���$�.���*�)��� 2������� " 4����B���C���<3>

�������������$.���

����������������

3 2Q I Y� �

'	��� ���!�
�"��
 �� "�� �"�����#"��(�������� �	)��*
���$���������1�$����/��� ���������&�1�$��.� �������������*
+,!�"�	�	�	�#�#�"��)�(����"���� ∝ '�
+,!�"���	�
 ������ -��� �"�����#)�����	)��� ∝ �



��������		
 ������������� ��������������������� :

*3 3 1 8
3 3 3 1 8 8 10

����������������

-����������������

� � �

� � � � � �

����������-������

)��� �$� ���$� �������$�������*

�=����*

$����� �/�������1�������� ����&�������
���(#������"������
�"	!#��� �/�.������&����.���

(������*��=����������/��������$������������������



��������		
 ������������� ��������������������� ;

��	
��� ���� �� �� �� �� �� ���
$�!�� �� �� ����� ����� �� ����� ���� �����

$�!�� �� �� �� ����� ����� �� ����� ���� �����

$�!��!�	�"#� �� ����� ����� ��� ����� �� ��

��	
��� ���� �� �� �� �� �� ���
� �� �� ���� ���� �� ���� ���� �����

� �� �� �� ����� ���� �� ���� ���� �����

�!�	�"#� �� ����� ���� ��� ����� �� ��

#$��%��C�0���7$��%�*�� C ��

����7$���$���$�.���

6��������������������D�����<)�������>
0.���$�� ������������D�E��7$��%�&��������7$��%�<A�����������>�



��������		
 ������������� ��������������������� @

0�A�$��� �/��$.��� �������  

3 3

1 0
,

0 1

2 2

u d

Y B
Q I I

� � � �� �	 	� �� �	 	� �	 	� �	 	
 � 
 �

� � � �

�  � 
� 

�  � 

�  � 
� 

�  � 

3 3 3

3 3 3

2 1 2 1 1
3 2 6 3 6 2

1 1 1 1 1
3 2 6 3 6 2

B u
Q u I u I u I u

B d
Q d I d I d I d

�� � � � � � �� � ��

�� � � � � � �� � ��

#*�.���������!�� �
�"�)!������ �-�!!�
  ������	���/

0*�.����� ���"���� 0�##1���� 2 $����3�)� ����) ���

,6�7$����������������������1���� &�

������������������������������������

qqq qq qqq



��������		
 ������������� ��������������������� 


0�A�$��� �/��$.��� �������   

#*�.������ �� ��1���,���!����  �	������	��/

0*�.����� ���"���� ��)� 410�"��  �"���� ������	��� ��
������	���

���� A�2�↔ ����  ����� �����������������

�  � 
�  � 

�  � 
�  � 

2

2

2

2

cos 2 sin 2'
sin 2 cos 2'

' cos 2 sin 2
' sin 2 cos 2

����6���������/��������������

+��������������

i

i

u du u
e

u dd d

u u u d
e

d d u d

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�

�

� �� � � � � �	� �	 	 �� �� �		 	 �� � 		 	� � �	 	 	 �
 � 
 � 
 �

� �� � � � � �	� �	 	 �� �� �	 �	 	 �� � 		 	� � �	 	 �	 �
 � 
 � 
 �
��

�  � 
�  � 

�  � 
�  � 

�  � � 
�  � � 

�  � � 
� 

sin 2 cos 2 cos 2 sin 2'
cos 2 sin 2 sin 2 cos 2'

cos 2 sin 2'
sin 2 cos 2'

cos 2 sin 2'
sin 2 co'

u d d ud
u d d uu

d ud
d uu

d ud
du

� � � �

� � � �

� �

� �

� �

�

� � � �� � � �� �� 	 		 � ��� �	 �		 � �� 	 		 � ��	 � �	 	� � �
 � 
 � 
 �
� �� � � � �� 		 ��� �		 �� 		 ��	 �	� � �
 � 
 �

� � � ��	 �� �	 �	 �	 ��
 � � � 
2 2

s 2
i d

e
u u

� �

�

�
� � � �� �	 	� �	 � 	� �	 	� �	�	 � �
 �
 �

 �����&���7$����.���$�� �������� ���� �/�7$��%�����7$��%������

d

u

� ��	 �	 �	 �	�
 �

,6�7$����������������������1���� &�

������������������������������������

qqq qq qqq



��������		
 ������������� ��������������������� 9

����'����������

, , , , , , , ,#$��%������������� ��ud us uu du ds dd su sd ss

 

%�!	!#&� �� ��� �� �� '#�	�( � )*+,���� )*+,���� )*+,����

ud � ��� ��� �� �� � �� � �� � 2a� �

us � ��� ����� �� ��� � K� � *K� � **K� �
uu � �� �� �-�� �� �� ������#.�#�� 0 , , '� � � � 0 , ,� � � � 0 '

2 2 2, ,a f f

du � ��� ��� �� �� � �� � ��  2a� �

ds � �� ����� ���� ��� � 0K � 0*K � 0**K �

dd � �� �� �-�� �� �� ������#.�#�� 0 , , '� � � � 0 , ,� � � � 0 '
2 2 2, ,a f f

su � ��� ����� ���� ��� � K� � *K� � **K� �

sd � �� ����� ���� ��� � 0K � 0*K � 0**K �

ss � �� �� �� �� � 0 , , '� � � � 0 , ,� � � � 0 '
2 2 2, ,a f f

A��.����3�7$��%�1���3�����7$��%�*�2��9����.��������

 �����/��� ������

'�F�	



��������		
 ������������� ��������������������� �	

����'����������*�#$���$��4$�.���

�  �  � 1 1 1
, 2 ,

2 6 3
uu dd uu dd ss uu dd ss� � � � �

-$���������� �����������/��� ��5��6��5 ������*�

'�/�1���3���.��$�$�������*�6��5

;�$���.��$�$�������������������.���
→(��� �������&������������.��$�$�

����� �������*� ��������1����<3>����������
→

����� 8�����*�������� �������&�������� �������
→

� 
1

1
3

uu dd ss

�

� �
�����������������

�  � 
0

8

1 1
, 2

2 6
uu dd uu dd ss

��

� � �
������������� �������������������

1 8, ��������.��������/����1����������������������� �

��������������������$���
�����6 ��/����*
6������������������������



��������		
 ������������� ��������������������� ��

����'����������*����� C�������

� 

� 

1
1

1

0

0 1, 1 0

1 1, 1 1

2��$���������

�������������

�������������

l

l s

PC

PC

P

C

L J S

J P C J

J P C J

�

�

��

��

� �

� �

� �

� � �

� � � �� �� � �

� � � �� �� � �

J L S

6����%��*�
G��������������������&�.$�*�4������������H
� ������������������� ������.$���������/��������������
→+���������$�����������7$��%������*� ��������������,

6����%��*�
(������������$���������������//��$�������=�����&��$�������.������������
�/�/������



��������		
 ������������� ��������������������� ��

$��.� ��$� .���$��  ����� ����������������

4��������/���
2��������������
/��� ����������

����'����������

� 

� 

� 

01
;1,0

2
1

;0,0 2
6

1
;0,0

2

uu dd

uu dd ss

uu dd ss

�� � �

���� � � ������� � � ����

8

8

1

%���"#� �
���� �"����� -�����������(�������� ����#-��� ����(�� �-�

�=�����*���%�����$���������

0
1 8 3, , 0���A�������������&�I Y Qπ η η = = =



��������		
 ������������� ��������������������� �3

��������� ���/�����������*

)����&�π7&

 ���������<1����	 ����
 ����>&����η:

����2���4�1�

( )

0

0

0

0

2

2

2 -
2 2

��)������/��������<�����$���������������>

)���� �1����/$������*

6������/��� *

������ �����H

I

dd uu
I I ud dd uu

dd uu du du
I I du

π π
π

π π

π

π π π

− +

+

− + −

− − − −

=

−= = − � =

� �− − −= = = � = −� �
� �

0
2 2

dd uu du du
I Iη− − � �+ − += = =� �

� �

A��������$�������π5 ���� �����&����I��%��1�.�$�η���η8



��������		
 ������������� ��������������������� �!

����-���4�1�

���������������/���$�����������*���� M2 ��������/�M ������������
/���$��&�/�� ���������������������������

0��$���������������.�� ����.� ������/���1���������������������
9�"���

( )2 2 2 2 2 2 2 2
8 '

1
4 0.321 0.299 , 0.918

3

�������

�� �� �� � � �Km m m GeV m GeV m GeVπ η η= − ≈ ↔ � �

%��	
��"�#��

���$������� .� �=���&������������ ������1�$��/������������

( )*
2 2 2 2 2 2 2 2
8

1
4 0.859 0.613 , 1.038

3

�������

�� �� �� � �
K

m m m GeV m GeV m GeVρ ω ϕ= − ≈ ↔ � �

0��������&��������.��������5

)������ '���������*��m
-���� '���������*�����m2



��������		
 ������������� ��������������������� �:

-���%��� �����1����

����� ����� ��.��%��&���������������������=*
-�������������$�������<���.�/���>&����������������$���������=���
A����:5 ��������� �����������������/�����(����������*

����� .���%��� ��������/��������/�����������������&�������������������
�����=*

0 1 0 81 1 , 8 8�H M H M� �

2
2 1

2
8

M
M

M

� �∆
= � �∆� �

-�������������������J����� /���������������������*

( )22 22 2
1 82 21 8

, 2 4a b

M MM M
M

−+= ± + ∆

A�����/�� ��&�∆*

( ) ( )

2 2
1 8

2 2
1 82

2

4

a b

a b

M M
M M

M M M M

++ =

− − −
∆ =



��������		
 ������������� ��������������������� �;

(�1��=����������$���

���������%�����������$���/������ .���%���
������ ����*��A�������������/����	B$�����=���������������������

sin 1 cos 8

cos 1 sin 8

a

b

� �

� �

� � ����� � ���

)���������=���������*

K6�������I �/�������*�$��.� $������&������ ����������
→L$����������

2 2 2 2 2 2 2 2 2
21 8 1 8

2 2 2 22 2 2 2 2
8 11 8

cot tan
tan

cot tan
a a b a

b abb

H a M a M M M M M M M
M M M MM M MH b M b

θ θ
θ

θ θ
= � �= − ∆ = − ∆ − −	→ → = =
 
 − −= + ∆ = + ∆= 	 ��

� 

0

0

0

11

38

32

1 2 ,

�����$���������

��G������

���������

-�����.�����������������������*

� & ������ �7$��%�*�8M�����������������

������������������������ ������� �7$��%�*�8M��

P

V

T

m uu dd uu dd u d

m ss ss s
�

�

�

�

�

� � �

� �

��

��

��

� � � � �

� � � �����������

�������� ��*�)	∼)
� )�;)	�




��������		
 ������������� ��������������������� �@

(����������������

A��.��������������������������	�*

����3N���

3���3N3��

����3N���

���E�N�	�

��EE3����

��EE3����

	�EE3�	��

��E����	�

����3���	

	��E��			

�
�������

6����%�*

������ ���(��"���)�,
4��� )���� �'���5



��������		
 ������������� ��������������������� �


3 3 2 1 10 :    , , , , , , , , ,uuu ddd sss uud uus ddu dds ssu ssd uds� � � �

����'�����-�������  

� 

� 

1
2

1
2

������������

����������������

pn np

pn np

�

�

A��.����3�7$��%�*�2��3=3=3�D��@����.��������
-$�*�8����	���//�����7$��%���������

6����.��*�
��)� "�)!������� 
��� ����)!#���)� �	���	)������

����1���������� ����//������ .��1��� �-�����	"�	�#/���$���
�=������*�

���� �$����� �������&�����//�����������

���� �������������&�����//��������������

4��.�$��������

8���.�$�������



��������		
 ������������� ��������������������� �9

����'�����-�������   

��<3>�$��������*���	��	��	��

6�������*�

#$��%��/���//�����/����� ��.� ��%�� ��
�  ���������� � ��
����"�#
!���"#�� <��%� ���������1������� $�&���1�>
→ $����7$��%��������=������������ ��/�������,"���(� ��))���

A����������/����� �=������ ���������/������$�������

� " �������
)$����������������

� " �1�8�����
����/������������

��" N��$����
)$������������

+����.�$���//�����7$��%�������,
+���&�����I������$���/���<3>�������(��

2�����/$��1��������� ������H

�������������������3�N
����������2��$���/�3��.B����

��������*

<������)��(�	!�������-��#�����##���	�(==

��������.�$�����
�������



��������		
 ������������� ��������������������� �	

����'�����-�������    

4�1���%����������������� �����/�����1��� /$������*

a space spin flavor� 4-*������=�������� ������������H���� �����

�����*��=������+��� → ��))���"
N�//��$�����$����� �//������ �������������������� �����$��������1���'F	

����*�#$��%�����)�������
A��.����3����� O*

0 0 1 2 1 2
1 2 1 2

1 1 1 2 1 2,3 2
���������$.�������

���E!��$.�������

� � � ���� ��� � � ���
→ �=������7$�����&�����$.����

�  � 

�  � 

�  �  �
� 

3/ 2, 3 / 2 , 3 / 2, 3 / 2

3/ 2, 1/ 2 1 3 , 3 / 2, 1/ 2 1 3

1/ 2, 1/ 2 1 2 , 1/ 2, 1/ 2 1 2

1/ 2, 1/ 2 1 2 , 1/ 2, 1

���
�#$�����������������

���

��� �N�$.������0����������������

��

A A

S

��� � ��� � � ��� ����� � ����������� � � ��������������

� � ������ � � ������

� � ������ � � �/ 2 1 2 �N�$.������0���������������3
S
� ������



��������		
 ������������� ��������������������� ��

����'�����-�������  G

2 2 2 4 2 2 �������S A� � � � �
3 3 3 1 8 8 10��/�����S A� � � � � �

 

��	
��� ����#!��� ���� ����#!���

���� �� ��� ��
����� �/	/0� ���#!�1����� 	���� �/	/0� ���#!�1�����
���
� �/	/0�	�! ���#!�1����� 	��
� �/	/0�	�! ���#!�1�����
�
� $� � �

� ���� ����� ���
� �
�

��� ���������� �������� �������� ������
�

	���� ����	���� ���	���� ���	���� ���	����

	��
� ����	���� ���	���� ���	���� ���	����

 

A���$�� ������� .����/����$� ��������1���� �$�������*

�$������/�/�����&����� ���������/���//��������������������*

4�1���.����/����� ��
 ����*

��<3> ��<�>

����� ��/������ �� #���>�!��



��������		
 ������������� ��������������������� ��

8.�������$��������

<�&��>������

<���	�>

<������������>��������������������)����� ��������
/����� ���� +����)$������ ���������

����'�����-������*��������&�N��$����

���$��=������*�
����#�-���  	�"���� �!!��� �� �� �,"���(� ��))���" �
�"	!#��*
+�$���=����������1��))���"/�� ��.$���� �/����������/�������
0���1� /��������� ��������� �����������,

� 

�  � 

�  � 

�  � 

1
, , ,

6
1 1

, ,
3 3

1 1
, ,

3 3
1 1

,
3 3

uuu ddd sss uds usd dsu dus sud sdu

ddu dud udd uud udu duu

dds dsd sdd uus usu suu

ssd sds dss ssu sus uss

��� � � � � ������� � � � �������� � � � �������� � � � �����

� 1

6
uds usd dsu dus sud sdu� � � � �

+1

−1

Σ�� Σ�������	 Σ
�

Ξ�� Ξ�������	
Ω�����	

∆

 ∆
 ∆������	∆�
�

��0 +1−1

0

-����� ����������&��=����Ω�

�������*�
����%���

N��$����*
0������������



��������		
 ������������� ��������������������� �3

����'�����-������*�8�����  

�  � 

�  � 

�  � 

�  � 

�  �  � 

� 
12

1 1
, ,

2 2
1 1

, ,
2 2

1 1
, , , 1,8

2 2
1

,
2

1
2

12

i
A

ud du d ud du u

ds sd d ds sd s

us su u us su s i

us su d ds sd u

ud du s us su d ds sd u

�

���� � ������� � �������� � �������� � �� � � �� � ����� ��� � � � � �� ����

�  � 

�  � 

�  � 

�  � 

�  �  � 

� 
23

1 1
, ,

2 2
1 1

, ,
2 2

1 1
, , , 1,8

2 2
1

,
2

1
2

12

i
A

d ud du u ud du

d ds sd s ds sd

u us su s us su i

d us su u ds sd

s ud du d us su u ds sd

�

���� � ������� � �������� � �������� � �� � � �� � ����� ��� � � � � �� ����

0��$��������.������))���"1����/$������ /�� ��������
+�$��.� ������//��$��������$���/�� ���$�������������������������H�
2$���������������������/����� ����*

����*��1�����&�������������

� 

� 
� 

12

1/ 2, 1/ 2 1 2
, 1, 2

1/ 2, 1/ 2 1 2
A j

A

A

j�

��� � �������� ���� � ���������

� 

� 
� 

23

1/ 2, 1/ 2 1 2
, 1, 2

1/ 2, 1/ 2 1 2
S j

A

S

j�

��� � �������� ���� � ���������

������))���"�↔� ������))���"�↔�)�����*��1�����&�
�����������



��������		
 ������������� ��������������������� �!

����'�����-������*�8�����   

+1

−1

0 +1−1

�
������	 �

Σ� Σ�����	 Σ

Λ������	

Ξ� Ξ������	

��

0

A�������1���� ��1����3��������/�
�</�����>������<����>�1��� /$�������&�
�������������1���↔3*�����������������������������4�������������/��� ����������
����7$������*�
.����� �����!��1 #���-���  	�"���� � ���������!���� -����!�� 	!/
�������1��*
�	��"����
��##��))���"�!��1 #���!�
	"�� -�������!�!��	��
"��������
��?
�������������������/$�������������� </�����>�������� <����>

�  � 
13 13, 1,8,  , 1, 2i j

A Ai j� �� �

�  � 

�  � 

�  � 

2
12

2
23

2
13

1
2

1
2

1
2

A

A

A

ud du u

u ud du

uud duu

�

� �

�

��� � �������� � �������� � ����

�  � 

�  � 

�  � 

1
12

1
23

1
13

1
2

1
2

1
2

A

A

A

�

��

�

��� � ������������ � �������������� � ����������
�  �  �  � 

�  �  �  � 

�  �  �  � 

2 1
12 12

2 1
23 23

2 1
13 13

1 1
2 2
1 1
2 2

1 1
2 2

A A

A A

A A

ud du u

u ud du

uud duu

� �

� �

� �

��� � � ������������ � � ������������� � � ����������

����$���*

�����������������



��������		
 ������������� ��������������������� �:

����'�����-������*�8�����    

                         2 2 2
, 1/ 2

u d u u u d d u u
p N

u d u d u u u u d u d u u u d d u u

� �� � �� � � �� � � � �	� � �	 �	 �	� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �
 �

 ������� �������/$����=���������������������&��$����%��
�������� ���.������� �/��##������.$�����

)������*�����!�������!�� 	! 1��� /$������H

$ D�4������J����� ��������

�  � 

�  �  �  �  �  � 

13
2 1

12

, 1 2

1 1 1 1 1 1 1
, 1 2

3 2 2 2 2 2 2

A

k k
k A

p

p ud du u u ud du uud duu

� �
�

� �

� �
 !� � � ������� � ������� � �������
 !� �

"

2 2

1 1 1
6 12 186 1 3 2

N � � �
�� � �

�����������,��������I����$�&�.���$�� ����$� �/�
������$������7$�������������3��5



��������		
 ������������� ��������������������� �;

����'�����-������*����@�

{ }
�

{ }
�

{ }
�

{ }
�

{ }
16 40

*
(3) (2)

, , ,

(3) (2)

, ,

3������� 
������� �!�������

������� �������

�=�����*������

���������*

-�������

���������*

�����������H

SU SU

SU SU

6 6 1 35

35 1 3 8 1 8 3

6 6 6 20 56 70 70

56 8 2 10 4

⊗ = ⊕
⊗

= ⊕ ⊕

⊗ ⊗ = ⊕ ⊕ ⊕
⊗

= ⊕
���

)����� ��������*�������
���� �P��*������������������

→��������������*������⊗ �����
A�������%�/��=������� ���������� ���$�&����@�*�2������������
���@� ����$��������⊗ �����������	�(�	!
QL$���������� ���@� ����,�������/���������1�������⊗ �����&�
2���������@� ��������� ������=�������������� ���
�  ����</�����&�����>��$��������
2�����������⊗��������������� ������=��������������� ���������)� </�����&�����>��$�������R

8.�����*����$����� ������� ��
�������� �����⊗����

A�  ���� ������)	#��!#��� (�	!�

���� �����(#���������	!�)	#��!#��
-�������=�������� ������1����� ����
����� �$�������&����� �=������ ������
����� ��//����� ����� �$��������&��
1����� �������� ��������������������



��������		
 ������������� ��������������������� �@

�$�����*�N��$����

 �!	!#� �� ��� �� �� )*+,�����

uuu � ��� ����� ���� �� ��# �

� 1 3 uud udu duu� � � ��� ����� ���� �� �# �

� 1 3 udd dud duu� � � �� ����� ���� �� 0# �

ddd � ��� ����� ���� �� �# �

� 1 3 uus usu suu� � � ��� ��� �� ��� *�$ �

� 1 6 uds sud dsu sdu dus usd� � � � � � �� �� �� ��� *0$ �

� 1 3 dds dsd sdd�� � � ��� ��� �� ��� *�$ �

� 1 3 uss sus ssu� � � �� ����� ���� ��� *0% �

� 1 3 dss sds ssd� � � ��� ����� ���� ��� *�% �

� sss � ��� �� �� ��� �& �

+��� /$�������



��������		
 ������������� ��������������������� �


�$�����*�8����

 
��	�( � �� ��� �� �� )*+,�����

uud � ��� ����� ���� �� p �

udd � �� ����� ���� �� n �

dds � ��� ��� �� ��� � �$ �

uds � �� �� �-�� ��� 0$ - 0' �

uus � ��� ��� �� ��� �$ �

dss � ��� ����� ���� ��� �% �

uss � �� ����� ���� ��� 0% �

#$��%��������������
<���1����/$������>



��������		
 ������������� ��������������������� �9

������/���������&�$�����������,

2��/�� �������������5

�=����� /���������������������� .�$��������*�%�������	)
����1���������� ��������*�%���"#�1����!���"#� ��	�
 �����

A���.� �����1���.�$�� �/��������������������������������
���/$��������.����������� ������$�.����� ��������

������/�����/��� ��������������� �����������*

�  � �  �  � � '

2
2

'e e p

fi

u p u p u p u p
T e

q

	

	
 

�



��������		
 ������������� ��������������������� 3	

�����1! �//������  ������������  �

�  � 

2 '22 '22

2 2 2

' ' ' '
† †

2 2

1 1
8 8

' 1 ' 1
4 4

������������&����!��$����� ������������&��

p pe e
fi

e p

p p p p e e e e

p e

e
T

q m m

i i

m m
� �� �

� �� � ��  ! !� � � � ! ! !� � � �

� � � �� � � ( � � � ( !  !� � !  !
 !  !� � � �

p pp p

p p � p p p p � p p

�

� �

�����������������������������

�  � ' ' ' '
† †' '

2 2

�!��$�����

�����������������!��$����� �������������&���!��$�

p p p p e e e e

p e

i i

m m
� � � �

������ ��������

� � � �� � ( � � � ( � !  !� � !  !
 !  !� � � �

p p � p p p p � p p

�����������������������������

� �

�����������������������������
����

�������������
���������������������������

�=���������=�����������1����������=�������

2�������������������������=
�������&�1���� χ, χB ������
������������<��$��>��������/��
�������������������

����-����� '���*

���#�- �!��
����(�-� "���
��(#�"� �
�������� !��
!�
	"��������#C����	�#�

→'�/�1��������������*

D�#��������"+��(����)���	)
��(����"��)����
�����



��������		
 ������������� ��������������������� 3�

�����1! �//������  ������������   

� � 

� � 

�  � � � 

�  � 

2
† †

2
† †

2 3

2
3 † †

2

2
3

' '

' '
4

4 ' '
8

8
3

(����/������

��������������A�$���.�����

�������������.��

�)�������$��$��������

����N��1��������

C

SO
e

D
e

dip dip p e p
e p

e
V

r
e

V
m r

e
V

m

e
V g

m m

� � � �

� � � �

�� � � � �

�
��

��

���� � �������� �����

� �

� L

r

s s r

� �

� �

� �

� � 
2

3 3

�$��$�� ������������������

��N������������������������p e p e p
e p

e
g

m m r
� �� � � � � !� �s r s r s s

������������������� �������������������������������

6������� /��� �������������������*�
���������� ������$�� D�)�$���� �����/��� �/������//������ ���������
→2���//������ �1! ���������.�����������/������ ����������$��

0����������*����������� ����$�������$� ����������������������5

G����/�� � ������



��������		
 ������������� ��������������������� 3�

�����1! �//������  ������������    

�  � 

�  �  �  � 

� 
�  � 

� 

�  � 

� � 

2
3

2
2

3 32
2

2
3

2
3

8
3

8 1
1 1 1 0

3 2

8 1 3 3
0 1

3 2 4 4

4 3
1

3 2

4 4
2 3 2

3 3

���$��������

D

p e p
e p

hyp p e e p p
e p

e e
hyp p

e p

hyp p e
e p

e e
p e p

p

hyp

e
g

m m

e
E g j j s s s s

m m

m me
E g j j

m m

e
E g j j m

m m

e m m
g m g

m m
E

�
�

�
�

 �
�

� �





�

� ��# � � � � � � � � !� �

� �
 !� �# � � � �
 !� �

� �
 !�# � � �
 !� �

�

# �

s s r

� 

� �  � 

�  � 

4

2
3 4

4

1
2

24 12 1
0 3 2

3 3 2

8
3���������������

���������/�������/����������

��������/�������/�����������

��

e
p

e e
p e p e

p p

e
hyp p e

p

m

e m m
g m g m

m m

m
E g m

m



 



����������� � ������

�# # �

�//����/������/��� ������������������$��������������*



��������		
 ������������� ��������������������� 33

(�������*�)����C�(����/��� ���$��$��

)�������$��$��*�
�����8�.��E6�����������EN��1��
������3 �$.������

(����/��� ���$��$��*
N������N�����
������E �$.������

��

���������$����������$����������E��������

e p� �F j s



��������		
 ������������� ��������������������� 3!

(����/��� ��������� �/�(�������

1
0
1 / 2

n

l

j

=
=
=

4
A

3
4
A

1F =

0F =

66 1 0  e V

  2 1  c m
  1 4 2 0  M H z

E

λ
ν

−∆ = ×
=
=

2��$�������

2��$��������&�L=0



��������		
 ������������� ��������������������� 3:

����������'���*�0�A������$��

�����������	�
����������

 ������������������������������*�
��!!��(����:�
�(�� "������� �
�����������

'�����/������������������������
�=�����*
:�-�������������������,"���
/

0�����$��������/�������������P
����������������������$��

������������ ���� ��������



��������		
 ������������� ��������������������� 3;

$���$�

µ71�1 K����I

������� ��(�������

N�//�����*
D�
	"�
 )���
�	�� )�(����")�)���



��������		
 ������������� ��������������������� 3@

$����(�������

���������: $����:
6������ �1 .�µ1

��������µ����������
��� .��������� µ1 ���
������������������

($�� '��.���/�*
F�GH555�,�:�
�(��*

S��)µ�)��
�

'��.����/�*
�//�����/�������������1�������$$��
��/�����/�$��$�������



��������		
 ������������� ��������������������� 3


�����7�1 �1 �//������  ����������

�  � �  �  � � 
� 

�  � �  �  � � 
� 

' ' ' '

2
2 2

'
fi

u p u p p p p u p u p p
e

p p p p

	 	

	 	
 
 
 
� � � � � � � �

� � � �

� �
 !

� � � !
 !� � !� �

T
� � � �

�  �  � 
2

3
1 22 3

2
����������$��$�����������/��������A

e
V

m
�

�� � �� � r

����� ������1����������*

4����//���*�0��������� ���� �������//������ �����������



��������		
 ������������� ��������������������� 39

���������$�

�
1L �

�  � 
2

3
2

8
3

)�����/������/��������*�

����/����������$��������hyp e e
e

e
E

m
�

�� �# � �s s r

�
0L �

���������������/�� n>1, l>0

8.�����*
'��������.�����.���'L

�*�����#�����

������$������$���*
'��������.�����.���'L

�*�+#�"��� ����
�����������������
��������/���������



��������		
 ������������� ��������������������� !	

'����������*������

� 

� 

�  �  � � 

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2

2 2 2
1 2 1 2 1 2

2 2 2
1 2 1 2

1 2

2

1 2 1 2 1 2 1

1 4
-3 4

������=�����/������������������*

������������

�����������

A
E

m m

M m m A
m m

J S S

J S S J J S S

# � �

�
� � �

� � � � � � �

� � � � � � � � �

����� �����

S S

S S

J S S S S

S S

S S

8.����� ����� �������������� .��1��� ������������������������*�
2$����//������ ������������������������������� ������� �������/���
���������������

A���.� ���1� ��.� ��$�&���������=����*
+��� ����$�.����� �=������� ���� .� �������&� ������ ������������ ������ ��
"��)�)�(����"��) 1���������� �����/��� ���$��$��

m1,m2 "������	���7$��%�����
����1�����//��$������&�.��������������� ��
�  �"���� )��� /�� ��������� .�$�� ��� ��
��������
+���.� �����/���1��� ����$����� #AN��



��������		
 ������������� ��������������������� !�

�����&�����$����������/�������������

)��� ��������� ��$�����*
3�7$��%�������<mu,md,ms>E����������A
(��� ��/��@������ ������*
���$���������E�G������

→ 0�� �����"���������  ��

1032φ

896I>

780ρ,ω

559η

485I

140π

)���������

<�G>

∆�()����

2

3

u

a
m
�

2
u

a
m

3

u s

a
m m
�

u s

a
m m

2
s

a
m

2 2

2

u s

a a
m m
� �

6��$���*

2 3
,

310

483

160

��

��

� ��

u d

s

u d

m m MeV

m MeV

A m MeV

� �

�

�



��������		
 ������������� ��������������������� !�

'�����-������*�������  

� 
� 

� 

3 3

1 2 3
1 , 1

22
1 2 3 1 2 3

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

2 2 2 2
1 2 3

1 2 1 3 2 3

1
( , , ) '

2

2

1 3 4 9 4

0������=������&�/���������������//��������.��1����7$��%�������*

i j
i

i i j i j

m q q q m A
m m

J

S S S

S S S S S S

� �

�
� �

� � � � � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � �

" "
S S

J S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S � 2

3

, 1

1 2 9 4 1 2 1 9 4

3 4 3 / 21
3 4 1/ 22

�� ����$����

������� ������
i j

i j

J J J

j

j�

� �� � � � � !� �
�� ���� � ���� ���

"S S

�=���������������.������*��$� �����3�7$��%������



��������		
 ������������� ��������������������� !3

4�1��%����������$�����//�����7$��%�������*

$���������� 7$��%�������������� ������$��� �����/��� ������.$��

'�����-������*�������   

� 
�  �  � 

�  �  � 

�  �  � 

22 2 2 2

1 2 1 1 1

,

1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1

1 4

,

1 2 0 0 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1

#$��%�� ������������������������*

#$��%�� ������������������������*

ik i k i k i k

i k ik ik i i k k

i k

i k

i k

J S S

J J S S S S

i k

i k

� � � � � �

� �� � � � � � � �� �

� �� � � � � � �� �
� � �

� �� � � � � � �� �

S S S S

S S

S S

S S

S S

3 4i k� � ��S S

3 3

1 2 3
1 , 1

1
( , , ) '

2
i j

i
i i j i j

m q q q m A
m m� �

�
� �" "

S S



��������		
 ������������� ��������������������� !!

'�����-������*�������    

2

,
3 '

3 ,
4

*�8���� ��7$��%� ���������

��N u u d
u

N u d

A
m m m m

m

�

� � � �

� 

2

3

2
, 1

,

2 ' 2 '

1 3 '
3 4 3 4 0 2

2 4

*� ������C����������������

u d u s s d u d u s s d
u s u s

u d u s s d u u s

u s s d i j u d u s
i j u

u d

m m m A m m A
m m m m m m m m m

A
m m m

m

'

'
�

'
� � � �� � � � � � �� �	 	� �� � � � � � � � �	 	� �	 	� �	 	
 � 
 �

� � � � � � � �� � � � � � � �"

S S S S S S S S S S S S

S S S S S S S S

� 

1 2 1 2 1 2 1 2
2 2

1, 2

2 ' 2 '

*� �������������� )������1�/$�������D� ���������� �����1�/$��������$���.���������������

u s u s s s s s u s u s
s u s u

u s u s s s u s

s s ss

m m m A m m A
m m m m m m m m%

% � �

� � � �� � � � � � �� �	 	� �� � � � � � � � �	 	� �	 	� �	 	
 � 
 �

S S S S S S S S S S S S

S
3

1 2 1 2 2
, 1

1 1 1
3 4 1 4 1 2 '

2 4u s u s i j s s s u
i j s u s

m m m A
m m m%

�

� ��	 �� � � � � � � �� � �� � � � � �	 �	 �	
 �
"S S S S S S S

� 

2

3

2
, 1

,

2 ' 2 '

1 1 1
3 4 1 4 1 2 '

2 4

*� ������C����������������

u d u s s d u d u s s d
u s u s

u d u s s d u u s

u s s d i j u d u s
i j u u s

u d

m m m A m m A
m m m m m m m m m

m m m A
m m m

$

$
�

$
� � � �� � � � � � �� �	 	� �� � � � � � � � �	 	� �	 	� �	 	
 � 
 �

�	� � � � � � � �� � � �� � � � � �		

"

S S S S S S S S S S S S

S S S S S S S S
�����	 �



��������		
 ������������� ��������������������� !:

'�����-������*�������  G

�;
�Ω��@J��

�:�9Ξ>��H���

�3
�Σ>���8G�

��39∆������

�3�@Ξ����8�

��@9Σ���K��

���!Λ����@�

939$�K�8�

)�����������<�G>∆�()-�����

2
,

3 '

u d

a
m
�

2
,

' 4 '

u d u s

a a
m m m
�

2
,

3 '

u d

a
m
�

2
,

' 4 '

u d u s

a a
m m m
�

2
,

3 '

u d

a
m
�

2
,

' 4 '

u d u s

a a
m m m
�

2
,

' 4 '

u d u s

a a
m m m
�

2

3 '

s

a
m

�

2 3
,

363

538

' 50

��

��

� ��

u d

s

u d

m m MeV

m MeV

A m MeV

� �

�

�

-������*
����� ∼+50 MeV ∼ 10% ������
A������� ∼1/3 (����/��� ��������� ���$���

)����������E����$����*�

�������→ !������������
 ���������� 7$�������*
6� A = A’ /
��������	���)����� ������)� ���
)����� �� ���������/



��������		
 ������������� ��������������������� !;

'�����-������*���������������  

�  ) *
�  � 
�  � 
� 

� 

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3

1 2 3

4 4 4 8 4

4 4 8 4

...

, 1/ 2 , 1/ 2

u u d u d

u d

d

u u d u u d u u u u d d

d u u d u u u d u u d u

u d u u d u u u d u u d

d u u d u u

p p

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	

	 	 	 	

	 	 	

� �� � � � � � � �� � � � � � � �� �
� � � � � � � �� � � � � � � � �� �

� � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � �� �

� � � � � � �  ) * � 1 1 1
3 8 4 6 24 6 4

18 18 3u d d u d u d p	 	 	 	 	 	 	 	� �� � � � � � +� �

� 
3

1 2 3
1

, 1/ 2 , 1/ 2 , 1/ 2 , 1/ 2i p
i

p p p p	 	 	 	 	
�

� � � � � � � � � �"� �

2 2 2
1

, 1/ 2
18

u u d d u u u d u

p u d u u u d u u d

d u u u d u d u u

� �� � �� � � �� � � ���	 �	 �	 �� � � � � �� � � �� � � ��	 �	 �	 ��	� � � �� � � �� � � �
 �

� 
2 2 2

1 1
, 1/ 2 4

318 n d u

d d u u d d d u d

n d u d d d u d d u

u d d d u d u d d

	 	 	

� �� � �� � � �� � � ���	 �	 �	 �� � � � � �� � � �� � � �� � � �	 �	 �	 ��	� � � �� � � �� � � �
 �

��%�������������� �����������������������$� �/������������7$��%����������*

������������������� ��������������������
/����� �/�����1��� /$������

���� ��%����$����*�L$����1�� 	�↔ 


4�1��������������������$�������.��*

A�������.� �������������,,



��������		
 ������������� ��������������������� !@

'�����-������*���������������   

2
4

3 2 3 24 4 2 2
0.667

4 8 32
4

3 2 3 2

d un d u

p u d

u d

e e
m m e e

e ee e
m m

	 	 	

	 	 	

� ��	 �� �	 �	 �	 � �� � �
 �
� � �� ��

� �� ��	 �� �	 �	 �	� �
 �

�

�=���������������*

0.���$�� ���������//��$������������&������������ $�%��1� 7$��%
��������
4��������������

�������������������*

2
2 1 1

, ,
3 2 3 2 3 2u d s

u d s

e
m

e e e
m m m

	

	 	 	

�

� � �� ��

��%��7$��%���N�������������*

A�������.� �������������,,

0.685���0��J�����������Hn

p

	

	
��



��������		
 ������������� ��������������������� !


���������������� 8����

-0.69-0.47Ξ1
-1.253-1.40Ξ5

-1.41-1.05Σ1
Unstable0.82Σ5

2.332.68Σ7
-0.614-0.58Λ0

-1.913-1.86�

2.7932.79!

L�����
%�
�"��
��)��������

4 1
3 3u d	 	�

4 1
3 3d u	 	�

s	

4 1
3 3u s	 	�

� 2 1
3 3u d s	 	 	� �

4 1
3 3d s	 	�

4 1
3 3s u	 	�
4 1
3 3s d	 	�

5 /��������������.�������� �����������$���7$��%����������� ��������� ��
���1����������&���������$�� �����=���������������������/�� �����*�

4�����.���/�� �$��
�������� �������5

+� ������%��� .������
��������������.�
������� 7$��%�&�1����
��1�������"�)!#����



��������		
 ������������� ��������������������� !9

(������ �������������

N����� �������������� �������.�� ���������������$��/��� ��������/����

0

0

0 0

:

�����$����������J�����������������

� � � �����$�����������

���������%��1�

��1��%������

����������������

�������$�����/����������� �

�/�����%��1��/���� ����������p

p

p

�

' ' '

'

'

'

'

, '

�

' � �

� -

�

� s s
s

s
s p

�
0rot Bdl� 	
'

. /
A������Λ5 �����������//��������������
���$�� Λ5�������



��������		
 ������������� ��������������������� :	

������������/�������.������������

A���������$�� ���� 1����������� ������7$� ����$����/�� ���.�� ���������
→A������� ����//�������������

��%������ �=����� ����Σ	 �����<�����>*

�  �  � 

� 
� 
� 

0 0

0 0

1
1

, 1
1

�������������������&����������������������

���$���.��

����������

�����������

P P P

j

P j
j magnetic




� � � 


� 


�

$ �' �

$ ��� ' � �

�� ���� � ��� ����

���������� ���� <��������������>

� 

� 

0 0

0

0

, :

: ,

: ,

�������7$��%���������

�� ������������� �������������

+����/$������D�$���/�����$���������/�

�� ������������� �������������

+����/$������D�$���/�����$���������/�

uds

u d

ud du s

u d

ud du s

$ '

$ �
� �� � ���� �

' �
� �� �� � 

�  ) *� � � �Amplitude A Spin flip for u or d

�������
�

L$����������*�
���������� ���
����#���$��� ������$� D���
����#������D�E�



��������		
 ������������� ��������������������� :�

6�������*�������$���� ��������������� !��$�����

��%��������������%����/���$����5<+���&�����I�������5>�
����1�$��.� �����$������������������������������N ����//���

N�/��� �� ��������������� �$�����/�� �$� �������

�������������� ������������

�  �  �  � 0 0 0 0 0 0

0

2 2'
2

? 	��4����.�����.��&����� ����$����.��

j eu p F q G q i q u p
m

	�
	 	

�

�

 �

�

$ $ $ $ $ $

$

� ��	 �� �	 �	 �	
 �

� $

�  �  �  � 2 2'
2n n n n n nj eu p F q G q i q u p

m

	�
	 	

�

�

 �

� ��	 �� �	 �	 �	
 �

�  �  �  � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

2 2'
2

? �A���.�������������.�������.�����������

j eu p F q G q i q u p
m

	�
	 	

�

�

 �

�

$ ' ' $ ' $ ' $ ' $

$ '

� ��	 �� �	 �	 �	
 �

�

0$

 �������������<q2=0>�������<���$������������������������������������>��������
��������������������������������������

0$



��������		
 ������������� ��������������������� :�

G����� �����6�������� N�����

��%����������� ��������/���������������������$���������*

1 0

:1 ��

V P

magnetic dipole










�� ��

�

� �

� �

� �

)����7$��%������������������*�Triplet → Singlet, S-wave
0��.�/���*������/�����/�����7$��%�
<I D�)���������/���������������.��1�����������P/�����������1����/$�������>

3, :

)���������������������������������*

� �������������Rate � �.

#$���������������1�����������
����� ��������*�������������



��������		
 ������������� ��������������������� :3

N������/�G����� �������e+ e-

0 e e

e e

e e

�

�

�

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� 
� 

22
2

2 2

16
0 i ie e

iV

a Q
q M
�

�� �0 �
�

"

� 

� 

�  �  � 

22

0

22

2 2

0

1 1 2 1 1
:

3 3 22 2

1 1 2 1 1
:

3 3 182 2

1 1
:    

3 9

: : 9 :1: 2

i i
i

i i
i

i i
i

e e e e e e

uu dd a Q

uu dd a Q

ss a Q

�

�

�

� � �� � � � � �

� �� ��	 �	� � � � � ���	 	 ��		 �
 �
 �

� �� ��	 �	� � � � � ���	 	 ��		 �
 �
 �

� ��	� � � ��	 �	
 �

�0 0 0 �

"

"

"

G���6���� " +����%��/)���$��
������������������



��������		
 ������������� ��������������������� :!

G���6���� � +����%��/�  

0��������� ������$���� ���������� ����� ���������*

��������� ����.�$��������→  ���������������������� 1���H

���� �=��������������$�� ��������� 1����*

2
, (��� �������������������$���.��1����� �������>&� �</����>������V V VA A f T V V fΓ = =

( ) ( )
�

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
3 3

3 3 3 3 3
3 2 3 2

3 23 3
3 2

2

1 1

2 2

2 0
2

���

��������1����������$��&� ������$��������1����/$������

��%��

V
p

A

i i
V

i
V

V V

A f T p p V

A

A d A d A e d d A e d

A
A A const A d e d A

A

pp

p r p r

p r

r

p p

p p p p p r r r r p r

p r r p

ψ

π δ

ψ

ψ ψ ψ
π π

ψ π ψ
π

⋅ ⋅

⋅

=

→ = = =

≈ = → ≈ =

→ Γ =

�

    

 

�����

�����

( ) ( ) 22 232 0Aπ ψ≈

+����A(p) ≈ const,



��������		
 ������������� ��������������������� ::

G���6���� � +����%��/�   

A������� �������������������� /��� 7$��%�<����� 1���>*

�  � 

� 
�

�  � 
� 32 2

3

21
, ,

2
/�$=

A������������&����������������������&��$����������/�������������B�������*

� � ������������������
qq e e qq e e

qq e e

p A p v q q p A p
v v

�
� �

�

� � � �

� �

� �

�

� � �

��%����������&�������������&�#�N��������*

� 
22 2 2 4

1
3

qe
qq e e

q

mpQ v
p

s p s
�

� � ��

� ��	 �	� � � �	 ��	
 �

)�� ��������������������*

� 

� 

2

22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 3

2 ,
2

4
1 1 1 4

3 4 3 4
2

q q q

qe e e e
qq e e

q q q q q
q

v
s m p m

mp p p pQ v Q v Q Q
p

vs p s m m m v m vm

� � � �
� � ��

� �

� � � ��	 �	�	 �� � � � � � � �	� �	 	� �	�	 
 �
 �

L$����������� ��

-$�*�
N��������������������H
A�$�������.����

e e 	 	� � � �� � �



��������		
 ������������� ��������������������� :;

G���6���� � +����%��/�    

�  �  � 

� 
�  � 

� 
� 

� 

3 2 2
2

3

2 2 2 2
2

3 33 3

2 2
2

3 2

2 2

3 2

2

2 2

2

4
2 2

��� �������������8M

e
qq e e

q

e e

q q

e q

q

V
q V

V

pQ
p A p

v m v

p pQ v Q
A p

m v m

Q
p m A p

m

M Q
m p

M

� �
�

� �

� �

�

�

�

�

� ��
� � �

� � �

� � �

� �0 �

4������7$��%�������$�&��������������

A�������������.� �������,

8.���� �������������*

+� ���%����������� �����������������/�� �$� ����� 1��� �������������&�
���$����� ���3�<�������>�E���<�������>�D�!�������
G����� ���������� ���� �&����1� ���$�������$������ 	
→2����/$����� /����� G��*

�  � 

2 2 2 2

3 32 2

4 4 16
3 32 2

V

V V

Q Q

M M

� �

� �
0 � � ����/���$��������������������5

������ /����� 3�,,



��������		
 ������������� ��������������������� :@

N�����?�� /���  �������� �������

� 

� 

� 
� 

2

2

1
9 4
4
9

d

u

Q

Q

� � � �

� �
� �

�
�

�
�

���. � ���� ����. � ����

��%������$�������/���������������/��� ���� .����*�A�##1M��

A������������*����������������&���$����� ����7$��%�����������π
)�� ��������� �������*�$!�$� → $	�$


26���� quarkQ.



��������		
 ������������� ��������������������� :


����#$��%�

��	
��� 2 	  � �� �� ��� �� +� �� 3�
� �� 4/5�2 #6 � ���� �� ����� �� �� �� ��

� �� �� 7/7�2 #6 � ����� �� ����� �� �� �� ��

 !�	�"#� �77�2 #6 � ����� �� �� �� �� �� ��

18	��� ��4��2 #6 � ���� �� �� �� �� �� ��

��!!��� 99���2 #6 � ����� �� �� �� �� �� ��

3��� �:9�; #6 � ���� �� �� �� �� �� ��
 



��������		
 ������������� ��������������������� :9

A����

������������=����������� ������������B����$JJ������1��%������������
��������06����"�����) <��� �����>�

�=������������$�������� ���� 	�
��

�������������������� ��������� 7$��%��*
4�1�.�����/�"��)�
 !���"#��&�.�������������.������
N�//������*�$�������� ����

→������������������1��%������→ �����#� ���)� ∼ �51�� �
→�=����������������������.��%�� → ���G�����	�� 	#

-����������)!����" ��
�) �/�#AN�<��� �����>&��$����� �=������
������������/�� �����������

�� "��) ��	�
 �����

N������������$�������������'0A�<��% >�����-4'�<�:9
>



��������		
 ������������� ��������������������� ;	

����N�ψ �������� ���-���%����� �  �

02��" �����=����������0���

��������.��� <'����0>
4�������������



��������		
 ������������� ��������������������� ;�

����N�ψ �������� ���-���%����� �   

��0���������������

��(����"���#���� ���
�!�#���
+,"�##����#�"�����
���� �"����� ���4�������
9����(���������������5�� !!!�
�)�##�!�����?� ��,@�))��

�9��	

)�� �����) ��������������
���7�1 ����$�������������
!��� A�/����*
%!���� ���8=��0�9
→ θ ���K=�5  ����)

����A����%��
<�������������>

����A����%��

A����������

���������������/�������



��������		
 ������������� ��������������������� ;�

����N�ψ �������� ���-���%����� �    

������

��������������������	�������������

A�����%��������$�������� ������$�
�=����������������������������$����

N����������������=����������
���$� ���-4'

����������� ����������!"�# �$���������%������



��������		
 ������������� ��������������������� ;3

����N�ψ �������� ���-���%����� �  G

���������������
 �����������������$����

�����������*��������������<�5>�E�A����%��<4�>�/�� ����.������
+�����.� �$�� �����������������7�1 �����/��� γ ����������

-��� A����%��
N���������������/��� N����J������
'����*A���������� 4�>�4574��>4�#

0 e eπ γ + −→ + +
����������$���� ∼ ���



��������		
 ������������� ��������������������� ;!

����N�ψ �������� ���-���%����� � G

'���� ���%��.���������)����=��0�9

����������������������� ������/����
���$���� �������$������.��5O

9������� ����
+���� .�6/3100 ∼ 2 10-3

�=����������������/������������H

9�������1����
A���������1����=���������������$����

�������������������1������������
����$�� �/�������������������*�
 �����1�/����������������������
1������������&����$��.� 7$��� 1���

σ)�H���9



��������		
 ������������� ��������������������� ;:

����N�ψ �������� ���'0A��  

���06



��������		
 ������������� ��������������������� ;;

����N�ψ �������� ���'0A��   

������%� �N�������



��������		
 ������������� ��������������������� ;@

����N�ψ �������� ����'0A��    

��%� *�)������=�������/��$�����$�����&��������� ��������



��������		
 ������������� ��������������������� ;


����N�ψ �������� ����'0A��  G

N�ψ ����ψB ������
�����//�������������

6�������� ����
6�������� ����

 ����/�������→

4�������/������→

4�������/������→



��������		
 ������������� ��������������������� ;9

+�����������J�ψ ,

#$��%���$�����������������/����&�������������������/��������

-�$����������/�������7$��%�����7$��%����

0����������.����/�������������������/�����

������//�������*

4��)��	���������#�(��)�����=H�0�9

<�(������"��)�
�!���"#�������������������J�ψ "������

�"����������!���� ����)→�����
�"����"�����#�����"#���


,c c



��������		
 ������������� ��������������������� @	

����N�ψ �������� ���)�������

8��������/�4����.��&�.��%
����9@!&�)������������������
����/��� -���%�������

-$�*�N�ψ �����1��B$���.�����
��������������� �/�0N84�

���1���,
�$����������$������$�5



��������		
 ������������� ��������������������� @�

N�ψ #$���$��4$�.���

0� ����������� �=����� �/�7$���$��
�����/������
��%�������������������� ��������*

 ����/������ .��1��� ���������1�
$���������������������������� ����
���$���/�������������������.����
N%4��P ��%� ����������

��%��������������������J�
���������������$�������������������



��������		
 ������������� ��������������������� @�

���G� $��������

���$���������

G������

���� �P�

���� 3P�

)$����������������	���	� ����� -������

*

*
S M M A

� � �

� � � � � �

4 4 1 15
4 4 4 20 20 20 4

4 4 1 15�����������

3�/$���������&������7$������������������

� � �

8M�/�� ���� 3P�

���� �P�



��������		
 ������������� ��������������������� @3

8����A����

�'0A�'-'�A����.��������" ��%� 

D0 D0*



��������		
 ������������� ��������������������� @!

����A������T��

-������ �����



��������		
 ������������� ��������������������� @:

-�����

3���/������<�����)����!>������������������ ��K�=�����I <-�����*�
0���$���/��>�A����������� <��� �����>�" M�.������ C���%�1�&��9@3

-�$�� ������/������.���������)������.����9@@

N���������$.��7$��������/��������e+e- ��������<N��?&�A������>

�����������������.������

G�������� ��7$��%������∼ !�:�2�G

���$����� ������� �������

bb



��������		
 ������������� ��������������������� @;

����Υ N������������)40'��  

������������������N�ψ �=��������*

�-��"�� �)��#�"��������)	���
�+�����������
#�������(��+�
:�(�����������
F0��
�)�������#	����



��������		
 ������������� ��������������������� @@

����Υ N������������)40'��   

����������.$�����/����=��$������������*
p+Be→µ7�+ µ1 + X
�&��%��	
��!�
���� �����)	�� !��
�D�#���
����4����(#��
��5��4����#��(���

(�������������������1�
�=����������������E����%

���������$�����S��
	��G



��������		
 ������������� ��������������������� @


����'���<,>�T��

-������

�����



��������		
 ������������� ��������������������� @9

N86 ��C�A��6

N��?&�(��.$��

A������&� �����&�4?



��������		
 ������������� ��������������������� 
	

����Υ )�����

3��
��#��,"�������� �/�����Υ �.���������������1����%�
 ���$�����γ�����������$��/����Υ����



��������		
 ������������� ��������������������� 
�

062��

$�� A���.���
����������������A����������
������/�)�����
N��/��A���.��
G����=�N�������
 ����?�%�
��������

 ���

 ���

8����/�����/������=������
�/���������������� ��������
�������
<�(����?�
<;��∅&�;��'*�(����� ������>

9���,�"��)��
<0�����������������/��������>

0��
�+��4�#��)���
<��������P����������������>

��"������)!���)����
<'�1�β 7$����/����$��������>



��������		
 ������������� ��������������������� 
�

A'�8*�����G����=N�������

�	�	
�������



��������		
 ������������� ��������������������� 
3

�//�����������%���



��������		
 ������������� ��������������������� 
!

G����=N����������  

�������������=

���������������=

 ���������������

*

* *

sin
tan

cos

U U

��������/�����.���������������=&����%����������

A������������������������$��������������������=�1����������

+���������������������������������&������������ &������������������A�

�

� �

�
�

 � � �

�
�

��'�����J������/������������'0-�

1� +



��������		
 ������������� ��������������������� 
:

G����=N����������   

� 

� 
� � 

� 

*

* * *

2 2 2
* * 2 **

* *

*

* *

:

sin
costan sin

sin
1 tan cos sinsin

1
cos

1 sin

cos

��N�����������

N�/��������������������� �����������/�������������&� &�����������

L

L

L L L L

L

�
�

�

�


 � � �� �
�

� 
 � � � ��


 � � �

�



� � �

�
#

�
#� � � �

� � � � ��	 �	� �	 �	 ��	
 �

�#�
� � 

*

* * *

*, 12 22 * * * 2 *
2 2

sin sin
tan

1 cos 21 1
sin cos sin

,

2 2

U)����������������������.$������/� �/������������� �=����������

�2���������$��������/��������������/�����

y y

y

� �

� � �
�� �� ��

�
� � � � �


 


� �
�

� ��

�
� � �

�
� � �

#
+ �

� � � # �

8����/��������������������&���������������/��������������������H
)$�����������������$������������7$����



��������		
 ������������� ��������������������� 
;

G����=N��������*�A����

D0 '�/����� D* ���������&
1�������1����$�
��������������=



��������		
 ������������� ��������������������� 
@

B �������*�T������ N�1��0'��(

�
���

����

 ��������������� �		�3		�µ�



��������		
 ������������� ��������������������� 



N�'�( �����'3*�B '�/�����



��������		
 ������������� ��������������������� 
9

���

(�������7$��%&������������������ 1���� �������.�� �/�����3��

/�����

)������/�$�����)������.����99:&��/������������� �	�������/�
����������������=�����������$�����

G������$���� 7$��%&�1���� ������/��@��2�G ���������� ��������1
/�� 1��%����������� E���#.�Q5

→ 9��#�(� -���
�"������������#� ���)� ��)�#��� ����(�
�����"�����������"��

→ A��� ������
 ���� )�������������

-����$��������� 1���� ����$����� 1��%������������<��� �����>


