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ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, Œμ¸±¢ 

‚ Î¥ÉÒ·¥Ì ²¥±Í¨ÖÌ ¨§² £ ¥É¸Ö É¥μ·¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

Theory of electroweak interactions is given in 4 lectures.

PACS: 14.80.Bn; 12.15.-y; 14.70.-e; 11.10.-z; 11.15.-q; 11.55.-m

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ²¥±Í¨° ¡Ê¤¥É ¶μ´ÖÉ´μ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ¤¥É ²Ó´μ° ¶·μ· ¡μÉ±¨ ±Ê·¸  ±¢ ´Éμ-
¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. �  ·Ê¸¸±μ³ Ö§Ò±¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¥±· ¸´ÒÌ ³μ´μ£· -
Ë¨° ± ± μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ, É ± ¨ ¶¥·¥¢μ¤´ÒÌ. � §Ê³´μ ¢Ò¡· ÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ ¸¶¨¸±¥ ²¨É¥· ÉÊ·Ò ±´¨£ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ÊÎ¥¡´¨± , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¸É ²Ó´Ò¥ ± ± ¸¶· -
¢μÎ´Ò° ³ É¥·¨ ².

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¶·¥¤³¥É  ²¥±Í¨°, Éμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÊÎ¥¡´¨±  ³μ¦´μ ·¥±μ³¥´¤μ-
¢ ÉÓ ±´¨£Ê [7],   É ±¦¥ ¤¢¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £² ¢Ò (20 ¨ 21) ¨§ ³μ´μ£· Ë¨¨ [6]. ®�¡§μ· ¸¢μ°¸É¢
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í¯ [8] ¸μ¤¥·¦¨É ¤¥É ²Ó´ÊÕ ¸¶· ¢μÎ´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ μ¡§μ·´Ò¥ ¸É -
ÉÓ¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ¨ ¸³¥¦´Ò³ ¢μ¶·μ¸ ³.

‹…Š–ˆŸ 1. �””…Š’ ƒ�‹„‘’�“��, �””…Š’ •ˆƒƒ‘�

�¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ 4-Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É¥μ·¨Ö ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´  Å
μ¶ÖÉÓ ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ, ÔËË¥±É ƒμ²¤¸ÉμÊ´  Å ¸¶μ´É ´´μ¥ ®´ ·ÊÏ¥´¨¥¯ ¸¨³³¥É·¨¨, ·¥Ï ¥-
³Ò¥ ¶·¨³¥·Ò: U(1), O(3), SU(2).

‹μ± ²Ó´ Ö U(1), ÔËË¥±É •¨££¸ , ¡μ§μ´ •¨££¸ , Ê´¨É ·´ Ö ± ²¨¡·μ¢± , ± ²¨¡·μ¢±  ‹ ´¤ Ê, Rξ-
± ²¨¡·μ¢±¨.

� ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ²μ± ²Ó´μ¥ 4-Ë¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨Ö Éμ±×Éμ±; Ë¥·³¨μ´´Ò° Éμ± ¤ ¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓÕ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ±μ¢:
(V − A) × (V − A). ‘¨²  (¢¥·´¥¥, ¸² ¡μ¸ÉÓ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ³ ²μ¸ÉÓÕ
Ë¥·³¨¥¢¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ GF . �·¨¢¥¤¥³ 4-Ë¥·³¨μ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° § 
· ¸¶ ¤ ³Õμ´ :

LW =
GF√

2
ν̄μγα(1 + γ5)μēγα(1 + γ5)νe, (1)

1E-mail: vysotsky@itep.ru
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�¨¸. 1. � ¸¶ ¤ ³Õμ´  ¢ ²μ± ²Ó-

´μ° 4-Ë¥·³¨μ´´μ° É¥μ·¨¨

£¤¥ GF ≈ 10−5/m2
p ≈ (1/300 ƒÔ‚)2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö

Ë¥°´³ ´μ¢¸± Ö ¤¨ £· ³³  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. �´ ²μ£¨Î-
´μ¥ (1) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ±μ´¸É ´Éμ° GF

μ¶¨¸Ò¢ ¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ²¥¶-
Éμ´ ³¨ (νμe → μνe-· ¸¸¥Ö´¨¥, · ¸¶ ¤Ò τ → ντμν̄μ ¨
τ → ντeν̄e) ¨ ±¢ ·± ³¨ (β-· ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´ , · ¸¶ ¤Ò π-
¨ K-³¥§μ´μ¢ ¨ É. ¤.). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´μ ´¥ ³μ¦¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥: 4-Ë¥·³¨μ´´ Ö É¥μ-
·¨Ö ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ . �·μÐ¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¨§  ´ -
²¨§  · §³¥·´μ¸É¥°. Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÒÌ
É¥μ·¨° ²¨¡μ ¡¥§· §³¥·´Ò (§ ·Ö¤ ¢ Š�„), ²¨¡μ ¨³¥ÕÉ
· §³¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¨³¥¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ô´¥·£¨¨, Éμ ·Ö¤ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·Ö¤μ³ ¶μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ Ô´¥·£¨¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Î²¥-
´μ¢ ·Ö¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° É·¥¡Ê¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ÎÉμ
¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆ§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° · §³¥·-
´μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ·Ö¤ ¶μ GF μ± ¦¥É¸Ö ·Ö¤μ³ ¶μ (GF Λ2), £¤¥ Λ Å Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ¥
μ¡·¥§ ´¨¥ (¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢´¥Ï´¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¨´-
É¥£· ²μ¢ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ²Õ¡ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  4-Ë¥·³¨μ´´μ° É¥μ·¨¨
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μÉμ·μ£μ (³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ£μ)
Î²¥´  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, É. ¥. ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  (¸· ¢´¨É¥ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ Š�„, £¤¥
· ¸Ìμ¤¨É¸Ö ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  ¨ ¥£μ § ·Ö¤, μ¸É ²Ó´Ò¥ ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ´¥Î´Ò ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨³Ò,
ÎÉμ ¨ μ§´ Î ¥É ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨).

ˆÉ ±, ¤·¥¢¥¸´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ¶μ ² £· ´¦¨ ´ ³ É¨¶  (1), Ìμ·μÏμ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¶· ¢±¨ ± ´¨³ ´¥¢ÒÎ¨¸²¨³Ò Å
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �μ¶· ¢±¨ ±  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤·¥¢¥¸-
´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¶·¨ μ¡·¥§ ´¨¨ Λ ≈ 1/

√
GF ≈ 300 ƒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê Ê¸¶¥Ï´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥

μ¶ÒÉ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤·¥¢¥¸´Ò³¨ Ëμ·³Ê² ³¨ μ¡ÑÖ¸´¨³μ, ¥¸²¨ É¥μ·¨Ö ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢¨¤μ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ¶·¥¢· Ð Ö¸Ó ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÊÕ. �μÊÎ¨É¥²Ó´μ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ ´  § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö νee → νee μÉ Ô´¥·£¨¨.

‚ 4-Ë¥·³¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ νee-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ · ¢´μ

σνee =
G2

F s

π
, (2)

£¤¥ s = (k1 +p1)2 Å ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´μ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ¸. Í. ¨. ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ¶μ²´Ò³
³μ³¥´Éμ³ ´μ²Ó.

‘μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ³μ³¥´Éμ³ ´μ²Ó ¨³¥¥³

σνee � 4π

s
, (3)

¨ ¸¥Î¥´¨¥ (2) ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ê´¨É ·´Ò° ¶·¥¤¥² ¶·¨
√

s >
√

2π/GF , É. ¥. · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö
¡μ²ÓÏ¥ Î ¸É¨Í, Î¥³ ¶ ¤ ¥É, ÎÉμ, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥²¥¶μ. �¶ÖÉÓ-É ±¨ ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ² £· ´-
¦¨ ´ (1) ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°, ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ É¥μ·¨Ö ¤μ²¦´  ³¥´ÖÉÓ¸Ö.
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�¨¸. 2. � ¸¶ ¤ ³Õμ´  ¢ É¥μ·¨¨
c ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¡μ-

§μ´μ³

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° ¶·¨³¥· ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ-
·¨¨ Å ±¢ ´Éμ¢ Ö Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨± . …¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ
¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± Š�„ Å ®· ¸Ï¨ÉÓ¯ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
Éμ±× Éμ±, § ³¥´¨¢ ¥£μ ´  μ¡³¥´ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¡μ§μ´μ³:

LWα = g [ν̄μγα(1 + γ5)μ + ν̄eγα(1 + γ5)e] W−
α . (4)

Šμ´¸É ´É  g ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥§· §³¥·´ , ¨ μ¡-
¸Ê¦¤ ¢Ï Ö¸Ö ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶·¨Î¨´  ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ-
¸É¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ê¸É· ´¥´ . Š ±¨³ μ¡· §μ³
¨§ ² £· ´¦¨ ´  (4) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
Éμ±× Éμ± (1)? „²Ö ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¢¥±Éμ·´Ò° ¡μ§μ´ Wα ÉÖ¦¥²Ò°. ’μ£¤  ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¥£μ ³ ¸¸Ò ¤¨ £· ³³  ·¨¸. 2 ¸¢¥-

¤¥É¸Ö ± ¤¨ £· ³³¥ ·¨¸. 1 (É ± ± ± ¶·μ¶ £ Éμ· W -¡μ§μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ®¸ÉÖ´ÊÉ ¢ ÉμÎ±Ê¯:
1/(k2 − M2

W ) → 1/(−M2
W )), ¨ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ®³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ¯ É¥μ·¨Õ Ë¥·³¨¥¢¸±μ°

±μ´¸É ´ÉÒ:
GF√

2
=

g2

M2
W

. (5)

’·¥¡μ¢ ´¨¥ g � 1 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¥·Ì´¥³Ê μ£· ´¨Î¥´¨Õ ´  ³ ¸¸Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¡μ§μ´ :
MW � 300 ƒÔ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ (g ≈ 1) MW ≈ 300 ƒÔ‚; ¥¸²¨ ±μ´¸É ´É  g
¶μ·Ö¤±  § ·Ö¤  Ô²¥±É·μ´  e =

√
4πα ≈ 0,3, Éμ MW ≈ 100 ƒÔ‚. ‘μ¢¸¥³ ²¥£±¨³ W -¡μ§μ´

¡ÒÉÓ ´¥ ³μ¦¥É, É ± ± ± ¶·¨ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ∼ 1 ƒÔ‚ ¤μ²¦´  ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö
Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ Ö É¥μ·¨Ö. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥μ·¨° ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´  g
¶μ·Ö¤±  e ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ°, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ MW ≈ 80 ƒÔ‚
¸²Ê¦¨É μ¤´¨³ ¨§  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ²Ó§Ê ÔÉ¨Ì É¥μ·¨°.

ˆÉ ±, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ É¥μ·¨Ö ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¡μ§μ´μ³ ¶¥·¥´μ·-
³¨·Ê¥³μ°? ‘¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´

L = −1
4
F 2

μν +
1
2
M2A2

μ, Fμν = ∂μAν − ∂νAμ, (6)

¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö

(
δL
δAα

= ∂β
δL

δ∂βAα

)
:

M2Aα = ∂β

[
−1

2
Fμν

δFμν

δ∂βAα

]
= ∂β

[
−1

2
Fμν(gμβgνα − gνβgμα)

]
=

= −1
2
∂β(Fβα − Fαβ) = −∂βFβα,

∂β∂βAα − ∂α∂βAβ + M2Aα = 0. (7)

‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö
ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö:

(k2 − M2)Aα − kαkβAβ = 0 =⇒ kαAα = 0, (8)[
(k2 − M2)gαβ − kαkβ

]
Gβγ = gαγ . (9)
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�±μ´Î É¥²Ó´μ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¶μ²ÊÎ¨³

Gαβ =
gαβ − kαkβ

M2

k2 − M2
. (10)

…¥ ¶μ²Õ¸ ¶·¨ k2 = M2 μ§´ Î ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  1/2 ¶·¨ ³ ¸¸μ¢μ³ Î²¥´¥ ¢ (6).

�  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥ (k2 = M2) Î¨¸²¨É¥²Ó ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¶μ¶¥·¥Î¥´ (kα

(
gαβ−

kαkβ

M2

)
= 0), ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É Ê¸²μ¢¨Õ ´  ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¨´  1:

kαAα = 0 (¶μ¸²¥¤´¥¥ Ê¸²μ¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ´  ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö Î ¸É¨ÍÊ · ¢¥´¸É¢ 
´Ê²Õ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ A0 ¢ ¥¥ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ).

‚Éμ·μ° Î²¥´ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ Ëμ·³Ê²Ò (10) É ¨É ¢ ¸¥¡¥ μ¶ ¸´μ¸ÉÓ: ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ³ ¸-
¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ ¶ ¤ ¥É ∼ 1/k2 ¶·¨ k2 → ∞, ¨ ¸Î¥É ¸É¥¶¥´¥° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨
¶¥É²¥¢ÒÌ £· Ë¨±μ¢ μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨. …¸²¨ ¡Ò
³ ¸¸¨¢´Ò° ¢¥±Éμ·´Ò° ¡μ§μ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¸ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¸Ö Éμ±μ³, ∂αJα = 0, Éμ
¢±² ¤ μ¶ ¸´μ£μ Î²¥´  ¢ (10) § ´Ê²Ö²¸Ö ¡Ò, ¨ ³Ò ¡Ò ¨³¥²¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÊÕ ¶¥·¥´μ·-
³¨·Ê¥³ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ ¶μ²Ö. ’ ±μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Š�„ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³ ËμÉμ´μ³. �μ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³Ò ¨³¥¥³  ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ Éμ±¨,
±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö:

i∂αψ̄1γαψ2 = (m2 − m1)ψ̄1ψ2, (11)

i∂αψ̄1γαγ5ψ2 = −(m2 + m1)ψ̄1γ5ψ2. (12)

’¥μ·¨Ö ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ ´¥¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¨¸Ö Éμ-
± ³¨, ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ . �μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ²Ö ¢¥±Éμ·-
´μ£μ ¡μ§μ´  ¶μ¤Î¨´¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê¸²μ¢¨Õ:

kαeα = 0, (13)

±μÉμ·μ¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É É·¨ ·¥Ï¥´¨Ö

e(1)
α = (0, 1, 0, 0), e(2)

α = (0, 0, 1, 0), e(3)
α =

(
|k̄|
M

, 0, 0,
E

M

)
, (14)

£¤¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´μ, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ²¥É¨É ¢¤μ²Ó É·¥ÉÓ¥° μ¸¨. —¨¸²¨É¥²Ó ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¶μ²Ö
Wα ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³ É·¨Í¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ραβ = ei

αei
β. �¥·¢Ò¥ ¤¢  ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ É¥ ¦¥,

ÎÉμ Ê ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ËμÉμ´ . ‘¨´£Ê²Ö·´μ¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É
μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ e(3):

e(3)
α =

kα

M
− M

E + |k̄|
(1, 0, 0,−1). (15)

ˆÉ ±, ² £· ´¦¨ ´ (6) ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶¥·¥´μ·-
³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨. Œμ¦´μ ²¨ ± ±-Éμ ¥Ð¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ¸¸¨¢´μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥, ´¥ ¢¢μ¤Ö
³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ¢ ¨¸Ìμ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´? �²μ¤μÉ¢μ·´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É Œ¥°¸-
´¥·  Å ¢ÒÉ¥¸´¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± . 	¥§³ ¸¸μ¢μ¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶μ²¥
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ËμÉμ´  ´ ¡¨· ¥É ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ ³ ¸¸Ê, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê § ÉÊÌ ´¨Õ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ £²Ê¡Ó ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± . ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ² £· ´¦¨ ´ ƒ¨´§¡Ê·£ Ä
‹ ´¤ Ê, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ÔËË¥±É Œ¥°¸´¥· , ¢±²ÕÎ ¥É ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶μ²¥³ ËμÉμ´  ¸± ²Ö·´Ò°
®¶ · ³¥É· ¶μ·Ö¤± ¯ ϕ, ´¥´Ê²¥¢μ¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¢ ¸·¥¤¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨Õ ³ ¸¸Ò ËμÉμ´ .

�¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢ ±ÊÊ³  ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶μÔÉμ³Ê ¨§´ Î ²Ó´μ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ Ö É¥μ·¨Ö μ¸É ´¥É¸Ö É ±μ¢μ°. ‚μ¶·μ¸ μ
Ëμ·³¥ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ É¥μ·¨¨ Ê± § ´´μ£μ É¨¶  (´ §Ò¢ ¥³μ° É¥μ·¨¥° ¸μ
®¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°¯) μÉ²μ¦¨³ ¤μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ²¥±Í¨¨; ¸¥°Î ¸ ¦¥ ¸μ-
¸·¥¤μÉμÎ¨³¸Ö ´  ¶μ²¥ ϕ. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ³ ¸¸Ê,
μ´μ ¤μ²¦´μ ¸³¥Ï ÉÓ¸Ö ¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° Î ¸É¨Í¥°. Š ± μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡¥§³ ¸-
¸μ¢μ° ¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ? ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥É § É· ¢μÎ´ÊÕ ³ ¸¸Ê, ¶μÔÉμ³Ê
¡¥§³ ¸¸μ¢Ò° ¸± ²Ö· ¢Ò£²Ö¤¨É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³.

�ËË¥±É ƒμ²¤¸ÉμÊ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³.
‚ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨.
1. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¥¥É ¸¨³³¥É·¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥-

´¨Ö ·¥ ²¨§ÊÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ° £·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨. ’ ±, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö
¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¸¨¸É¥³ ¸ ±μ´¥Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò (´ ¶·¨-
³¥·, O(3)-¸¨³³¥É·¨Ö  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ ). ’ ± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨
‚¨£´¥· ÄËμ´ �¥°³ ´ .

2. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¥¥É ³¥´ÓÏÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ,   ®´ ·ÊÏ¥´´Ò³¯ £¥´¥· Éμ· ³ μÉ-
¢¥Î ÕÉ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (£μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò). ®� ·ÊÏ¥´´ Ö¯ ¸¨³-
³¥É·¨Ö ¸¤¢¨£ ¥É ¶μ²¥ ®¸¢μ¥£μ¯ £μ²¤¸ÉμÊ´  ´  ±μ´¸É ´ÉÊ Å É. ¥. ¸¨³³¥É·¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
´  ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¡μ§μ´ Ì. ’ ± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ·¥ ²¨§ Í¨¥° � ³¡ÊÄƒμ²¤¸ÉμÊ´ .

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¶·μ¸ÉÒÌ ·¥Ï ¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨³-
³¥É·¨Ö ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö.

1) U(1). ˆ³¥¥É¸Ö μ¤´μ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ φ(x), μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
² £· ´¦¨ ´μ³:

L = |∂μφ|2 − λ2

2

[
φ+φ − η2

2

]2

, (16)

¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ¡¥²¥¢  Ê´¨É ·´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö φ(x) = eiλφ′(x). � ¸-
¸³μÉ·¨³ ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ Ö.

 ) η2 < 0. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ V (|φ|) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3,  . ˆ³¥¥É¸Ö μ¤´μ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ ¶μ²¥ φ
c ³ ¸¸μ° λ|η|/

√
2. ‚ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ φ · ¢´μ ´Ê²Õ; ¢ É¥μ·¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.
¡) η2 > 0. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ V (|φ|) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3, ¡. ”Ê´±Í¨Ö V (φx, φy) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö

¢· Ð¥´¨¥³ £· Ë¨±  ·¨¸. 3, ¡ ¢μ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨. �μ²ÊÎ¥´´ Ö Ë¨£Ê·  ´ ¶μ³¨´ ¥É
¤μ´ÒÏ±μ ¡ÊÉÒ²±¨ ¨²¨ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉμ¥ ¸μ³¡·¥·μ. ‚³¥¸Éμ μ¤´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ² 
§¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö ±μ²ÓÍμ ³¨´¨³Ê³μ¢: |φ| = η/

√
2, Ë §  φ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ . Š¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É

¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ±μ°-²¨¡μ ÉμÎ±¨ ´  ÔÉμ³ ±μ²ÓÍ¥. Šμ²¥¡ ´¨Õ ¢¤μ²Ó ³μ¤Ê²Ö φ
μÉ¢¥Î ¥É ³ ¸¸¨¢´μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥; ¥£μ ³ ¸¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±·ÊÉ¨§´μ° ¸É¥´μ±. „¢¨¦¥´¨Õ
¢¤μ²Ó Ë §Ò φ μÉ¢¥Î ¥É ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ ¶μ²¥ Å £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨° ¡μ§μ´. U(1)-¸¨³³¥É·¨Ö ¢
¸¶¥±É·¥ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í ´ ·ÊÏ¥´  (¶·¨ η2 < 0 ¨³¥¥É¸Ö ¤¢  ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μ²Ö:
φx ¨ φy); μ´  ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´  £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ³ ¡μ§μ´¥. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
¸¨³³¥É·¨¨. ˆÉ ±, · ¸±² ¤Ò¢ ¥³ φ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¢Ò¡¨· ¥³
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�¨¸. 3. �¡ÒÎ´ Ö ( ) ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ÔËË¥±ÉÊ ƒμ²¤¸ÉμÊ´  (¡) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°

Ô´¥·£¨¨ μÉ ¡¥§· §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
√

2|φ|/η

¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³:

φ(x) =
1√
2
(ρ(x) + η) eiα(x). (17)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (17) ¢ (16), ¶μ²ÊÎ ¥³

L =
1
2
|∂μρ + i∂μα(η + ρ)|2 − λ2

8
(2ηρ + ρ2)2 =

=
1
2
(∂μρ)2 +

1
2
η2(∂μα)2 − λ2η2

2
ρ2 + (∂μα)2

(
ρ2

2
+ ηρ

)
− λ2

8
(ρ4 + 4ηρ3).

‚ É¥μ·¨¨ ¨³¥¥É¸Ö μ¤´  Î ¸É¨Í  ρ ¸ ³ ¸¸μ° λη ¨ μ¤´  ¡¥§³ ¸¸μ¢ Ö Î ¸É¨Í  Å £μ²¤¸Éμ-
Ê´μ¢¸±¨° ¡μ§μ´ α. U(1)-¸¨³³¥É·¨Ö α(x) = α′(x) + λ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ³ ¸¸  α
· ¢´  ´Ê²Õ,   ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. � ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¶·¨³¥·
¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¢¸¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ ÔËË¥±É  ƒμ²¤¸ÉμÊ´ .

‚ μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨ ²¥¦¨É ´¥ ¡¥²¥¢  ¸¨³³¥É·¨Ö SU(2) × U(1), ¶μÔÉμ³Ê
¶μ¸³μÉ·¨³ ´  ÔËË¥±É ƒμ²¤¸ÉμÊ´  ¢ ´¥ ¡¥²¥¢μ³ ¸²ÊÎ ¥.

2) O(3) Å ¶·μ¸É¥°Ï Ö ´¥ ¡¥²¥¢  £·Ê¶¶ . � ¸¸³μÉ·¨³ ¢¥±Éμ· ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸± ²Ö·-
´ÒÌ ¶μ²¥° Ai(x), i = 1, 2, 3, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ² £· ´¦¨ ´μ³ ¸ Éμ° ¦¥ Ì · ±É¥·´μ° Ëμ·³μ°
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨:

L =
1
2
(∂μAi)2 − λ2(A2

i − η2)2. (18)

‹ £· ´¦¨ ´ μ¡² ¤ ¥É O(3)-¸¨³³¥É·¨¥°. ‘¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ η2. �μ¢Ò° ¢ ±ÊÊ³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ A0

i , |A0
i | = η, ¨³¥-

ÕÐ¨³ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ¨§μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚ É¥μ·¨¨ μ¸É ¥É¸Ö O(2)-¸¨³³¥É·¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢· Ð¥´¨° ¢μ±·Ê£ ¢¥±Éμ·  A0

i . ‘¶¥±É· ³ ¸¸ É¥μ·¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ ·Ò £μ²¤¸Éμ-
Ê´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ (¥¸²¨ A0

i ¸³μÉ·¨É ¢¤μ²Ó É·¥ÉÓ¥° μ¸¨, Éμ ÔÉμ ¶μ²Ö A1 ¨ A2 ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨
¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ¸·¥¤´¨³¨) ¨ μ¤´μ° ³ ¸¸¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ƒμ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¤¢ , É ±
± ± ¨³¥ÕÐ Ö É·¨ £¥´¥· Éμ·  £·Ê¶¶  O(3) ´ ·ÊÏ¨² ¸Ó ¤μ  ¡¥²¥¢μ° £·Ê¶¶Ò O(2), 3−1 = 2.
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‚Ò¡¨· Ö ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¢¤μ²Ó É·¥ÉÓ¥° μ¸¨, § ¶¨Ï¥³

A3(x) = η + Ã3(x), A1,2(x) = Ã1,2(x), (19)

£¤¥ É¨²Ó¤μ° μ¡μ§´ Î¥´Ò ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¶μ²Ö. �μ¤¸É ¢²ÖÖ · §²μ¦¥´¨¥ (19) ¢ (18), ¶μ²ÊÎ¨³
² £· ´¦¨ ´ É¥μ·¨¨ ¸ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸¶¥±É·μ³ ³ ¸¸.

3) ‘¶¨´μ·´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò SU(2). ‹ £· ´¦¨ ´ ¨§μ¤Ê¡²¥É  H ¨³¥¥É ¢¨¤

L = |∂μH |2 − λ2

2

[
H+H − η2

2

]2
. (20)

‚Ò¡¨· Ö ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¢ ¢¨¤¥

〈H〉 =
(

0
η/

√
2

)
(21)

¨ · ¸±² ¤Ò¢ Ö ¶μ²¥ H ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³ 

H =
1√
2

(
H1(x) + iH2(x)

η + H3(x) + iH4(x)

)
, (22)

´ °¤¥³, ÎÉμ ¢ É¥μ·¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¶μ²Ö H1, H2 ¨ H4,   ¶μ²¥ H3 ¨³¥¥É
³ ¸¸Ê λη. ’·¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´  μÉ¢¥Î ÕÉ É·¥³ ´ ·ÊÏ¥´´Ò³ £¥´¥· Éμ· ³ £·Ê¶¶Ò
SU(2). �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ² £· ´¦¨ ´ (20) ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±ÊÕ SU(2)×U(1)-¸¨³³¥É·¨Õ,
£¤¥ U(1) μÉ¢¥Î ¥É ¢· Ð¥´¨Õ ¢¸¥£μ ¸¶¨´μ·  H . ‚ ±ÊÊ³´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (21) ¨´¢ ·¨ ´É´μ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¸Ê³³μ° T3, ¨ £¥´¥· Éμ·  U(1)-¢· Ð¥´¨Ö,
¶μÔÉμ³Ê ¸Î¥É £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É ±: 4− 1 = 3. ‚ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ-
·¨¨ ´¥´ ·ÊÏ¥´´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö μÉ¢¥Î ¥É Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥,   É·¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´ ,
¸³¥Ï¨¢ Ö¸Ó ¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¤ ÕÉ ³ ¸¸Ò W±- ¨ Z-¡μ§μ´ ³.

„μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ (´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì
μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ xμ) ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° É¥μ·¨¨. …¸²¨ ³¨´¨³Ê³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢ É ±¨Ì É¥μ·¨ÖÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¶μ²Ö, ´¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¸¨³³¥É·¨¨, Éμ ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö Å
£μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò. �μ¸³μÉ·¨³, ÎÉμ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¢ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ¥¸²¨
¨¸Ìμ¤´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¡Ò²  ²μ± ²Ó´μ°. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¶·¨³¥· Å μ¤´μ ±μ³¶²¥±¸-
´μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥, ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²μ± ²Ó´μ£μ U(1)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö:

φ(x) = eiΛ(x)φ′(x). (23)

„²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¶μ²Ö φ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¢¥±-
Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ Aμ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § ±μ´μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö:

Aμ(x) = A′
μ(x) +

1
e
∂μΛ(x). (24)

‹μ± ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ² £· ´¦¨ ´  (16) ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

L = |(∂μ − ieAμ)φ|2 − 1
4
F 2

μν − λ2

2

[
φ+φ − η2

2

]2

, (25)
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£¤¥ Fμν = ∂μAν − ∂νAμ Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° É¥´§μ· ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨
η2 < 0 ³Ò ¨³¥¥³ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±Ê ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö φ. �·¨ η2 > 0 §´ ±
³ ¸¸Ò ¶μ²Ö φ ³¥´Ö¥É¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê ÉμÎ±  〈φ〉 = 0 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ°. Œμ¤Ê²Ó ¢ ±Ê-
Ê³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö φ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨; Ë §  Å ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´  (¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ¤μ´ÒÏ±  ¡ÊÉÒ²±¨). ‚Ò¡¥·¥³ ¥¥ · ¢´μ° ´Ê²Õ ¨ · §²μ¦¨³ ¶μ²¥
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³ :

φ(x) =
1√
2
(η + ρ(x) + iϕ(x)). (26)

�μ¤¸É ¢¨³ ÔÉμ · §²μ¦¥´¨¥ ¢ ² £· ´¦¨ ´ (25):

L = −1
4
F 2

μν +
1
2
|∂μρ + i∂μϕ − ieAμη − ieAμρ + eAμϕ|2 − λ2

8
[2ηρ + ρ2 + ϕ2]2 =

= −1
4
F 2

μν +
1
2
e2η2A2

μ − eηAμ∂μϕ +
1
2
(∂μρ)2 − 1

2
λ2η2ρ2 +

1
2
(∂μϕ)2+

+ eAμϕ∂μρ +
1
2
e2A2

μϕ2 +
1
2
e2A2

μρ2 + e2ηρA2
μ − eρAμ∂μϕ−

− λ2

2
ηρ(ρ2 + ϕ2) − λ2

8
(ρ2 + ϕ2)2. (27)

�¥·¥¤ É¥³ ± ± ¶¥·¥°É¨ ± Ë¨§¨±¥, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ² £· ´¦¨ ´μ³, ¢¥·´¥³¸Ö ±
ÔËË¥±ÉÊ ƒμ²¤¸ÉμÊ´ . �·¨ Aμ ≡ 0 ² £· ´¦¨ ´ (27) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ÉÊ ¦¥ ¸¨¸É¥³Ê, ÎÉμ ¨ ² -
£· ´¦¨ ´ (17); £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨° ¡μ§μ´ É¥¶¥·Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²¥³ ϕ. �μ²¥§´μ ¶μ¤Ê³ ÉÓ,
± ± ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§ ² £· ´¦¨ ´  (27) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ϕ, ±μÉμ· Ö Ö¢´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (18) ¤²Ö £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ£μ
¡μ§μ´  α.

‡ °³¥³¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨ ¶μ ¶μ²Ö³ Î²¥´ ³¨. �μ²¥ ρ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ³ ¸¸¨¢´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ,
±μÉμ· Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ§μ´μ³ •¨££¸ ; mρ = λη. ‚¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ Aμ ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸
£μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´μ³ ϕ Î²¥´μ³ Ä eηAμ∂μϕ, ¸ ±μÉμ·Ò³ ´ ³ ¶·¥¤¸Éμ¨É · §μ¡· ÉÓ¸Ö.
�·μ¸É¥°Ï¨° ¸¶μ¸μ¡ ¸¤¥² ÉÓ ÔÉμ Å ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥

ϕ(x) = ϕ′(x) + ηΛ(x),

Aμ(x) = A′
μ(x) +

1
e
∂μΛ(x)

(28)

cμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö:

Λ(x) =
ϕ(x)

η
. (29)

�μ¢μ¥ ¶μ²¥ ϕ′ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢´μ ´Ê²Õ,   ¶μ²¥ ϕ(x) ®¶μ£²μÐ ¥É¸Ö¯ ´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·-
´Ò³ ¶μ²¥³:

A′
μ(x) = Aμ(x) − 1

eη
∂μϕ(x), (30)

μ¡· §ÊÖ ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ. ‚ ² £· ´¦¨ ´¥ (27) μ¸É ÕÉ¸Ö Î²¥´Ò, ´¥ ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨¥ ¶μ²Ö ϕ:

L = −1
4
F 2

μν +
1
2
e2η2A2

μ +
1
2
(∂μρ)2 − 1

2
λ2η2ρ2 + L¢§(Aμ, ρ), (31)
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£¤¥ ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ ÏÉ·¨Ì Ê ¶μ²Ö Aμ. �·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö
Î¥É±μ ¢¨¤´Ò: ¢¥±Éμ·´μ¥ ³ ¸¸¨¢´μ¥ ¶μ²¥ Aμ, mA = eη, ¨ ¡μ§μ´ •¨££¸  ρ. �μÔÉμ³Ê ÔÉ 
± ²¨¡·μ¢±  ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ Ê´¨É ·´μ°. ‚μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ê ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨
μÉ²¨Î´μ³ μÉ ´Ê²Ö ¶ · ³¥É·¥ ¶μ·Ö¤±  φ Å §´ ³¥´¨Éμ¥ ¸¢μ°¸É¢μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
² £· ´¦¨ ´  ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ. ‚ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ÔÉμ
Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ (¶¥·¥)μÉ±·ÒÉμ ¢ 60-¥ £μ¤Ò ¨ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ÔËË¥±É  •¨££¸ . �É³¥É¨³,
ÎÉμ Î¨¸²μ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¨ ´¥´ ·ÊÏ¥´´μ° Ë § Ì ¸μ¢¶ ¤ ¥É: 2+2 = 3+1.

�¥·¥Ìμ¤ ± Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¶μ³μ£ ¥É · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ Î ¸É¨Í ´ Ï¥° ³μ-
¤¥²¨; ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ É¥μ·¨¨ ÔÉ  ± ²¨¡·μ¢±  ´¥Ìμ·μÏ . …¸²¨ ¨¸± ÉÓ
¶·μ¶ £ Éμ· ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ² £· ´¦¨ ´Ê (31), Éμ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ÉμÉ ¦¥ ¶·μ-
¶ £ Éμ· (10), ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®¦¥¸É±μ£μ¯ ¢¢¥¤¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É
¶²μÌμ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨
É¥μ·¨¨. Š ¦ÊÐ Ö¸Ö ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨ ¸ ®³Ö£±¨³¯ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³, μ¡· Ð ÕÐ¨³ ¢
´μ²Ó ¶μ²¥ ϕ′(x). �¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É ±¨Ì É¥μ·¨° ¡Ò²  ¤μ± § ´  ¢ ´ Î ²¥ 70-Ì £μ-
¤μ¢, μ¤´ ±μ ¶·μ¸ÉÒ¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨
¸¶μ¸μ¡ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨ ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö Å É¥μ·¨¨ ¸² -
¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (‘ ² ³, 1968). „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢μ¶·μ¸ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ Å ÔÉμ
¶μ¢¥¤¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³ ¶·¥¤¥²¥. ‘¢μ°¸É¢  ¢ ±Ê-
Ê³  Å ÔÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ³ ¶·¥¤¥²¥. �μÔÉμ³Ê
¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ´¥ ¤μ²¦´  § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ëμ·³Ò ¢ ±ÊÊ³  É¥μ·¨¨. ‹ £· ´¦¨ ´ (25) ¶·¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ η2 μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö Å Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÊÕ
¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÊÕ É¥μ·¨Õ. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ §´ ±  η2 ¸¢μ°¸É¢  ¢ ±ÊÊ³  ± ·¤¨´ ²Ó´μ ³¥-
´ÖÕÉ¸Ö, ´μ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ÔÉμ ¸± § ÉÓ¸Ö ´¥
¤μ²¦´μ Å É¥μ·¨Ö ¤μ²¦´  μ¸É ÉÓ¸Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ°.

�É μ¡Ð¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¢¥·´¥³¸Ö ± ² £· ´¦¨ ´Ê (25). � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
¶·μ¶ £ Éμ·  ËμÉμ´  ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¤μ¡ ¢²ÖÉÓ
Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨° ± ²¨¡·μ¢±Ê Î²¥´

Lξ = −1
4
F 2

μν − 1
2ξ

(∂μAμ)2, (32)

¶μ¸²¥ Î¥£μ ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·  ËμÉμ´  ´ Ìμ¤¨³

Gμν =
gμν − (1 − ξ)

kμkν

k2

k2
. (33)

Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ° É¥μ·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μÌ· ´¥´¨Õ Éμ± , ¢ ¸¨²Ê
Î¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Éμ·μ£μ Î²¥´  ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¶·μ¶ £ Éμ·  ËμÉμ´  ¨, §´ -
Î¨É, μÉ ξ. ’ ± ± ± ¢ ¶·¥¤¥²¥ ξ → ∞ ² £· ´¦¨ ´ (32) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¨¸Ìμ¤´Ò°, ¶·μ¶ £ -
Éμ· (33) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨¸Ìμ¤´μ° É¥μ·¨¨ Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ°
±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨. �É³¥É¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ²¥§´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μ±: ξ = 1 Å ± ²¨-
¡·μ¢±  ”¥°´³ ´ , ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¶ £ Éμ· ËμÉμ´  ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤; ξ = 0 Å
± ²¨¡·μ¢±  ‹ ´¤ Ê (¢ ´¥° ¶·μ¶ £ Éμ· ËμÉμ´  ¶μ¶¥·¥Î¥´); ± ²¨¡·μ¢±Ê ¸ ξ = ∞ ¸²¥-
¤Ê¥É ´ §¢ ÉÓ Ê´¨É ·´μ° (μ´  ´¨±μ£¤  ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Š�„, ´μ ¨³¥´´μ ¢ ´¥° ² £· ´-
¦¨ ´ (32) ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸¢μÕ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê). � Ï ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ Å ÔÉμ Š�„
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¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ‹ ´¤ Ê + ¸± ²Ö· ¢ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, É. ¥. ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ² -
£· ´¦¨ ´ (25) ¸ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¥° ± ²¨¡·μ¢±Ê ¤μ¡ ¢±μ° ¶·¨ η2 > 0. ‚Ò¶¨Ï¥³ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥
Î²¥´Ò ¶μ ¶μ²Ö³ ËμÉμ´  ¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ :

L2 = −1
4
F 2

μν − 1
2ξ

(∂μAμ)2 +
1
2
(∂μϕ)2 +

1
2
e2η2A2

μ − eηAμ∂μϕ. (34)

� Ï  § ¤ Î  Å ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¶μ²¥° Aμ ¨ ϕ. 	Ê¤¥³ · ¡μÉ ÉÓ ¢ · ³± Ì
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ § ·Ö¤Ê e. ‚ ´Ê²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ‹ ´¤ Ê ¨³¥¥³

G0
μν =

gμν − kμkν/k2

k2
, G0

ϕ =
1
k2

. (35)

’¥¶¥·Ó ¸²¥¤Ê¥É ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ± ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  Î²¥´  ¢ (34) ¨§³¥´ÖÕÉ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò Aμ

¨ ϕ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ G0
μν ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ‹ ´¤ Ê ¶·μ¶ £ Éμ· ¶μ²Ö

ϕ ´¥ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥É¸Ö; ¶μ Éμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ· ,
μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ϕ → Aμ ¨ Aμ → ϕ.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¶μ²Ö Aμ ´ Î´¥³ ¸ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ· 
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö Πμν , ¨É¥· Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¤ ÕÉ ®μ¤¥ÉÒ°¯ ¶·μ¶ £ Éμ· ËμÉμ´  Gμν :

−iGμν = −iG0
μν + (−iG0

μρ)(iΠρσ)(−iG0
σν) + . . . (36)

�μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ¤ ¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ¤¨ £· ³³ (·¨¸. 4), ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ±μÉμ·Ò¥,
¶μ²ÊÎ¨³

iΠρσ = (−ieη)2kρkσ
i

k2
+

1
2
2e2η2igρσ = ie2η2

(
gρσ − kρkσ

k2

)
. (37)

�μ¶¥·¥Î´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
É¥μ·¨¨; ¶μ²Õ¸ ¶·¨ k2 = 0 μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ¡³¥´μ³ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´μ³.
‘μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° É¥μ·¨¨ ³ ¸-
¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö É ±μ¥ Ö¢²¥´¨¥ μ¡´ ·Ê¦¨²
˜¢¨´£¥· ¢ Š�„ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥
Ð¥²¨ (´ ²¨Î¨¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°) É ±¦¥ ¶·¨¢¥²μ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
³ ¸¸Ò ËμÉμ´ .

�¨¸. 4. „¢¥ ¤¨ £· ³³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤ ∼ e2 ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´ 

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (37) ¢ (36) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ö¢´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö G0
μν , ´ Ìμ¤¨³ ¶·μ¶ £ Éμ·

¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö; É ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ‹ ´¤ Ê (ξ → 0) ² £· ´¦¨ ´ (34) ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·μ¶ £ Éμ· ³:

Gμν =
gμν − (kμkν/k2)

k2 − e2η2
, G =

1
k2

. (38)
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�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¶ ¤ ÕÉ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì k2 ± ± 1/k2; ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶¥·¥´μ·³¨-
·Ê¥³ÊÕ É¥μ·¨Õ ³ ¸¸¨¢´μ° ¢¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ. …¥ ³ ¸¸  ¨³¥¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥: μ´  · ¢´  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ § ·Ö¤  ´  ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. �μ²Õ¸
¶·¨ k2 = 0 Å Ë¨±É¨¢´Ò° (¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢±² ¤  ¢¥±Éμ·  ¨ ¸± ²Ö·  ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ-
¤ Ì μ´ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö), ¢ É¥μ·¨¨ ´¥É ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. Š ±μ¢  ¸¢Ö§Ó ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ°
± ²¨¡·μ¢±¨ ‹ ´¤ Ê (ξ = 0) ¸ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±μ° (ξ = ∞), ¢ ±μÉμ·μ° Ö¸¥´ ´ ¡μ·
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í É¥μ·¨¨? �¡· É¨³¸Ö ¢´μ¢Ó ± ² £· ´¦¨ ´Ê (34) ¸ Í¥²ÓÕ ´ °É¨ ¶·μ¶ £ -
Éμ·Ò ¶μ²¥° Aμ ¨ ϕ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ξ. �μ¸²¥¤´¨° Î²¥´ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ Aμ ¨
∂μϕ; ´ °¤¥³ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ²¥° ¨ ¨Ì ¶·μ¶ £ Éμ·Ò. ‚¢¥¤¥³ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨°
± ²¨¡·μ¢±Ê Î²¥´, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° 'É •μËÉμ³:

1
2ξ

(∂μAμ)2 → 1
2ξ

(∂μAμ + eηξϕ)2, (39)

¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μÉμ·Ò° ¢ (34), ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ² £· ´¦¨ ´Ê (40) ¨ ¶·μ¶ £ Éμ· ³ (41):

L2 = −1
4
F 2

μν +
1
2
e2η2A2

μ − 1
2ξ

(∂μAμ)2 +
1
2
(∂μϕ)2 − 1

2
ξe2η2ϕ2, (40)

¨ ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¶μ²¥° Aμ ¨ ϕ ¨³¥¥³

Gμν =
gμν − (1 − ξ)

kμkν

k2 − M2ξ

k2 − M2
, G =

1
k2 − ξM2

, (41)

£¤¥ M = eη. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ¶ £ Éμ· ³¨ ¢ ¶¥·¥-
´μ·³¨·Ê¥³ÒÌ Rξ-± ²¨¡·μ¢± Ì 'É •μËÉ .

‡ ¤ Î  1. �μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ËμÉμ´  (33) ¨ ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´  (41).
ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶·¨ ²Õ¡μ³ ±μ´¥Î´μ³ ξ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò (41) ¶ ¤ ÕÉ ± ± 1/k2, É. ¥. ¤ ÕÉ
¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÊÕ É¥μ·¨Õ. �μ²Õ¸  ¶·¨ k2 = ξM2 Ë¨±É¨¢´Ò¥ Å μ´¨ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢
 ³¶²¨ÉÊ¤ Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì S-³ É·¨ÍÒ). „²Ö ¤·¥¢¥¸´ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ ÔÉμ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ²¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ¶·¥μ¡· §μ¢ ¢ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¶ £ Éμ· ¢¥±Éμ·-
´μ£μ ¶μ²Ö:

Gμν =
gμν − (kμkν/M2)

k2 − M2
+

kμkν

M2(k2 − ξM2)
. (42)

‚Éμ·μ° Î²¥´ ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ³ ¶μ²Ö ϕ, ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
ξ ¤·¥¢¥¸´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨¸Î¥§ ¥É. �·¨ ξ → ∞ ¸± ²Ö· ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ ÉÖ¦¥²Ò³
¨ ®μÉÐ¥¶²Ö¥É¸Ö¯ (¤ ¥É ´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤); μ¸É ¥É¸Ö ³ ¸¸¨¢´ Ö ¢¥±Éμ·´ Ö Î ¸É¨Í , μ¶¨¸Ò¢ -
¥³ Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ³ �·μ± . �Éμ Ê´¨É ·´ Ö ± ²¨¡·μ¢± . �·¨ ξ = 0 ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ± ²¨-
¡·μ¢±Ê 'É •μËÉ Ä‹ ´¤ Ê. �·¨ ξ = 1 Å ± ²¨¡·μ¢±Ê 'É •μËÉ Ä”¥°´³ ´ , Ê¤μ¡´ÊÕ ¤²Ö
¶¥É²¥¢ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. Š²ÕÎ¥¢μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨: μ´  ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ¶·μ¢μ¤Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° ± ²¨¡·μ¢±¥, ¶μ²ÊÎ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸¨¢´μ° ¢¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ (Ê´¨É ·´ Ö ± ²¨¡·μ¢± ). �¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ξ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ ´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¸ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¡Ò²  ¤μ± § ´  ‚¥²É³ ´μ³, 'É •μË-
Éμ³ ¨ ¤·.
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‹…Š–ˆŸ 2. ��‡���›‰ ‘…Š’�� ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ,
”…�Œˆ��› ‚ ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

‹μ± ²Ó´ Ö SU(2), ² £· ´¦¨ ´ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°, Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ·, SU(2) ⊗ U(1)-É¥μ·¨Ö
ƒ²ÔÏμÊÄ‚ °´¡¥·£ Ä‘ ² ³  (ƒ‚‘): Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¸¥±Éμ·Ò.

‹¥¢Ò¥ ¨ ¶· ¢Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò, ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢, Ë¥·³¨¥¢¸± Ö ±μ´¸É ´É 

Gμ, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ SU(2)L × U(1)-³μ¤¥²¨, ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨, É·¥Ê£μ²Ó´Ò¥  ´μ³ ²¨¨:
±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö, ´¥°É· ²Ó´μ¸ÉÓ  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ).

‘² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μÌμ¦¨ ´  ±¢ ´Éμ¢ÊÕ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±Ê: μ´¨ É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´Ò μ¡³¥´ ³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �É²¨Î¨¥ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³¨
¸² ¡Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³¨ μ¡³¥´μ³ Z-¡μ§μ´μ³ (¨ μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ), ¨³¥ÕÉ¸Ö É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´Ò¥ μ¡³¥´μ³ W±-¡μ§μ´ ³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ƒ²ÔÏμÊÄ‚ °´¡¥·£ Ä‘ ² ³ 
²¥¦¨É ´¥  ¡¥²¥¢  U(1)-¸¨³³¥É·¨Ö,   (¶·μ¸É¥°Ï Ö) ´¥ ¡¥²¥¢  ¸¨³³¥É·¨Ö SU(2) (¶μ²´ Ö
¸¨³³¥É·¨Ö ³μ¤¥²¨ SU(2)⊗U(1); ËμÉμ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¥É¢¥·ÉÒ³ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¡μ§μ´μ³, ¨ É¥μ·¨Ö
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¸² ¡Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±Ê).

“ £·Ê¶¶Ò SU(2) (Ê´¨É ·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ 2 × 2 ¸ · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥ ¤¥É¥·³¨´ ´Éμ³) ¨³¥-
ÕÉ¸Ö É·¨ £¥´¥· Éμ·  Ti, É· ¤¨Í¨μ´´μ ¢Ò¡¨· ¥³Ò¥ ¢ ¸¶¨´μ·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ ¢¨¤¥:

T1 =
1
2

(
0 1
1 0

)
, T2 =

1
2

(
0 −i
i 0

)
, T3 =

1
2

(
1 0
0 −1

)
, (43)

tr T 2
i =

1
2
, [TiTk] = iεiklTl, TiTk =

1
4
δik +

i

2
εiklTl. (44)

�·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ SU(2)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É·¥³Ö ¶ · ³¥É· ³¨ Λ1, Λ2, Λ3 ≡
Λ̄, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²μ± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ · §²¨Î´Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢ -
¢·¥³¥´¨, Λ̄ = Λ̄(x), ¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Ψ(x) = SΨ′(x), S = eiΛ̄(X)T̄ , (45)

£¤¥ Ψ(x) Å ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¸¶¨´μ·. �·³¨Éμ¢μ¸ÉÓ £¥´¥· Éμ·μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê´¨É ·´μ¸É¨
S, S+S = 1. �Ê¸ÉÓ ¶μ²¥ Ψ(x) μ¶¨¸Ò¢ ¥É Î ¸É¨ÍÊ ¸ ²μ·¥´Í¥¢¸±¨³ ¸¶¨´μ³ 1/2. ˆ§
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²μ± ²Ó-
´ÒÌ SU(2)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¶μ²ÊÎ¨³ § ±μ´ SU(2)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö É·¨¶²¥É  ¢¥±Éμ·´ÒÌ
¶μ²¥° Ai

μ:

Ψ̄(∂μ − igAμ)Ψ = Ψ̄′(∂μ − igA′
μ)Ψ′, £¤¥ Aμ ≡ Ai

μT i. (46)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (45) ¢ (46), ¶μ²ÊÎ¨³

−igAμ = S∂μS+ − igSA′
μS+ (47)

¨, μ±μ´Î É¥²Ó´μ:

A′
μ = S+AμS − i

g
(∂μS+)S. (48)

�ÉμÉ § ±μ´ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¤¢μ°´ÊÕ ·μ²Ó ´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ ¶μ²¥° Aμ: ¶¥·¢Ò°
Î²¥´ μÉ¢¥Î ¥É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶μ²¥°, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
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SU(2); ¢Éμ·μ° ¦¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò° Î²¥´  ´ ²μ£¨Î¥´ ¸²ÊÎ Õ ËμÉμ´´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É Aμ ± ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶μ²¥.

„²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¸²¥¤Ê¥É ´ Î ÉÓ ¸ É¥´§μ·  ¶μ²Ö. ‚  ¡¥²¥¢μ³ ¸²Ê-
Î ¥ É¥´§μ· Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É·μ¨É¸Ö ¨§ ±μ³³ÊÉ Éμ·  ±μ¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Fμν =
i

g
[Dμ, Dν ] =

i

g
[∂μ − igAμ, ∂ν − igAν] = ∂μAν − ∂νAμ (Š�„), (49)

¤μ¶Ê¸± ÕÐ¨³ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ´  ´¥ ¡¥²¥¢ ¸²ÊÎ °:

Gμν =
i

g
[Dμ, Dν ] = ∂μAν − ∂νAμ − ig[Aμ, Aν ] (ŸŒ). (50)

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Fμν É¥´§μ· Gμν ´¥ ¨´¢ ·¨ ´É¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨°. ‘ ¶μ³μÐÓÕ (48) ´ Ìμ¤¨³

G′
μν = S+GμνS, (51)

É. ¥. ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò° Î²¥´ ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ Aμ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö. �Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥-
³¥¤²¥´´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ SU(2)-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° Î²¥´

L = −1
2

Tr (G2
μν), (52)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É 1/2 ¸¢Ö§ ´ ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ° ³ É·¨Í Ti. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Š�„ ´¥ ¡¥²¥¢  ¸¨³-
³¥É·¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°; ² £· ´¦¨ ´ (52) ¸μ¤¥·¦¨É ±Ê¡¨Î´Ò¥
¨ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ Î²¥´Ò. ’¥μ·¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê-
¥³μ°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, É ± Ö É¥μ·¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  £·Ê¶¶¥ SU(3), μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
£²Õμ´μ¢.

„μ¡ ¢²ÖÖ ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ (52) ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ¤·¥¢¥¸´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í μ´¨
· ¸ÉÊÉ ¸ Ô´¥·£¨¥° Å É¥μ·¨Ö ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ . ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö ´¥ ¡¥²¥¢  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¸μÌ· ´¥´¨Õ Éμ±μ¢, ÎÉμ ¶μ´¨¦ ¥É ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ Ô´¥·£¨¨ ´  ¤¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ
¸μ£² ¸´μ (15), ´μ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ·μ¸É ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥ Ê¸É· -
´Ö¥É¸Ö. ’·¥¡μ¢ ´¨Õ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Éμ²Ó±μ ²μ± ²Ó´μ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò°
² £· ´¦¨ ´. �¥·¥°¤¥³ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ SU(2)-¸¨³³¥É·¨¨. ‚¢¥¤¥³ ¸± ²Ö·´Ò°
¤Ê¡²¥É ϕ = (ϕ1, ϕ2) ¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ² £· ´¦¨ ´:

L = |Dμϕ|2 − 1
2
λ2[ϕ+ϕ − η2/2]2 − 1

2
TrG2

μν . (53)

‚ ¶¥·¢μ° ²¥±Í¨¨ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¤ ´´μ° É¥μ·¨¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¢μ§´¨± ÕÉ É·¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´ .
‘³¥Ï¨¢ Ö¸Ó ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, μ´¨ ¤ ÕÉ ¨³ ³ ¸¸Ê. ”¨§¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ É¥μ·¨¨ ¶·μÐ¥
¢¸¥£μ ¢¨¤¥´ ¢ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥, £¤¥ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ±μ³¶²¥±¸-
´μ£μ ¤Ê¡²¥É  ϕ μ¸É ¥É¸Ö μ¤´μ ¶μ²¥ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ :

ϕ =

⎛
⎝ 0

η + χ(x)√
2

⎞
⎠ , (54)
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£¤¥ ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ϕ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³ ¨ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¢¤μ²Ó ϕ2. �μ¤¸É -
¢²ÖÖ (54) ¢ (53), ¤²Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î²¥´μ¢ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¶μ²ÊÎ¨³

ΔL =
1
2
g2η2 1

4
(
(A1

μ)2 + (A2
μ)2 + (A3

μ)2
)
, MA1 = MA2 = MA3 =

gη

2
. (55)

‚ É¥μ·¨¨ ´¥ μ¸É ²μ¸Ó ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ²¥°: ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´  ¸ · ¢´Ò³¨
³ ¸¸ ³¨ ¨ Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¡μ§μ´ χ, ³ ¸¸  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ° λ.

”¨±¸ Í¨Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤
ÊÌμ¢ ” ¤¤¥¥¢ Ä�μ¶μ¢ , ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¨ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. „ÊÌμ¢Ò¥ ¶μ²Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¶¥É¥²Ó, ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¨³¨ § ´¨³ ÉÓ¸Ö.

�²¥±É·μ¸² ¡ Ö É¥μ·¨Ö ƒ²ÔÏμÊÄ‚ °´¡¥·£ Ä‘ ² ³  (ƒ‚‘) μ¸´μ¢ ´  ´  ²μ± ²Ó´μ° ¸¨³-
³¥É·¨¨ SU(2)L ⊗ U(1) (§¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸ L μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö SU(2) ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
Éμ²Ó±μ ´  ²¥¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2, ¸³. ´¨¦¥). ‚ ÔÉμ° ²¥±Í¨¨ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ§μ´-
´Ò° ¸¥±Éμ· É¥μ·¨¨. —¥ÉÒ·¥³ £¥´¥· Éμ· ³ μÉ¢¥Î ÕÉ É·¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²Ö Ai

μ ¨ ¶μ²¥
£¨¶¥·§ ·Ö¤  Bμ. Šμ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Dμ = ∂μ − igAi
μT i − ig′Bμ

Y

2
, (56)

£¤¥ g Å § ·Ö¤ SU(2); g′ Å § ·Ö¤ U(1). �¡¥²¥¢ § ·Ö¤ ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö · §²¨Î-
´ÒÌ ¶μ²¥° (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥ ¡¥²¥¢ , Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ
¸μμÉ´μÏ¥´¨°). �É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´  ¢¢¥¤¥´¨¥³ £¨¶¥·§ ·Ö¤  Y . ‘± ²Ö·´Ò° ¸¥±Éμ·

É¥μ·¨¨ μ¡· §Ê¥É ¨§μ¤Ê¡²¥É Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° H =
(

H+

H0

)
, ¨³¥ÕÐ¨° §´ ±μ³Ò° ´ ³

² £· ´¦¨ ´:

LH =
∣∣∣∣
(

∂μ − igAi
μT i − ig′Bμ

Y

2

)
H

∣∣∣∣
2

− 1
2
λ2

[
H+H − η2

2

]2

. (57)

�¥·¥°¤¥³ ¢ Ê´¨É ·´ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¨ · §²μ¦¨³ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥£μ
¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ:

H = eiᾱ(x)T̄

⎛
⎝ 0

1√
2
(η + ρ(x))

⎞
⎠ , 〈H〉 =

(
0

η/
√

2

)
. (58)

…¤¨´¸É¢¥´´μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¢ É¥μ·¨¨ Å ¡μ§μ´ •¨££¸  ρ(x); ¥£μ ³ ¸¸ 

MH = λη (59)

¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ´¥¨§¢¥¸É´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ λ. �É·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¨¸± 
· ¸¶ ¤  Z → Z∗H → l+l−H , £¤¥ l Å § ·Ö¦¥´´Ò° ²¥¶Éμ´, ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP I ¢ –…��
¤ ²μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸´¨§Ê ´  ³ ¸¸Ê ¡μ§μ´  •¨££¸  MH > 65 ƒÔ‚. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP II ¡μ-
§μ´ •¨££¸  ´¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ e+e− → Z∗ → ZH ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 210 ƒÔ‚,

ÎÉμ ¶μ¤´Ö²μ ´¨¦´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¥£μ ³ ¸¸Ê ¤μ MH > 114 ƒÔ‚. „²Ö ¶μ¨¸±  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥-
²μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ –…�� ¶μ¸É·μ¥´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó LHC. �μ²Ó Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¢ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ° Ë¨§¨±¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ : ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´μ¢, ±¢ ·±μ¢ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¤ ¥É
³¥Ì ´¨§³ •¨££¸ . …£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥, ¢ μ¸´μ¢´μ³, § ¢¥·Ï¨É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.
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�¥·¥°¤¥³ ± ¢¥±Éμ·´Ò³ Î ¸É¨Í ³. ‹ £· ´¦¨ ´ ¤ ¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢
¤²Ö SU(2)-É·¨¶²¥É  Ai

μ (52) ¨ U(1)-¶μ²Ö Bμ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î²¥´ ³¨, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¨§ (57)
¶μ¤¸É ´μ¢±μ° ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö H . ‡ °³¥³¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨³¨:

∣∣∣∣∣∣∣
⎛
⎜⎝∼ −ig

A1 − iA2

2
∼ ig

A3

2
− ig′

2
B

⎞
⎟⎠
(

0
η√
2

)∣∣∣∣∣∣∣
2

=
∣∣∣∣gη

2
A1 − iA2√

2

∣∣∣∣
2

+

+
[

ḡη

2
√

2
gA3 − g′B

ḡ

]2
, ḡ =

√
g2 + g′2, (60)

£¤¥ ³Ò ¶μ²μ¦¨²¨ £¨¶¥·§ ·Ö¤ ¤Ê¡²¥É  H · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥ (ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´μ·³¨-
·μ¢±Ê g′). �¥·¢Ò° Î²¥´ ¤ ¥É · ¢´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¶μ²Ö³ A1 ¨ A2. ’ ± ± ± ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ³¥¦¤Ê

±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¨§μ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö
A1 − iA2√

2
≡ W+,

Éμ ÔÉμ ¨ ¥¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´Ò° W -¡μ§μ´. Œ ¸¸¨¢´ Ö ´¥°É· ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  Å Z-¡μ§μ´. �·-
Éμ£μ´ ²Ó´ÊÕ ¥° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ, μ¸É ÕÐÊÕ¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ°, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸
ËμÉμ´μ³. ˆÉ ±:

W± =
A1 ∓ iA2√

2
, MW =

gη

2
, (61)

Z =
gA3 − g′B

ḡ
, MZ =

ḡη

2
, (62)

γ =
g′A3 + gB

ḡ
, Mγ = 0. (63)

”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö γ ¨ Z · §¢¥·´ÊÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § É· ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° A3 ¨ B ´  Ô²¥±-
É·μ¸² ¡Ò° Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θW , sin θW = g′/ḡ, cos θW = g/ḡ. ’μ, ÎÉμ ¢ SU(2)⊗ U(1)-
É¥μ·¨¨ ¸ μ¤´¨³ ¤Ê¡²¥Éμ³ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° μ¸É ¥É¸Ö μ¤¨´ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò° ¢¥±Éμ·´Ò° ¡μ§μ´,
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥¤¢¨¤¥ÉÓ: ¢ ±ÊÊ³ (58) ¨´¢ ·¨ ´É¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ³¡¨´ Í¨¨ T3 ¨ U(1)-
¢· Ð¥´¨°; É·¥³ ¦¥ ´ ·ÊÏ¥´´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ ¸¨³³¥É·¨¨ μÉ¢¥Î ÕÉ É·¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´ : W± ¨ Z.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ËμÉμ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (63) ¨ (56):

γ :
g′g

ḡ
T3 +

gg′

ḡ

Y

2
=

gg′

ḡ

(
T3 +

Y

2

)
. (64)

‚ μ¤¨´ ¨§μ¤Ê¡²¥É μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ´¥°É· ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ ´¥°É·¨´μ ¨ Ô²¥±É·μ´; ¨§³¥´¥-
´¨Õ § ·Ö¤  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ μÉ¢¥Î ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ É·¥ÉÓ¥° ¶·μ¥±Í¨¨ ¨§μ¸¶¨´  T3. �É¸Õ¤  ¨³¥¥³

gg′

ḡ
= e ≡

√
4πα, Q = T3 +

Y

2
. (65)

‡´ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò α ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ SU(2)L×U(1)-É¥μ·¨¨. �· ¢¨²μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö £¨¶¥·§ ·Ö¤  ¨§μ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö μ¶¥· Éμ·  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
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§ ·Ö¤  Q. ƒ¨¶¥·§ ·Ö¤ ¢¸¥Ì Î²¥´μ¢ μ¤´μ£μ ¨§μ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  μ¤¨´ ±μ¢ (SU(2)L ¨ U(1)
±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ),   ¸Ê³³  É·¥ÉÓ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¨§μ¸¶¨´  · ¢´  ´Ê²Õ:

Y = 2
ΣQ

n
, (66)

¨²¨ £¨¶¥·§ ·Ö¤ · ¢¥´ Ê¤¢μ¥´´μ³Ê ¸·¥¤´¥³Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê § ·Ö¤Ê Î²¥´μ¢ ¨§μ³Ê-
²ÓÉ¨¶²¥É .

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Z-¡μ§μ´  Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (62) ¨ (56):

Z :
g2

ḡ
T3 −

g′2

ḡ

Y

2
= ḡT3 −

g′2

ḡ
Q = ḡ

(
T3 −

g′2

ḡ2
Q

)
, (67)

É. ¥. § ·Ö¤ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¸² ¡μ£μ Éμ±  · ¢¥´ ḡ,   μ¶¥· Éμ· § ·Ö¤  · ¢¥´ T3− sin2 θW Q.
�·¨¢¥¤¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢:

MW = (80,398 ± 0,025) ƒÔ‚, MZ = (91,188 ± 0,002) ƒÔ‚. (68)

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´ÒÌ μÉ±·ÒÉ¨° ¢ Ë¨§¨±¥ ¡Ò²μ μÉ±·ÒÉ¨¥ ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö P -
Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚ · ¡μÉ¥ 1956 £. ‹¨ ¨ Ÿ´£ ¢Ò¤¢¨´Ê²¨ £¨¶μÉ¥§Ê, · §-
·¥Ï ÕÐÊÕ θÄτ -¶·μ¡²¥³Ê ¢ · ¸¶ ¤ Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ K-³¥§μ´μ¢ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥³ P -Î¥É´μ¸É¨
¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ ±Ê·¸  ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ô²¥±É·μ´  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¡¨¸¶¨´μ·μ³, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í . “ ¡¨¸¶¨´μ·  ¨³¥ÕÉ¸Ö
Î¥ÉÒ·¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �¥¶·¨¢μ¤¨³μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ·¥-
 ²¨§Ê¥É¸Ö ´  ¸¶¨´μ·¥, ¨³¥ÕÐ¥³ ¤¢¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ ´ §Ò¢ ÕÐ¥³¸Ö ¢¥°-
²¥¢¸±¨³ (ƒ. ‚¥°²Ó). 	¨¸¶¨´μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ·μ¢. ’¥μ·¨Ö ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ P -Î¥É´μ¸É¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ´  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ³ É·¨Í „¨· ±  γ:

γ0 =
(

1 0
0 −1

)
, γi =

(
r

0 σi

−σi 0

)
,

γ5 = −iγ0γ1γ2γ3 =
(

0 −1
−1 0

)
,

σi = 2Ti, γμγ5 = −γ5γμ.

(69)

�¶·¥¤¥²¨³ ¶·μ¥±Éμ· ´  ²¥¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ PL:

PL =
1 + γ5

2
=

1
2

(
1 −1

−1 1

)
, P 2

L = PL, (70)

¨ ¶μ¤¥°¸É¢Ê¥³ ¨³ ´  ¤¨· ±μ¢¸±¨° ¡¨¸¶¨´μ· Ψ:

1 + γ5

2
Ψ =

1
2

(
1 −1

−1 1

)(
ϕ
χ

)
=

1
2

(
ϕ − χ
−ϕ + χ

)
. (71)

ˆ§ ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ ¡¨¸¶¨´μ·  ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶¥· Éμ·  PL Å ²¥¢Ò°
¸¶¨´μ·, ¨²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° (²¥¢μ°) ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¨²¨ ¢¥°²¥¢¸±¨° ¸¶¨´μ·.
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�  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö „¨· ±  ¶μ²ÊÎ¨³

(p̂ − m)Ψ = 0,

(
E − m −p̄σ̄

p̄σ̄ −E − m

)(
ϕ
χ

)
= 0,

p̄σ̄ϕ = (E + m)χ, χ =
p̄σ̄

E + m
ϕ,

(72)

¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ²¥¢μ£μ ¢¥°²¥¢¸±μ£μ ¸¶¨´μ·  ¨³¥¥³

ϕ − χ =
(

1 − p̄σ̄

E + m

)
ϕ. (73)

‚ ¶·¥¤¥²¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¨²¨ ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ) ±¨· ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³¨:

(E − p̄σ̄)(ϕ − χ) = m(ϕ + χ),
(E − p̄σ̄)(ϕ + χ) = m(ϕ − χ),

¨ ¨³¥ÕÉ ¶·μ¸ÉÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ:

1 − p̄σ̄

E
= 1 − n̄σ̄, (74)

É. ¥. ²¥¢ Ö Î ¸É¨Í  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´  ¶·μÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢μ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �· ¢Ò° ¸¶¨´μ·
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¡¨¸¶¨´μ·  ¶·μ¥±Éμ·μ³ PR = (1 − γ5)/2. �´ ²μ£¨Î´μ ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¶· ¢ Ö
Î ¸É¨Í  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. �·¨ ¨´¢¥·¸¨¨ ±μμ·¤¨´ É x → −x ²¥¢Ò° ¸¶¨´μ·
¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¶· ¢Ò°,   ¶· ¢Ò° Å ¢ ²¥¢Ò°. �·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° W -¡μ§μ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É
¸ ²¥¢Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ÎÉμ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ P -Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì Î -
¸É¨Í (¨²¨ ´ μ¡μ·μÉ). �·¨³¥¸Ó ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ²¥¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¤ ¢²¥´  ± ± m/E. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶μ§¨É·μ´  (μ+, . . .)
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ·Ö¤μ¢μ-¸μ¶·Ö¦¥´´Ò³ ¡¨¸¶¨´μ·μ³ ψc = Cψ̄(C = γ0γ2), ¶μÔÉμ³Ê ´ ·Ö¤Ê ¸
²¥¢Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¸² ¡μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¶· ¢Ò¥  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ. �Éμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ C-Î¥É´μ¸ÉÓ (ˆμËË¥, �±Ê´Ó, �Ê¤¨±;
‹¨, �³¥, Ÿ´£, 1957):  ´É¨Î ¸É¨Í  ²¥¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¥¸ÉÓ ²¥¢ Ö  ´É¨Î ¸É¨Í , ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ Ö ¸ W±. �·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ P ¨ C, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ CP , ¶¥·¥¢μ¤¨É ²¥¢ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¢
¶· ¢ÊÕ  ´É¨Î ¸É¨ÍÊ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¤μ 1964 £. ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¸² ¡μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (£¨¶μÉ¥§  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° Î¥É´μ¸É¨, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ‹.„. ‹ ´¤ Ê ¢
1957 £.). � ·ÊÏ¥´¨¥ CP ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢.

‚ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ‘Œ ¨³¥¥É¸Ö É·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö (¨²¨ ¸¥³¥°¸É¢ ) Ë¥·³¨μ´μ¢: (u, d, νe, e),
(c, s, νμ, μ) ¨ (t, b, ντ , τ). SU(2)L ⊗U(1)-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ±μ²¥´¨° μ¤¨´ ±μ¢Ò, ¶μÔÉμ³Ê
· ¸¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥. ‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ´¥£μ Î ¸É¨ÍÒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶ÖÉ´ ¤Í -
ÉÓÕ ¢¥°²¥¢¸±¨³¨ ¸¶¨´μ· ³¨: (uL)i, (uR)i, (dL)i, (dR)i, νeL, eL ¨ eR, £¤¥ i = 1, 2, 3 Å
Í¢¥Éμ¢μ° ¨´¤¥±¸. –¢¥Éμ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Å ÔÉμ £·Ê¶¶  ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° SU(3)c.
‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Å ÔÉμ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)-É¥μ·¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö É·¥Ì ¸¥³¥°¸É¢ Ë¥·³¨μ´μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö μ¤¨´ ¤Ê¡²¥É Ì¨££¸μ¢. ’ ± ± ± Í¢¥Éμ¢ Ö
£·Ê¶¶  ±μ³³ÊÉ¨·Ê¥É ¸ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ°, Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ¨Ì Í¢¥É , ¨ Í¢¥Éμ¢μ° ¨´¤¥±¸ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¶Ê¸± ÉÓ.

‹¥¢Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨ μ¡· §ÊÕÉ ¤Ê¡²¥ÉÒ ¶μ SU(2)L, ¶· ¢Ò¥ Å ¸¨´£²¥ÉÒ:

L ≡
(

νe

e

)
L

, eR, QL ≡
(

u
d

)
L

, uR, dR. (75)
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’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶μ²Ö, μ¶¨¸Ò-
¢ ¥³Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´  1/2 ¢¥°²¥¢¸±¨³¨ ¸¶¨´μ· ³¨. � ·ÊÏ¥´¨¥ P -Î¥É´μ¸É¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ K-³¥§μ´μ¢ ¶·¨¢¥²μ ¢ 1957 £. ‹ ´¤ Ê (  É ±¦¥ ‹¨ ¨ Ÿ´£  ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ‘ -
² ³ ) ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¢¥°²¥¢¸±¨³ ´¥°É·¨´μ (Éμ£¤ , ± ± ¨ ³´μ£μ
¶μ§¦¥, ´¥°É·¨´μ ¸Î¨É ²μ¸Ó ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° Î ¸É¨Í¥°).

‚Ò¶¨Ï¥³ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¤²Ö ¶μ²¥° ²¥¶Éμ´μ¢

ΔL = iL̄

(
∂̂ − igTÂ− ig′

YL

2
B̂

)
L + iēR

(
∂̂ − ig′

YeR

2
B̂

)
eR (76)

¨ § °³¥³¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Éμ± ³¨. —²¥´ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¶¥·¥Ìμ¤Ê W+e− →
νe, ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

ΔL =
g√
2
ν̄eLŴ+eL =

g√
2
ν̄eγα

1 + γ5

2
eW+

α . (77)

„²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤  ³Õμ´ , μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ¤¨ £· ³³μ° ·¨¸. 2, ¢ ³μ¤¥²¨ ƒ‚‘ ¶μ²ÊÎ¨³

M ƒ‚‘
μ→eνν̄ =

g2

2 · 4 · M2
W

ν̄μγα(1 + γ5)μēγα(1 + γ5)νe, (78)

£¤¥ ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£²¨ Î²¥´ ³¨ ¶μ·Ö¤±  q2/M2
W ∼ m2

μ/M2
W ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥ W -¡μ§μ´ . ‚

Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ÔÉ  ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

M 4-Ë
μ→eνν̄ =

Gμ√
2
ν̄μγα(1 + γ5)μēγα(1 + γ5)νe. (79)

‘· ¢´¨¢ Ö (78) ¨ (79), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ”¥·³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ƒ‚‘:

Gμ√
2

=
g2

8M2
W

. (80)

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° É·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ³μ¤¥²¨ η, g ¨ ḡ
(¨²¨ g′) ¸ ²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸²¥¤Ê¥É ¢§ÖÉÓ É·¨ ¢Ò· ¦ ÕÐ¨Ì¸Ö Î¥·¥§ ´¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ÔÉμ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
α, Ë¥·³¨¥¢¸± Ö ±μ´¸É ´É  ¨§ · ¸¶ ¤  μ-³¥§μ´  Gμ ¨ ³ ¸¸  Z-¡μ§μ´ :

α−1 = 137,035985(61),

Gμ =1,16639(2) · 10−5 ƒÔ‚−2,

MZ = 91,188(2) ƒÔ‚.

(81)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (80) ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´  (61), ¶μ²ÊÎ¨³

η =
1√√
2Gμ

= 246 ƒÔ‚. (82)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (65), ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö MZ (62) ¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö η, ¶μ²ÊÎ¨³

sin2 θW cos2 θW =
4παη2

4M2
Z

=
πα√

2GμM2
Z

= 0,1671, (83)
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sin2 θW = 0,212. (84)

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´ :

M
É¥μ·
W = cos θW MZ = 80,94 ƒÔ‚, (85)

ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³

M Ô±¸
W = 80,40(3) ƒÔ‚, (86)

£¤¥ 30 ŒÔ‚ Å μÏ¨¡±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ Å μ±μ²μ 20 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥-
´¨° ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,7 % μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò. “Î¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± Ê¸É· ´Ö¥É
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥.

�·¨¢¥¤¥³ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨:

ḡ =
2MZ

η
= 0,74, g =

√
4πα

sin θW
=

0,30
sin θW

= 0,66,

g′ =
√

4πα

cos θW
= 0,34.

(87)

‚ ¶·¥¤¥²¥ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° μ¡³¥´ W -¡μ§μ´μ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ²μ± ²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ±μ¢, μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÐ¥³Ê · ¸¶ ¤Ò Î ¸É¨Í. SU(2)L×U(1)-³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± § ² 
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±¦¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ Éμ±μ¢ §  ¸Î¥É μ¡³¥´  Z-¡μ§μ´μ³. �¡´ ·Ê¦¥-
´¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ³μ¤¥²ÓÕ ƒ‚‘, ¤μ± § ²μ
¢¥·´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¤ ²μ ¶¥·¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ‡´ ´¨¥

Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ³ ¸¸Ò W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ (M2
W =

πα√
2Gμ sin2 θW

,

M2
Z = M2

W / cos2 θW ), ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Õ.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¢μ¶·μ¸ Å ± ± ¢ ³μ¤¥²¨ ƒ‚‘ ¢μ§´¨± ÕÉ ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢. „¥²μ
¢ Éμ³, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ Ô²¥±É·μ´ 

meēe = me(ēLeR + ēReL) (88)

´ ·ÊÏ ¥É SU(2)L-¸¨³³¥É·¨Õ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ± Ô²¥±É·μ¸² ¡μ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê
· §·ÊÏ¨É ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨. ‚¢¥¸É¨ ³ ¸¸Ò Ë¥·³¨μ´μ¢ SU(2)L × U(1) ¨´¢ ·¨-
 ´É´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤Ê¡²¥É •¨££¸ :

ΔLme = feL̄eRH + ±. ¸., (89)

£¤¥ ±. ¸. μ§´ Î ¥É ±μ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¤μ¡ ¢²Ö¥³μ¥ ¤²Ö Ô·³¨Éμ¢μ¸É¨ ² -
£· ´¦¨ ´ . ‚ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¶μ²ÊÎ¨³

ΔLme =
fe√
2
(η + ρ)ēe, fe =

√
2me

η
≈ 3 · 10−6. (90)

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¤²Ö ³Õμ´  ¨ É Ê-²¥¶Éμ´ . ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ³ ¸¸¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì. �μÔÉμ³Ê,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  H → τ τ̄ ¢ 107 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ 



‹¥±Í¨¨ ¶μ É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° 1057

H → ēe. �²¥±É·μ´ „¨· ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¶μ²¥° eL ¨ eR, ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
· §²¨Î´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨. �É¨ ¶μ²Ö μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¢ μ¤´Ê Î ¸É¨ÍÊ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (89).

Š¨´¥É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¤²Ö ¤Ê¡²¥É  QL ¨ ¸¨´£²¥Éμ¢ uR ¨ dR ¢Ò¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ± ¦¥,
± ± ¨ ¤²Ö ²¥¶Éμ´μ¢ (Ë-²  (76)), ¶μÔÉμ³Ê ¸· §Ê ¶¥·¥°¤¥³ ± ³ ¸¸ ³. Œ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ d-
±¢ ·±  ¸É·μ¨É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ Ô²¥±É·μ´´μ³Ê (Ë-²  (89)) ¸ μÎ¥¢¨¤´μ° § ³¥´μ° fe ´  fd.
„²Ö £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸Ò u-±¢ ·±  ¢ Œ‘Œ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´Ò° ¤Ê¡²¥É
Ì¨££¸μ¢ (¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î´ Ö ¤²Ö SU(2) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ¸± ²Ö· ± ± ¨§
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤Ê¡²¥É  ´   ´É¨¤Ê¡²¥É, É ± ¨ ¨§ ¤¢ÊÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢):

ΔLmu = fuQ̄LuR(−iσ2)H∗ + ±. ¸. (91)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¤´μ£μ ¤Ê¡²¥É  Ì¨££¸μ¢ Ì¢ É ¥É ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢.
ˆÉ ±, ±¢ ·±¨, ²¥¶Éμ´Ò ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ ³ ¸¸Ò §  ¸Î¥É ³¥Ì ´¨§³ 
•¨££¸ . Œμ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ ³ ¸¸Ò ¨³¥ÕÉ Ì¨££¸μ¢μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. �μ ÔÉμ ´¥
É ±. ‚ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥
³¥§μ´Ò, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¦¥  ¤·μ´μ¢ (¶·μÉμ´, ´¥°É·μ´, ρ-³¥§μ´ ¨ É. ¤.) μ¸É ÕÉ¸Ö ³ ¸¸¨¢´Ò³¨.
�·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨Ì ³ ¸¸ Å ±¢ ´Éμ¢μÌ·μ³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ·μ¸Éμ³
¸¨²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¶ · ³¥É· ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ³ ¸¸Ò
ΛŠ•„ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ Š•„ ¨ ¢μ§´¨± ¥É ¢ Ìμ¤¥ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³
³ ¸¸Ò  ¤·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ ¸¢μ¥³ ¸μ¸É ¢¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨ (J/Ψ-, D-, Υ-, B-³¥§μ´Ò ¨
É. ¤.), ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨³¥ÕÉ Ì¨££¸μ¢μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥.

� ²¨Î¨¥ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢´μ¸¨É ¢ μ¶¨¸ ´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶μ-
¶· ¢±¨. ‚³¥¸Éμ ¤¢ÊÌ Î¨¸¥² fu ¨ fd ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¢¥ 3× 3-³ É·¨ÍÒ Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨:

ΔLmq = f ik
d Q̄′

Lid
′
RkH + f ik

u Q̄′
Liu

′
Rk(−iσ2)H∗ + ±. ¸. =⇒ (92)

=⇒ ū′
LiM

ik
u u′

Rk + d̄′LiM
ik
d d′Rk + ±. ¸., (93)

£¤¥ ³Ò ¶μ¤¸É ¢¨²¨ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²Ö •¨££¸ . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¶μ²Ö u- ¨ d-
±¢ ·±μ¢ ´¥ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³ ¸¸, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¨Ì μ¡μ§´ Î¨²¨ ÏÉ·¨Ì ³¨. ‘μ£² ¸´μ
É¥μ·¥³¥ ²¨´¥°´μ°  ²£¥¡·Ò  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ²Õ¡μ¥ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ Î¨¸²μ ¶·¥¤¸É ¢¨³μ ¢
¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ³μ¤Ê²Ö ´  Ë §Ê, ²Õ¡ Ö ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´ Ö ³ É·¨Í  M ¶·¥¤¸É ¢¨³  ¢ ¢¨¤¥
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô·³¨Éμ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ´  Ê´¨É ·´ÊÕ. �·¥¤¸É ¢¨¢ ³ É·¨ÍÒ Mu ¨ Md ¢ É ±μ³
¢¨¤¥, ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¨Ì ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤¢¥ ¶ ·Ò Ê´¨É ·´ÒÌ ³ É·¨Í:

Mu = U+
L Mdiag

u UR, MD = D+
L Mdiag

d DR. (94)

…¸²¨ ¡Ò ³ É·¨ÍÒ M ¡Ò²¨ Ô·³¨Éμ¢Ò, Éμ ¤²Ö ¨Ì ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ¡Ò²μ ¡Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ
μ¤´μ° Ê´¨É ·´μ° ³ É·¨ÍÒ ¨ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¡Ò · ¢¥´¸É¢  UL = UR, DL = DR.

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³ É·¨Í M ¢ (92), ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¢Ö§Ó ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨:

uR = URu′
R, uL = ULu′

L,

dR = DRd′R, dL = DLd′L.
(95)

�μ²Ö u = uL+uR ¨ d = dL +dR ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³ ¸¸Ò; μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨
Î²¥´ ³¨ ¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥É¸Ö ¨ ¸¢Ö§Ó ±¢ ·±μ¢ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢ •¨££¸  ¸¢Ö§Ó ¶μ²¥° ±¢ ·±μ¢ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ ;
¢μ§´¨± ÕÉ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í.
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‚ Ê¤²¨´¥´´ÒÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ¥¸ÉÓ ¤¢  É¨¶  Î²¥´μ¢: ¤¨ £μ-
´ ²Ó´Ò¥ (¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ∂̂ ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥° B̂ ¨ Â3) ¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ (¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ W -¡μ§μ´μ¢). �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± μ¡² ¤ ÕÐ¨³ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨
¶μ²Ö³ ¢ ¸¨²Ê Ê´¨É ·´μ¸É¨ ³ É·¨Í UL,R ¨ DL,R ¨§ Î²¥´μ¢ ¶¥·¢μ£μ É¨¶  μ´¨ ¢Ò¶ ¤ ÕÉ
(´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò), μ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ W :

LW = ū′
Liγμd′LiWμ = ūLULD+

LγμdLWμ ≡ ūLKγμdLWμ, (96)

£¤¥ K = ULD+
L Å Ê´¨É ·´ Ö ³ É·¨Í , ´ §Ò¢ ¥³ Ö ³ É·¨Í¥° Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢ .

�¥¤¨ £μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ±  ¶μ ¨´¤¥±¸Ê ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨° ¨§¢¥¸É´  ¤ ¢´μ:
Éμ± ūγμd ¢¥¤¥É ± · ¸¶ ¤Ê π±-³¥§μ´μ¢,   Éμ± ūγμs Å ± · ¸¶ ¤Ê K-³¥§μ´μ¢. “´¨É ·´ Ö
³ É·¨Í  ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö (¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³¨) Ê£² ³¨ ¨ (±μ³¶²¥±¸´Ò³¨) Ë § ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥
¤¢ÊÌ ¶μ±μ²¥´¨° ¨³¥¥É¸Ö μ¤¨´ Ê£μ² Å ÔÉμ §´ ³¥´¨ÉÒ° Ê£μ² Š ¡¨¡¡μ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì ¶μ±μ-
²¥´¨° ¨³¥¥É¸Ö É·¨ Ê£²  (Î¨¸²μ Ê£²μ¢ Ê´¨É ·´μ° ³ É·¨ÍÒ É ±μ¥ ¦¥, ± ± Ê μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ°,

¨ · ¢´μ
n(n − 1)

2
¤²Ö ³ É·¨ÍÒ n × n). ‘·¥¤¨ Ë § Î ¸ÉÓ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³ , É ± ± ± 2n − 1

Ë §  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¡· ´  U(1)-¢· Ð¥´¨Ö³¨ ¶μ²¥° ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì ±¢ ·±μ¢ (¢· Ð¥´¨¥
¢¸¥Ì ¢¥·Ì´¨Ì ±¢ ·±μ¢ ´  μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ Ë §Ê Ê³´μ¦ ¥É ´  ´¥¥ ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ
K ÉμÎ´μ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢· Ð¥´¨¥ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ Ë §Ê ¢¸¥Ì ´¨¦´¨Ì ±¢ ·±μ¢ Å
μÉ¸Õ¤  −1). ‚ÒÎ¨É Ö ¨§ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ¶ · ³¥É·μ¢ Ê´¨É ·´μ° ³ É·¨ÍÒ (n2 ¶ · ³¥É·μ¢)

Î¨¸²μ Ê£²μ¢ ¨ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ë §, ¶μ²ÊÎ¨³ Î¨¸²μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ë §
(n − 1)(n − 2)

2
, É. ¥.

¢¶¥·¢Ò¥ ±μ³¶²¥±¸´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° ±¢ ·±μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´-
´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ‘Œ. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
³ É·¨ÍÒ Šμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢  É·¥¡Ê¥É  ´ ²¨§  ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ b-±¢ ·± , ±μÉμ·Ò³¨ ¢ ÔÉμ°
Î ¸É¨ ±Ê·¸  ³Ò § ´¨³ ÉÓ¸Ö ´¥ ¡Ê¤¥³.

‚ ÔÉμ° ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ²¥±Í¨ÖÌ ³Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ²¨ ² £· ´¦¨ ´ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥-
μ·¨¨. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ²¥±Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸¢μ°¸É¢  W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ Å μÎ¥¢¨¤´μ¥
¶·¨²μ¦¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ƒ‚‘,   ¸¥°Î ¸ μ¡¸Ê¤¨³ ·Ö¤ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨-
± ÕÉ ¶·¨ ¢´¨³ É¥²Ó´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ μ¶¨¸ ´´μ° É¥μ·¨¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¨§ÖÐ´ Ö Î ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¸¥±Éμ·, ¨ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨° ¢μ¶·μ¸: ¸ Î¥³ ¸¢Ö§ ´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ § ·Ö¤μ¢, g ¨ g′? �¥²Ó§Ö ²¨ ± ±-Éμ ¸¢Ö§ ÉÓ
¨Ì ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, Ê³¥´ÓÏ¨¢ É¥³ ¸ ³Ò³ Î¨¸²μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¨¨? � 
ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É ¤ ÕÉ É¥μ·¨¨ ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ É·¨
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ § ·Ö¤  ‘Œ (É·¥É¨° Å Í¢¥Éμ¢μ° § ·Ö¤ g3) ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§ μ¤´μ£μ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´μ£μ § ·Ö¤ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ·Ö¤± 
10−30 ¸³.

•¨££¸μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ·, ´ μ¡μ·μÉ, ´ ¨¡μ²¥¥ ÊÖ§¢¨³ Ö Î ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨. �μÎ¥³Ê ¢Ò¡· ´
Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¤Ê¡²¥É,   ´¥ ¤¢  ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥? Œ ¸¸  ¡μ§μ´  •¨££¸  Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò° ¶ -
· ³¥É· É¥μ·¨¨. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤Ê¡²¥É  Ì¨££¸μ¢ ¸ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ ±¢ ·± ³¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
É·¨´ ¤Í ÉÓÕ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (³ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢ ¨ ¶ · -
³¥É·Ò ³ É·¨ÍÒ Šμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢ ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ì¨££¸μ³. � ±μ´¥Í, ¶μ¸²¥¤´¨° ¶μ μÎ¥·¥¤¨, ´μ ´¥ ¶μ ¢ ¦´μ¸É¨ ¢μ¶·μ¸:
¶μÎ¥³Ê ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±  ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ±¢ ¤· ÉÊ
Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö Λ, ´¥ ®Ê¢μ¤¨É¯ Ï± ²Ê ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨ (¶μ·Ö¤±  Ï± ²Ò ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö MGUT ∼ 1015 ƒÔ‚ ¨²¨ ³ ¸¸Ò
�² ´±  MP = 1019 ƒÔ‚) Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶·μ¡²¥³  ´ ÉÊ· ²Ó´μ¸É¨. �É¢¥É ´  ¶μ¸²¥¤-
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´¨° ¢μ¶·μ¸ ¤ ÕÉ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥μ·¨¨. 	μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ É·¥Ì ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ÒÌ
¶μ±μ²¥´¨°. ˆ¥· ·Ì¨Ö ³ ¸¸ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ±μ²¥´¨° ³μ¦¥É ´ °É¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ É¥μ·¨ÖÌ
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ (¢¥·É¨± ²Ó Å Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ ¨ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¤-
´μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö; £μ·¨§μ´É ²Ó Å ´μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ë²Ô°¢μ· ).

� ±μ´¥Í, ¶·¨¢¥¤¥³ ¢μ¶·μ¸Ò, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤¥É ¤ ´ μÉ¢¥É ¢ ÔÉμ° ²¥±Í¨¨: ¶μÎ¥³Ê
¸¥³¥°¸É¢ ²¥¶Éμ´μ¢ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥, ¸±μ²Ó±μ ¨ ¸¥³¥°¸É¢ ±¢ ·±μ¢? �μÎ¥³Ê  Éμ³ ¢μ¤μ·μ¤  ´¥°-
É· ²¥´ (Qe = −Qp)? �μÎ¥³Ê ´¥°É· ²¥´ ´¥°É·μ´? �μÎ¥³Ê ´¥°É·¨´μ ´¥ ¨³¥¥É Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ § ·Ö¤ ?

�·¨Î¨´  ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Å ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨³¥ÉÓ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÊÕ
É¥μ·¨Õ. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ, SU(2)L × U(1) ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò
±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¢Ò¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ. �Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö É ±¦¥ ¨ ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³
¸ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸ , ¤ ÕÐ¨³ ³ ¸¸Ò Ë¥·³¨μ´μ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡ Ö É¥μ·¨Ö μ¤´¨Ì
²¥¶Éμ´μ¢ (¨²¨ ±¢ ·±μ¢) ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ , ¨ ¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Å ¢ §´ ³¥´¨Éμ° É·¥Ê£μ²Ó´μ°
 ´μ³ ²¨¨. � Î´¥³ ¸ μ¡ÒÎ´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ¨ Ê¸É·¥³¨³ ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´ 
± ´Ê²Õ. ‚ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢ É¥μ·¨¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨°¸Ö  ±¸¨ ²Ó´Ò° Éμ± J5

μ =
Ψ̄γμγ5Ψ, ∂μJ5

μ = 0, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° £²μ¡ ²Ó´μ°  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨: Ψ(x) = eiΛγ5Ψ′(x).
“Î¥É ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5 ¤¨ £· ³³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¸μÌ· ´¥´¨Õ  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ± : ∂μJ5

μ ∼
αεμνρσFμνFρσ ≡ αFF̃ ; ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ±¸¨ ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ² £· ´¦¨ ´  ´ ·ÊÏ¥´ 
¶¥É²¥¢Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨.

�¨¸. 5. „¨ £· ³³Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ´¥¸μÌ· ´¥´¨Õ  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ±  ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥

¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³

„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Éμ±  É·¥¡Ê¥É ¸¤¢¨£  ¨³¶Ê²Ó¸  ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¶¥É²¥¢μ° ¤¨ £· ³³¥. “²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²  ´¥
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸¤¢¨£ ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Å ¢μ§´¨± ¥É  ´μ³ ²¨Ö ¢ ¤¨¢¥·£¥´-
Í¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ± . �¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ μÉ±·ÒÉμ ¢ 50-Ì £μ¤ Ì ˜¢¨´£¥·μ³,   ¢
60-Ì Å ¶¥·¥μÉ±·ÒÉμ �¤²¥·μ³ ¨ 	¥²²μ³ ¨ „¦ ±¨¢μ³.

Š Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨  ±¸¨ ²Ó´ Ö  ´μ³ ²¨Ö ¨³¥¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥:
É¥μ·¨Ö Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ¸¶¨´μ·μ¢; ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ± ± ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³¨, É ± ¨ ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³¨ Éμ± ³¨. …¸²¨ ÔÉ¨ Éμ±¨ ¶¥·¥¸É ´ÊÉ
¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³, Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ-
·¨¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ²μ± ²Ó´ Ö SU(2)L×U(1)-¸¨³³¥É·¨Ö μ± ¦¥É¸Ö · §·ÊÏ¥´´μ°.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ ƒ‚‘  ´μ³ ²Ó´Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¸ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨³¨¸Ö
¶μ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ²¨´¨Ö³ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¸ ±¢ ·±μ¢Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨. ’¥μ·¨Ö
μ¸É ¥É¸Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° ¡² £μ¤ ·Ö ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§-
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³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨
±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢. �μ²ÊÎ¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö. “¤μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É·¥-
Ê£μ²Ó´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ë¥·³¨μ´Ò ¢ ¶¥É²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ § É· ¢μÎ´Ò³¨
¢´¥Ï´¨³¨ ¶μ²Ö³¨: SU(2)-É·¨¶²¥Éμ³ Ai

μ ¨ ¶μ²¥³ £¨¶¥·§ ·Ö¤  Bμ. ˆ³¥¥³ É·¨ É¨¶ 
É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³: B3, Ai3 ¨ BAi2, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ± ¢¥·Ï¨´ ³ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ É·¨ ¶μ²Ö
Bμ, É·¨ ¶μ²Ö Ai

μ ¨ Bμ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¤¢  Ai
μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. (’·¥Ê£μ²Ó´¨± B2Ai § ´Ê-

²Ö¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ê SU(2)-¸¨³³¥É·¨¨.) � Î´¥³ ¸ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢, ± ¢¥·Ï¨´ ³ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤-
Ìμ¤ÖÉ É·¨ ¶μ²Ö Ai. ‚ ± ¦¤μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¸Éμ¨É £¥´¥· Éμ· SU(2) Å ³ É·¨Í  Ti. ‘Ê³-
³¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨ £· ³³ ·¨¸. 5,   ¨ ¡ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³Ê ³´μ¦¨É¥²Õ:
Sp T iT kT l + SpT iT lT k ≡ Sp T i{T kT l}. �´É¨±μ³³ÊÉ Éμ· ¤¢ÊÌ ³ É·¨Í T ¶·μ¶μ·Í¨μ´ -
²¥´ δkl,   Ï¶Ê· ³ É·¨Í Ti · ¢¥´ ´Ê²Õ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Î¨¸Éμ° SU(2)-É¥μ·¨¨ É·¥Ê£μ²Ó-
´Ò¥  ´μ³ ²¨¨ ´¥ ¢μ§´¨± ÕÉ. (‚ £·Ê¶¶ Ì SU(N) ¸ N > 2  ´É¨±μ³³ÊÉ Éμ· ¤¢ÊÌ ³ É·¨Í
T ¸μ¤¥·¦¨É ³ É·¨ÍÒ T , ¨ Ï¶Ê· ´¥ § ´Ê²Ö¥É¸Ö.) �¸É ÕÐ¨¥¸Ö ¤¢  É¨¶  É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢
¤ ÕÉ ¤¢   ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨Ö ´  £¨¶¥·§ ·Ö¤Ò ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢. Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö
 ´μ³ ²¨° ¢ ¶¥·¥Ìμ¤¥ B ¢ ¤¢  Ai ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ¥¸²¨ ¸Ê³³  £¨¶¥·§ ·Ö¤μ¢ ²¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í
(Éμ²Ó±μ ²¥¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ai) · ¢´  ´Ê²Õ:

ΣYL ≡ YνL + YeL + 3YuL + 3YdL = 0, (97)

£¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó 3 ¢μ§´¨± ¥É μÉ É·¥Ì Í¢¥Éμ¢ ±¢ ·±μ¢, ¨ ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ¶¥·¢Ò³ ¸¥³¥°-
¸É¢μ³ Ë¥·³¨μ´μ¢. ƒ¨¶¥·§ ·Ö¤Ò ¨§μ¶ ·É´¥·μ¢ (νL ¨ eL, uL ¨ dL) · ¢´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¨§ (97)
¶μ²ÊÎ¨³

YeL + 3YuL = 0. (98)

�μ²Ó§ÊÖ¸Ó Ê· ¢´¥´¨¥³ (65), ¢Ò· §¨³ £¨¶¥·§ ·Ö¤Ò Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ § ·Ö¤Ò
¨ ¢¥²¨Î¨´Ò É·¥ÉÓ¥° ¶·μ¥±Í¨¨ ¨§μ¸¶¨´ . �μ¤¸É ¢²ÖÖ (T3)eL = −1/2, (T3)uL = +1/2,
¶μ²ÊÎ¨³

QeL + 3QuL = 1. (99)

“¡¥·¥³ ¨´¤¥±¸ ®L¯ (Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ § ·Ö¤Ò ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É μ¤¨´ ±μ¢Ò) ¨
§ ³¥´¨³ μ¤¨´ § ·Ö¤ u-±¢ ·±  ´  § ·Ö¤ d-±¢ ·± :

Qe + 2Qu + Qd = 0. (100)

ˆÉ ±, ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö  ´μ³ ²¨¨ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤¥ B ¢ ¤¢  Ai ¶μ²ÊÎ¥´μ É·¥¡μ¢ ´¨¥
´¥°É· ²Ó´μ¸É¨  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ . �¥°É· ²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·¨´μ ¨ ´¥°É·μ´  ¶μ±  ´¥ ¤μ± § ´ .

� ¸¸³μÉ·¥´¨¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  B3 ¶μ§¢μ²¨É ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´  · ¢¥´ −1, u-
±¢ ·±  Å 2/3, d-±¢ ·±  Å −1/3,   ´¥°É·¨´μ ¨ ´¥°É·μ´ ´¥°É· ²Ó´Ò. ‚±² ¤Ò ²¥¢ÒÌ
¨ ¶· ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ  ´μ³ ²¨Õ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò, ¶μÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
 ´μ³ ²¨¨ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤¥ B ¢ ¤¢  B ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

ΣY 3
L − ΣY 3

R = 0. (101)

ƒ¨¶¥·§ ·Ö¤Ò ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ ¸¸¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ £¨¶¥·§ ·Ö¤μ³
¶μ²Ö •¨££¸ , É ± ± ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î²¥´Ò ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ((89), (91)) U(1)-¨´¢ ·¨ ´-
É´Ò. ƒ¨¶¥·§ ·Ö¤ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¤Ê¡²¥É  · ¢¥´ +1 (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö g′). “Î¨ÉÒ-
¢ Ö, ÎÉμ ¢ ¨§μ¤Ê¡²¥É Ì ¨³¥¥É¸Ö ¤¢  ¶ ·É´¥·  ¨ ±¢ ·±¨ ¡Ò¢ ÕÉ É·¥Ì Í¢¥Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¨³

2Y 3
eL

+ 2 · 3Y 3
uL

− (YeL − 1)3 − 3(YuL + 1)3 − 3(YuL − 1)3 = 0 (102)
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¨²¨
Y 3

eL
+ 3Y 2

eL
− 3YeL − 18YuL + 1 = 0. (103)

‚Ò· ¦ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ (98) YuL Î¥·¥§ YeL , μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨³

(YeL + 1)3 = 0, (104)

ÎÉμ ¨ ¤ ¥É μ¡¥Ð ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢:

Qe = −1, Qν = 0, Qu = 2/3, Qd = −1/3. (105)

ˆÉ ±, ¢ ‘Œ £¨¶¥·§ ·Ö¤Ò,   §´ Î¨É, ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ § ·Ö¤Ò, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨ É¥μ·¨¨ Å μ´¨ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö  ´μ³ ²¨°.

‹…Š–ˆŸ 3. ‘‚�‰‘’‚� W - ˆ Z-��‡���‚ ˆ ‘‚�‰‘’‚� ��‡��� •ˆƒƒ‘�

�μ¦¤¥´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤Ò W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢. 	μ§μ´ •¨££¸ : ³ ¸¸ , ·μ¦¤¥´¨¥, · ¸¶ ¤Ò.

W - ¨ Z-¡μ§μ´Ò ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¸É·μ¥´´μ³ ¸ ÔÉμ°
Í¥²ÓÕ pp̄-±μ²² °¤¥·¥ –…��. �μ¦¤ ÕÉ¸Ö μ´¨ ¢ ud̄-, dū- ¨ uū- ¨ dd̄-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. �¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ±¢ ·±μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò,  ´É¨±¢ ·±μ¢ Å  ´É¨¶·μÉμ´Ò.
�·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · ¸¶ ¤¥ W ¢μ§´¨± ¥É Ì · ±É¥·´ Ö Ê£²μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö: ¸¶¨´ W+ ¢Ò-
¸É·μ¥´ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±   ´É¨¶·μÉμ´μ¢, ¨ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì W+ → e+ν, μ+ν
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¶· ¢Ò³¨, ²¥ÉÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ ¸¶¨´Ê
W+, É. ¥. ¶μ ¶ÊÎ±Ê p̄. �É·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò, ´ μ¡μ·μÉ, ²¥ÉÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¶·μÉμ´μ¢. �¡· §μ¢ ´¨¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ (´¥°É·¨´μ ´¥
¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö) ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨ Ì · ±É¥·-
´μ° Ê£²μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶μ¸²Ê¦¨²μ Î¥É±¨³ Ê± § ´¨¥³ ´  ·μ¦¤¥´¨¥ W -¡μ§μ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥
Z-¡μ§μ´  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö μ¡  ²¥¶Éμ´  μÉ · ¸¶ ¤  Z → l+l− ¨ Z ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö
¶μ ¶¨±Ê ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  pp̄-±μ²² °¤¥·¥
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ³ ¸¸Ò W ¨ Z. � ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨§³¥-
·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Z-¡μ§μ´  ¶·μ¤¥² ´μ ´  e+e−-±μ²² °¤¥·¥ LEP I ¶·¨ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±μ¢, · ¢´μ° ³ ¸¸¥ Z-¡μ§μ´  (·¨¸. 6). Œ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  W ÉμÎ´¥¥ ¢¸¥£μ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö
´  ÉÔ¢ É·μ´¥.

�¨¸. 6. �μ¦¤¥´¨¥ Z-¡μ§μ´  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ´  ¶ ·Ê ff̄ ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (Ê¸±μ·¨É¥²¨

SLC ¨ LEP I)

˜¨·¨´  W -¡μ§μ´ , ¶·¨¢μ¤¨³ Ö ¢ É ¡²¨Í Ì ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, · ¢´ 

ΓÔ±¸¶
W = (2,14 ± 0,04) ƒÔ‚. (106)
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�μ²´ Ö Ï¨·¨´  W -¡μ§μ´  ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢:

ΓW = 3ΓW→eν + 2ΓW→ud̄, (107)

£¤¥ ÊÎÉ¥´Ò ¶ÖÉÓ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ : eνe, μνμ, τντ , ud̄ ¨ cs̄. „²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤  ¢ eν
¨³¥¥³

AW→eν =
g√
2
ēγα

1 + γ5

2
νeWα, (108)

±¢ ¤·¨·ÊÖ ±μÉμ·ÊÕ, ¸Ê³³¨·ÊÖ ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³ ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó ³ É·¨-

Í¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ W -¡μ§μ´  ραβ = −1
3

(
gαβ − kαkβ

M2
W

)
, ¶μ²ÊÎ¨³

Σ|A|2 =
g2

2
Sp
(

p̂eγαp̂νγβ
1 + γ5

2

)
WαWβ =

g2

3
2pepν =

g2

3
M2

W , (109)

£¤¥ ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£²¨ Î²¥´ ³¨ ∼ m2
e/m2

W . „²Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¶μ²ÊÎ¨³

ΓW→eν =
Σ|A|2
2MW

τ2 =
g2MW

48π
=

GF M3
W

6
√

2π
, (110)

£¤¥ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ 2-Î ¸É¨Î´μ£μ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ-
¥³  τ2 = 1/8π ¨ ¸¢Ö§Ó ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸ Ë¥·³¨¥¢¸±μ° g2/8M2

W = GF /
√

2.
�μ³´ÖÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ËμÉμ´  ¶·¨

q2  m2
e ³μ£ÊÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÉÊ ¦¥ Ëμ·³Ê²Ê ¡¥§ ¢¸Ö±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°:

ΓW→eν =
Im ΠW (q2)

MW
=

αW M2
W

2(
√

2)2 · 3πMW

Im ln
(

Λ2

−q2

)
=

g2

48π
MW . (111)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ Î¨¸² , ¶μ²ÊÎ¨³

ΓW→eν = 226 ŒÔ‚, ΓW = 9ΓW→eν = 2,03 ƒÔ‚, (112)

£¤¥ ÊÎÉ¥´Ò · ¸¶ ¤Ò ´  μν, τν, ūd ¨ c̄s ¨ ±¢ ·±μ¢ Ö Ï¨·¨´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ É·¥Ì
Í¢¥Éμ¢. “Î¥É £²Õμ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ± · ¸¶ ¤Ê W → qq̄ ¤μ³´μ¦ ¥É ±¢ ·±μ¢ÊÕ Ï¨·¨´Ê ´ 

1 +
αs(MW )

π
, ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö Ï¨·¨´Ê W -¡μ§μ´ :

ΔΓW =
αs

π
· 6ΓW→eν = 0,05 ƒÔ‚,

(ΓW + ΔΓW )É¥μ· = 2,09 ƒÔ‚,
(113)

ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ (106) (³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ §´ Î¥´¨¥ αs(MW ) = 0,12). ’μÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
¶ · ³¥É·μ¢ Z-¡μ§μ´  ¶·μ¤¥² ´μ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì ‘‹�Š ¨ –…��. ‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö
Z-¡μ§μ´  ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° 	·¥°É Ä‚¨£´¥· :

σ =
4π(2J + 1)

2 · 2M2
Z

ΓiΓf

(E − MZ)2 + Γ2
Z/4

, (114)

£¤¥ J = 1 Å ¸¶¨´ ·¥§μ´ ´¸ ; Γi Å Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  Z → e+e−; Γf Å Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ 
Z ¢ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥; MZ ¨ ΓZ Å ³ ¸¸  ¨ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  Z-¡μ§μ´ .
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‡ ¤ Î  2. �Í¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸¥Î¥´¨Õ ¢ ¶¨±¥ Z-¡μ§μ´ , μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³Ê
Ëμ·³Ê²μ° (114), §  ¸Î¥É ¤¨ £· ³³Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° Z-¡μ§μ´ § ³¥´¥´
ËμÉμ´μ³.

� ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ£μ § 
¸Î¥É ±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. —¨¸²¥´´μ ´ ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´Ò° ÔËË¥±É Å ¤¢ ¦¤Ò ²μ-
£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸¥Î¥´¨Õ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥. „¢ ¦¤Ò ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨
Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ (‘Ê¤ ±μ¢, 1956). �¡ÒÎ´μ Ê³¥´ÓÏ Õ-
Ð¨¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ É ±μ£μ É¨¶  μÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¨ ¢ ¶μ²´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¢ ¦¤Ò ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ´¥É. ‘¶¥Í¨Ë¨±  Ê§±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (Z-¡μ§μ´ ) ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ®´¥¤μ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö¯ ¤¢ ¦¤Ò ²μ£ ·¨Ë³μ¢ Å ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°,
¡
μ²ÓÏ¥°, Î¥³ Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ , ®¢Ò¢μ¤¨É¯ ¸¥Î¥´¨¥ ¨§ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ¨Éμ£¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¶¨±¥

Z ¶μ¤ ¢²¥´μ ³´μ¦¨É¥²¥³ exp
[
−2α

π
ln
(

M2
Z

m2
e

)
ln
(

MZ

ΓZ

)]
≈ 0,7, £¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨

ΓZ = 2,5 ƒÔ‚ (¸³. ´¨¦¥). ‘¥Î¥´¨¥ ¶μ¤ ¢²¥´μ ¢ ¶μ²Éμ·  · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·¥¢¥¸-
´μ° Ëμ·³Ê²μ°. „·Ê£μ° § ³¥É´Ò° ÔËË¥±É Å  ¸¨³³¥É·¨Ö ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ° ±·¨¢μ° Å
¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  (¨²¨ ¶μ§¨É·μ´ ), ±μ£¤ 
¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö e+e− ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³ ¸¸Ê Z. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´  ¢μ§¢· Ð ¥É ·¥ ±Í¨Õ
¢ ·¥§μ´ ´¸, ¨ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Å ¶· ¢μ¥ ±·Ò²μ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ° ¶·¨¶μ¤´ÖÉμ.
�·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ÉÐ É¥²Ó´μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö; ³Ò ¦¥ ¢ ¶¥¤ £μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ μ£· ´¨Î¨³¸Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ Ëμ·³Ê²Ò (114).
�μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ° ¨ ¥¥ ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·¨ÉÓ MZ

¨ ΓZ . ‚ÒÌμ¤ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¤ ¥É Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  Z → e+e−; μ+μ−- ¨
τ+τ−-¶ · Å ΓZ → μ+μ−, τ+τ−;  ¤·μ´μ¢ Å ΓZ →  ¤·μ´Ò. �μ ®´¥¢¨¤¨³μ° Ï¨·¨´¥
Z¯ (· ¢´μ° · §´μ¸É¨ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ¨ ¸Ê³³Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤  ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶-
Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨) ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨·¨´Ê Z → νν̄. ˆ§ ¤·Ê£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Z-¶¨±¥ Î·¥§¢ÒÎ °´μ
¢ ¦´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ AFB , · ¢´ Ö μÉ´μÏ¥´¨Õ · §´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨°
·¥ ±Í¨° e+e− → Z → f f̄ ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¨ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ± ¨Ì ¸Ê³³¥. �É   ¸¨³³¥É·¨Ö
¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¸É¨ ·μ¦¤ ¥³μ£μ Z-¡μ§μ´ . �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SLC ¨³¥¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§-
³¥·ÖÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ ALR Å μÉ´μÏ¥´¨¥ · §´μ¸É¨ Î¨¸²  Z-¡μ§μ´μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ²¥¢Ò³¨ ¨
¶· ¢Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê μ¡· §μ¢Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Z-¡μ§μ´μ¢. ’ ±¦¥ ¸ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´  Z ¢ ¶ ·Ê ±¢ ·±μ¢ bb̄ ¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ ÌÊ¤Ï¥° Å ¢ ¶ ·Ê cc̄.

�μ²ÊÎ¨³ Ëμ·³Ê²Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ · ¸¶ ¤Ò Z-¡μ§μ´ . �³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¶ ¤  ´  Ë¥·³¨μ´-
 ´É¨Ë¥·³¨μ´´ÊÕ ¶ ·Ê § ¶¨Ï¥³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥:

AZ→ff̄ =
ḡ

2
f̄(gf

V γα + gf
Aγαγ5)fZα, (115)

£¤¥ §´ Î¥´¨Ö gV ¨ gA μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É·¥ÉÓ¥° ¶·μ¥±Í¨¥° ¨§μ¸¶¨´  ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³
Ë¥·³¨μ´ : gf

V = T f
3 − 2Qf sin2 θW , gf

A = T f
3 . �·μ¢¥¤Ö É¥ ¦¥ ¢Ò±² ¤±¨, ÎÉμ ¨ ¤²Ö W -

¡μ§μ´  (¨²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ (110)), ¤²Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Z ¶μ²ÊÎ¨³

ΓZ→ff =
GF M3

Z

6
√

2π
[(gf

V )2 + (gf
A)2] = 332[(gf

V )2 + (gf
A)2] ŒÔ‚. (116)

� Î´¥³ ¸ ´¥¢¨¤¨³μ° Ï¨·¨´Ò: · ¸¶ ¤  Z-¡μ§μ´  ´  ¶ ·Ê ´¥°É·¨´μÄ ´É¨´¥°É·¨´μ.
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“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ´¥°É·¨´μ ¡Ò¢ ¥É É·¥Ì ¸μ·Éμ¢ (νe, νμ, ντ ), ¶μ²ÊÎ¨³

ΓÉ¥μ·
Z→νν = 3 · 332

[
1
4

+
1
4

]
= 498 ŒÔ‚, (117)

ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³:

ΓÔ±¸¶
inv = (499 ± 1,5) ŒÔ‚ (118)

(inv Å μÉ invisible, ´¥¢¨¤¨³Ò°). ‘μ£² ¸¨¥ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥.
‡´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ: ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥É Î¥É¢¥·Éμ£μ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì

±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨°, Ê¸É·μ¥´´ÒÌ É ± ¦¥, ± ± É·¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨Ö. Œ ¸¸Ò
±¢ ·±μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ±μ²¥´¨¨ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥³. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ Ë¥·³¨μ´Ò ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ±μ²¥´¨° É ± ÉÖ¦¥²Ò, ÎÉμ
μ´¨ ´¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �¤´ ±μ ³ ¸¸Ò ¢¸¥Ì É·¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ
´¥°É·¨´μ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥. ‡´ Î¨É, ´ ²¨Î¨¥ ´μ¢ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨° ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ (Î¥É¢¥·Éμ£μ, ¶ÖÉμ£μ ¨ É. ¤.) ´¥°É·¨´μ, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö É¥³ ¸ ³Ò³
´¥¢¨¤¨³ÊÕ Ï¨·¨´Ê Z. �μ ÔÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¨§³¥·¥´¨Õ (118). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ÊÎ¥´¨¥
Z-¡μ§μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É § £²Ö´ÊÉÓ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ (¶μ± ) ´¥¤μ¸É¨¦¨³ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°.
‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ±μ²¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ¸¸ 
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ²μ¢¨´Ò ³ ¸¸Ò Z-¡μ§μ´ .

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¶ ¤Ê Z ´  ¶ ·Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢: e+e−, μ+μ− ¨ τ+τ−. ‚ ¸¨²Ê
²¥¶Éμ´´μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ μ¤¨´ ±μ¢Ò. �·¨¢¥¤¥³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ´¸É ´É · ¸¶ ¤  Z ´  ¶ ·Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ
²¥¶Éμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ²¥¶Éμ´´μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ (±μÉμ· Ö μÉ¤¥²Ó´μ
¶·μ¢¥·¥´  ¨ Ìμ·μÏμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì Z → l+l−):

gÔ±¸¶
Al = −0,5012 ± 0,0003, (119)

gÔ±¸¶
V l = −0,0378 ± 0,0004. (120)

„²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò. �¤´μ° É ±μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  Z ¢ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò;
¤·Ê£μ° Å  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¢ ·¥ ±Í¨¨ e+e− → Z → l+l−. Š¢ ¤·¨·ÊÖ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
Ê± § ´´μ° ·¥ ±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¨³

AFB =

1∫
0

dσ

d cos θ
d cos θ −

0∫
−1

dσ

d cos θ
d cos θ

1∫
0

dσ

d cos θ
d cos θ +

0∫
−1

dσ

d cos θ
d cos θ

∼ ge
V ge

Agl
V gl

A

[(ge
V )2 + (ge

A)2][(gl
V )2 + (gl

A)2]
. (121)

‡ ¤ Î  3. �μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¢ ·¥ ±Í¨¨ e+e− →
Z → l+l−.

ˆ§³¥·Ö¥³ Ö ¢ ‘ÉÔ´Ëμ·¤¥ ´  SLC  ¸¨³³¥É·¨Ö ALR (¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö · §´μ¸É¨ Î¨¸² 
Z-¡μ§μ´μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ²¥¢Ò³ ¨ ¶· ¢Ò³ Ô²¥±É·μ´ ³¨) ²¨´¥°´  ¶μ ³ ²μ° ±μ´¸É ´É¥ ge

V ,
¶μÔÉμ³Ê, μ¡² ¤ Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±μ°, Î¥³ ´ ¡· ´´ Ö ´  LEP, ¤ ´´Ò¥ SLC
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¶μ ge
V ¨³¥ÕÉ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ´¥ ¸¨²Ó´μ Ê¸ÉÊ¶ ÕÐÊÕ ÉμÎ´μ¸É¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ´  LEP. —¨¸²μ (120)

ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ μ¡μ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°.
Š ±μ¢Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö? ‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó §´ Î¥´¨¥³ ¸¨´Ê¸  Ô²¥±É·μ-

¸² ¡μ£μ Ê£²  (84), ¶μ²ÊÎ¨³

g
É¥μ·
Al = −0,5, g

É¥μ·
V l = −0,076. (122)

‡´ Î¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³, Î¥£μ
´¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ μ ¢¥±Éμ·´μ° ±μ´¸É ´É¥: · §²¨Î¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 95 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨-
¡μ±. �Éμ ¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ sin θW ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (83)
¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α = (137 . . .)−1, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ËμÉμ´  ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚  ´ ²¨§¨-
·Ê¥³ÒÌ ´ ³¨ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¶ ¤  Z-¡μ§μ´  Ì · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ Å ¶μ·Ö¤±  MZ . � ²¨Î¨¥
¤¢ÊÌ ÔÉ¨Ì Ï± ² ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢± Ì ± ¸² ¡Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³
¢μ§´¨± ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³Ò ln (MZ/me). �É¨ ²μ£ ·¨Ë³Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ, ¨ ¨Ì Ê¤μ¡´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ² , μÉ¤¥²¨¢ μÉ ¸μ¡¸É¢¥´´μ
¸² ¡ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ²¥±Í¨¨ 4. �É³¥É¨³, ÎÉμ
Gμ ¨ MZ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸· §Ê ´  Ï± ²¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μÔÉμ³Ê ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±¨ Ê¸¨²¥´´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¢ ¡¥£¥ α. �μ²Ó-§ ·Ö¤´μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ α ¶·¨¢μ¤¨É ± ¥¥ ·μ¸ÉÊ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. �±±Ê· É´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¤ ¥É:
α(MZ) ≡ ᾱ = [128,95 ± 0,05]−1. �¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (83) ¸ § ³¥´μ° α ´  ᾱ
Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò° Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ θ ¡¥§ ¨´¤¥±¸  ®W¯. „²Ö sin2 θ ´ °¤¥³

sin2 θ = 0,2310(1), (123)

¨, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉμ Î¨¸²μ ¢ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ge
V , ¶μ²ÊÎ ¥³

gÉ¥μ·
V l (ᾱ) = −0,0380± 0,0002 (124)

Å Î¨¸²μ, ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ (120). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
 ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¨§ (122) ¨ ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¨§ (124), ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (116) ¤²Ö Ï¨·¨´Ò
· ¸¶ ¤  Z ¢ ¶ ·Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¨³

ΓÉ¥μ·
Z→l+l− = 83,48 ŒÔ‚. (125)

�·¨¢¥¤¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Z ´  ¶ ·Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢:

ΓÔ±¸¶
Z→l+l− = (83,98 ± 0,09) ŒÔ‚. (126)

� ±μ´¥Í, ¶¥·¥°¤¥³ ± · ¸¶ ¤ ³ Z ¢  ¤·μ´Ò. �±¸¨ ²Ó´ Ö ±μ´¸É ´É  ¤²Ö ¢¥·Ì´¨Ì ±¢ ·±μ¢

· ¢´  +1/2, ¤²Ö ´¨¦´¨Ì −1/2. ‚¥±Éμ·´ Ö ±μ´¸É ´É  ¢¥·Ì´¨Ì ±¢ ·±μ¢ gV up =
1
2
− 4

3
s2,

´¨¦´¨Ì Å gV down = −1
2

+
2
3
s2. “Î¨ÉÒ¢ Ö · ¸¶ ¤Ò Z-¡μ§μ´  ¢ uū, cc̄, dd̄, ss̄ ¨ bb̄ ¨

¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ s2 ¨§ (123), ¨³¥¥³

ΓZ→ ¤· = 3 · 332

{
2

[
1
4

+
(

1
2
− 4

3
s2

)2
]

+ 3

[
1
4

+
(

1
2
− 2

3
s2

)2
]}

ŒÔ‚ = 1676 ŒÔ‚,

(127)
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£¤¥ ¶¥·¢Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É É·¨ Í¢¥É  ±¢ ·±μ¢. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¡³¥´ 
£²Õμ´ ³¨. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ αs μ´¨ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± Ê³´μ¦¥´¨Õ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (127) ´ 
(1 + αs/π). �±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥:

ΓZ→ ¤· = (1744 ± 3) ŒÔ‚. (128)

‘· ¢´¨¢ Ö ¤¢¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ³´μ¦¨É¥²Ó 1 + αs/π, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ MZ , ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¨§ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò
· ¸¶ ¤  Z ¢  ¤·μ´Ò:

αs(MZ) = 0,127 ± 0,006. (129)

‡´ Î¥´¨¥ αs(MZ), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¨§ Ï¨·¨´Ò  ¤·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Z, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô²¥±É·μ-
¸² ¡ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¶μ αs, ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢-
´Ò³ 0,118. �Ï¨¡±  ¦¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ° 0,003, ¤¥² Ö  ¤·μ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò Z μ¤´¨³ ¨§
²ÊÎÏ¨Ì ³¥¸É ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
„²Ö ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò Z-¡μ§μ´  ¨³¥¥³

ΓÉ¥μ·
Z =

[
498 + 3 × 83,48 +

(
1 +

0,12
π

)
1676

]
ŒÔ‚ = 2488,5 ŒÔ‚, (130)

ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¶μ Ëμ·³¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ° Z-¡μ§μ´  Î¨¸²μ³:

ΓÔ±¸¶
Z = (2495,2 ± 2,3) ŒÔ‚. (131)

„²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¶¨±¥ Z ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (114) ¸²¥¤Ê¥É

σÉ¥μ·
 ¤· =

12π

M2
Z

ΓZ→eeΓZ→ ¤·

Γ2
Z

= 41,45 ´¡, (132)

ÎÉμ μÉ¸Éμ¨É ´  ¤¢  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ Î¨¸² 

σÔ±¸¶
 ¤· = (41,54 ± 0,04) ´¡, (133)

£¤¥ 1 ¡ = 10−24 ¸³2, 1 ´¡ = 10−9 ¡.
„·¥¢¥¸´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ α § ³¥´¥´μ ´  ᾱ, ¸ ´¥¶²μÌμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ

· ¸¶ ¤Ò Z-¡μ§μ´ . � ¨ÌÊ¤Ï¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Å ¢ ¶ · ³¥É·¥ gA Å ¤μ¸É¨£ ¥É Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°. •Ê¦¥ μ¡¸Éμ¨É ¤¥²μ ¸ ³ ¸¸μ° W -¡μ§μ´ - Ä ¤·¥¢¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É (85)
μÉ¸Éμ¨É μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ Î¨¸²  ´  20 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°. �¥·¥Ìμ¤ μÉ α ± ᾱ
¨§³¥´Ö¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥:

(M É¥μ·
W )′ = cos θMZ = 79,96 ƒÔ‚, (134)

É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ · §´¨Í  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ´  Ê·μ¢´¥ 15 ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° (É¥¶¥·Ó Å ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê). “Î¥É Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ¶·¨¢μ¤¨É ± Ìμ·μÏ¥³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ± ± ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´ , É ± ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶ ¤ 
Z ¢ · ³± Ì ‘Œ.

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ ²¥±Í¨¨ 2, ³ ¸¸  ¡μ§μ´  •¨££¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ°,
¸ÉμÖÐ¥° ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ¶·¨ Î¥É¢¥·É¨Î´μ³ Î²¥´¥ ¶μ ¶μ²Ö³ •¨££¸ :

ΔL = −1
2
λ2

[
H+H − η2

2

]2

, MH = λη, (135)
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  ´¥μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP II ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ λ ´¥ ³ ² :

MH > 114 ƒÔ‚ =⇒ λ � 0,5. (136)

�¥É²¨ ¸ μ¡³¥´μ³ H ¸¤¢¨£ ÕÉ ³ ¸¸Ò W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢,   É ±¦¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ±μ´¸É ´ÉÒ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Z-¡μ§μ´  ¸ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ ±¢ ·± ³¨. ’μÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö
³ ¸¸Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¤ ¥É (²¥±Í¨Ö 4)

MH = 80+30
−20 ƒÔ‚; (137)

´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ (Ê. ¤.) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·Ö³μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (136) ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ

MH < 200 ƒÔ‚. (138)

�Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨, ± ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ ²¥±Í¨¨ 4, ´μ-
¢ Ö Ë¨§¨±  ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶¥É²¥¢Ò³ ¶μ¶· ¢± ³, ²¨±¢¨¤¨·ÊÕÐ¨³ Í¥´É· ²Ó´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ (137) ¨ ¢¥·Ì´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ (138).

� ±μ´¥Í, ÉÔ¢ É·μ´ ´  95%-³ Ê. ¤. ¨¸±²ÕÎ ¥É ¨´É¥·¢ ² 175 > MH > 158 ƒÔ‚ (²¥Éμ
2010 £.).

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ λ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ³Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �·¨ ÔÉμ³ Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¡μ§μ´,
³ ¸¸  ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  λ, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ÉÖ¦¥²Ò³. �μ¸³μÉ·¨³, ¶·¨ ± ±¨Ì λ ¨ MH

ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É (	¥´ ‹¨, Š¢¨£, ’Ô±¥·; ‚¥²É³ ´, 1977). � ¸¸³μÉ·¨³ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ Z-¡μ§μ´μ¢: ZLZL → ZLZL. �  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
É·¥³Ö ¤¨ £· ³³ ³¨ (·¨¸. 7).

�¨¸. 7. „¨ £· ³³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Z-¡μ§μ´μ¢

„²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²μ£μ Ì¨££¸μ¢-
¸±μ£μ ¡μ§μ´  (s  M2

H  M2
W,Z) ´¥É·Ê¤´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

M = 4
√

2GF M4
Z

[
(e1e2)(e3e4)

s − M2
H

+
(e1e3)(e2e4)

t − M2
H

+
(e1e4)(e2e3)

u − M2
H

]
≈

≈
√

2GF

[
s2

s − M2
H

+
t2

t − M2
H

+
u2

u − M2
H

]
=

=
√

2GF M2
H

[
s

s − M2
H

+
t

t − M2
H

+
u

u − M2
H

]
≈ 3

√
2GF M2

H , (139)
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£¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ s + t + u = 4M2
Z ≈ 0, ¨ ¶μ¸²¥¤´¥¥ · ¢¥´¸É¢μ ¶·¥¤¶μ-

² £ ¥É, ÎÉμ ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò.
„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ±¢ ¤· É

³μ¤Ê²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò:

dσ =
|M |2
64π2s

dO = |f |2 dO, (140)

£¤¥ ³Ò ¢¢¥²¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö f , ¨³¥ÕÐÊÕ · §³¥·´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò. �³¶²¨ÉÊ¤  f μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨Í ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ λ1 ¨ λ2, ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¢¤μ²Ó
´ ¶· ¢²¥´¨Ö n̄ ¨ · §²¥É ÕÐ¨³¨¸Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö n̄′, ¶·¨Î¥³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ · §²¥É -
ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í · ¢´Ò λ3 ¨ λ4. � ¶· ¢²ÖÖ μ¸Ó z ¶μ n̄, ´ °¤¥³, ÎÉμ f ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³ · ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ²´Ò³
³μ³¥´Éμ³ J :

〈n′, λ′|f |n, λ〉 =
∑

J

(2J + 1)DJ
Λ′Λ(n′)〈λ′|fJ |λ〉, (141)

£¤¥ Λ = λ1 − λ2, Λ′ = λ3 − λ4,   DJ
Λ′Λ Å ³ É·¨Í  ±μ´¥Î´ÒÌ ¢· Ð¥´¨° (	¥·¥¸É¥Í±¨°,

‹¨ËÏ¨Í, �¨É ¥¢¸±¨°). “¸²μ¢¨¥ Ê´¨É ·´μ¸É¨ S-³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤ ¥É

Im fJ = |p̄|
[
(Re fJ)2 + (Im fJ)2 + . . .

]
, (142)

£¤¥ ³´μ£μÉμÎ¨¥³ μ¡μ§´ Î¥´ ¢±² ¤ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢, p̄ Å ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨Í ¢ ¸. Í. ¨. „²Ö
¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ J ¶μ²ÊÎ ¥³ μ£· ´¨Î¥´¨¥
¸¢¥·ÌÊ: (Re fJ)2 < (1/(2|p̄|))2. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ Z-¡μ§μ´μ¢ λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 0
¨ DJ

00 = PJ (cos θ); (141) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± · §²μ¦¥´¨Õ ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ ‹¥¦ ´¤·  1. � §²μ-
¦¥´¨¥ (141) μ¡μ¡Ð ¥É μ¡ÒÎ´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³  ³-
¶²¨ÉÊ¤ ³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡¥¸¸¶¨´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. �³¶²¨ÉÊ¤  (139) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö-
´¨Ö Å §´ Î¨É, · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨¤¥É ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ J = 0, ¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¸¢Ö§Ó M ¨ f , ¶μ²ÊÎ¨³
(Re M)2 < (8π)2.

’ ± ± ± ¤·¥¢¥¸´Ò¥ £· Ë¨±¨ ¤ ÕÉ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê, Éμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ¶·¨³¥´¨³μ ± s-¢μ²´μ¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ (139):

3
√

2GF M2
H < 8π, MH <

(
4
√

2π

3GF

)1/2

= 730 ƒÔ‚. (143)

…¸²¨ ³ ¸¸  Ì¨££¸  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢¥·Ì´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥, Éμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ZLZL-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´¥¢¥·´μ Å ¢¥²¨±  ·μ²Ó ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶·¨ ’Ô‚-´μ° Ô´¥·£¨¨
¶μÌμ¦¥ ´  · ¸¸¥Ö´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¶·¨ ƒÔ‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚¥²É³ ´ ´ §Ò¢ ¥É ³ ¸¸Ê Ì¨££¸  ¢Éμ·Ò³ ¶μ·μ£μ³ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨ (¶¥·¢Ò° ¶μ-
·μ£ Å ³ ¸¸Ò W ¨ Z, ±μ´¥Î´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö).

�·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· LHC ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢μ ¢¸¥³ · §·¥Ï¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸:

114 ƒÔ‚ < MH < 1 ’Ô‚. (144)

1‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¢ ¶¥·¢μ° ²¥±Í¨¨ νee-· ¸¸¥Ö´¨¨ É ±¦¥ Λ = λ1 − λ2 = 0, Λ′ = λ3 − λ4 = 0, ¨ ³Ò
¨³¥¥³ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ J = 0.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ·μ¦¤¥´¨¥ H ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. Šμ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ 
¸ ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢ ¶·μÉμ´  ²¥£±¨³¨ ±¢ ·± ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  mq/η, £¤¥ mq Å
² £· ´¦¥¢Ò ³ ¸¸Ò ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢. ‚±² ¤ ¤ ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ·μ¦¤¥´¨¥ H ´¨ÎÉμ¦¥´
(mq/η < 10 ŒÔ‚/250 ƒÔ‚ = 4 · 10−5). ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¡
μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´μ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¥° ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ¶·μÉμ´μ¢ £²Õμ´μ¢, gg → H . „Ê¡²¥É Ì¨££¸μ¢
¸¨´£²¥É¥´ ¶μ Í¢¥ÉÊ, ¶μÔÉμ³Ê £²Õμ´Ò ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸  ´  ¤·¥¢¥¸-
´μ³ Ê·μ¢´¥. ‘¢Ö§Ó ¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¶¥É²¥ · ¸¶·μ-
¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ± ± ¸ £²Õμ´ ³¨, É ± ¨ ¸ Ì¨££¸μ³, ±¢ ·±¨. �·μ¸É¥°-
Ï Ö É·¥Ê£μ²Ó´ Ö ¤¨ £· ³³  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8. …¸²¨ ¢ ¶¥É²¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ±¢ ·±,

�¨¸. 8. �μ¦¤¥´¨¥ Ì¨££¸  ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ

³ ¸¸  ±μÉμ·μ£μ mq ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ MH ,
Éμ mq ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
¶·μ¶ £ Éμ· Ì, ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ mq μ¸É -
´¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ q̄qH , ¸μ¤¥·¦ -
Ð¥° mq/η. …¸²¨ MH Å ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚,
Éμ ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¥£μ ·μ¦¤¥´¨¨ ¡Ê¤¥É
t-±¢ ·±μ¢ Ö ¶¥É²Ö.

‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¶·¥¤¥²¥ MH �
2mt ¢ t-±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ· Ì ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢´¥Ï´¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. ‘¤¥-
² ÉÓ ÔÉμ ´ ¤μ  ±±Ê· É´μ, ¢Ò¤¥²¨¢ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ ¨³¶Ê²Ó¸Ò £²Õμ´μ¢, ±μÉμ·Ò³ ¤¨ -
£· ³³  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¢ ¸¨²Ê ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (M ∼ HG2

μν). ˆ§ · §³¥·´ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨° Ö¸´μ, ÎÉμ μ¸É ¢Ï¨°¸Ö
¨´É¥£· ² μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ mt. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥·Ï¨´Ò t̄tH
³ ¸¸¥ t-±¢ ·± , μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥²¥ MH � 2mt  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨§μ¡· -
¦¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 8 ¶·μÍ¥¸¸  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ mt. ’·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¸ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨³¨ ±¢ ·± ³¨
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¶μ¤ ¢²¥´Ò ± ± mq/η. ˆÉ ±, ¶·¨ ¢¸¥Ì MH ¨§ · §·¥Ï¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  (144)
t-±¢ ·±μ¢Ò° É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ Ì¨££¸ .

‚±² ¤ t-±¢ ·±  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö MH/2mt μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ É·¥Ê£μ²Ó´μ° ¤¨ £· ³³Ò. �¤´ ±μ ¢ ¶·¥¤¥²¥ MH/2mt � 1 μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò¶¨¸ ´ ¸· §Ê, ¥¸²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¢±² ¤ t-±¢ ·±  ¢ ¡¥£ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

αt
s(Λ

2) =
αs(m2

t )

1 − αs(m2
t )

6π
ln

Λ2

m2
t

, (145)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ ®t¯ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É, ÎÉμ ÊÎÉ¥´ Éμ²Ó±μ ¢±² ¤ t-±¢ ·± , ¤ ÕÐ¨° ·μ¸É ±μ´¸É ´ÉÒ
αs ¸ ·μ¸Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸  1. �ËË¥±É¨¢´Ò° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° £²Õμ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¨³¥¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

LÔË = − 1
4g2

s(Λ2)
G2

μν = − 1
4g2

s(m2
t )

[
1 − αs(m2

t )
6π

ln
Λ2

m2
t

]
G2

μν , (146)

1ˆ§¢¥¸É´Ò° ¨§ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É 1/3 § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  1/6 ¢ ¸¨²Ê ´¥ ¡¥²¥¢μ¸É¨ É¥μ·¨¨:
tr TaTb = (1/2)δab .
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£¤¥ £²Õμ´´Ò¥ ¶μ²Ö ´μ·³¨·μ¢ ´Ò É ±, ÎÉμ ±μ³³ÊÉ Éμ·´Ò° Î²¥´ ¢ É¥´§μ·¥ £²Õμ´´μ£μ ¶μ²Ö
´¥ ¸μ¤¥·¦¨É § ·Ö¤  gs. ‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± ¸É ´¤ ·É´μ° ´μ·³¨·μ¢±¥ £²Õμ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ´ °¤¥³
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Î²¥´ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥:

δLÔË =
αs(m2

t )
24π

ln
(

Λ2

m2
t

)
G2

μν . (147)

‡´ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¥ÕÐ¥° Ì¨££¸μ¢¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´¥³¥¤²¥´´μ
¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶μ²Ö H . „²Ö ÔÉμ£μ ´ ¤μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ § ³¥´Ê:

mt → mt

(
1 +

H

η

)
, (148)

É ± ± ± Éμ²Ó±μ ¢ É ±μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ³ ¸¸Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ Ì¨££¸μ¢¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥, ¢Ìμ¤ÖÉ
¢ ² £· ´¦¨ ´ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ²¨´¥°´μ³ ¶μ H ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¨³

δLÔË =
αs

12πη
HG2

μν . (149)

� ±μ´¥Í, ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¶·¥¤¥²¥ MH � 2mt ´ °¤¥³

Mgg =
αs

6π
Ga1

μνGa2

μν

H

η
. (150)

’ ± ± ± ¶ · ³¥É·μ³, μÉ ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É É·¥Ê£μ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ , Ö¢²Ö¥É¸Ö (MH/2mt)2,
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (150) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±  ¤²Ö Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ‘Œ, ³ ¸¸  ±μÉμ-
·μ£μ ³¥´ÓÏ¥ 200 ƒÔ‚.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö H ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ gg →
H ¸²¥¤Ê¥É ¤μ³´μ¦¨ÉÓ ´  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õμ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´ Ì ¨ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ-

�¨¸. 9. � ¸¶ ¤ Ì¨££¸  ´  ¶ ·Ê bb̄

¢ ÉÓ ¶μ ÔÉ¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³. �¥·¥°¤¥³ ± · ¸¶ ¤ ³ H .
�³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¶ ¤  ´  ¶ ·Ê Ë¥·³¨μ´Ä ´É¨Ë¥·³¨μ´ ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (148):

δL = mf f̄ f =⇒ mf

η
Hf̄f. (151)

„μ³¨´¨·Ê¥É · ¸¶ ¤ ´  ¶ ·Ê bb̄. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¤¨ £· ³³  ”¥°´³ ´  ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸. 9.

Š¢ ¤·¨·ÊÖ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¶μ²ÊÎ¨³

|M |2 = Nc

(
mf

η

)2

Sp (p̂1 + m)(p̂2 − m) =

= Nc

(
mf

η

)2

2(M2
H − 4m2) = Nc

(
mf

η

)2

2M2
Hv2, (152)

£¤¥ Nc = 1 ¤²Ö · ¸¶ ¤  ´  ²¥¶Éμ´Ò ¨ Nc = 3 ¤²Ö · ¸¶ ¤  ´  ±¢ ·±¨,   v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
Ë¥·³¨μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ H . �³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¶ ¤  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸±μ·μ¸É¨ Å ÔÉμ
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μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ´ ¨¤¥É ¢ p-¢μ²´¥. ‚ s-¢μ²´¥ · ¸¶ ¤ ´¥ ¨¤¥É, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ ¨§ ¸μÌ· -
´¥´¨Ö P -Î¥É´μ¸É¨ (P -Î¥É´μ¸ÉÓ ¶ ·Ò Ë¥·³¨μ´Ä ´É¨Ë¥·³¨μ´ ¢ s-¢μ²´¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ , É ±
± ± P -Î¥É´μ¸É¨ Ë¥·³¨μ´  ¨  ´É¨Ë¥·³¨μ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò, ‚. 	. 	¥·¥¸É¥Í±¨°, 1948).

�±μ´Î É¥²Ó´μ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¶μ²ÊÎ¨³

Γff̄ =
|M |2
2MH

v

8π
=

Nc

8π

(
mf

η

)2

v3MH . (153)

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¶ ¤ ³ H ´  W ¨ Z. „¥°¸É¢ÊÖ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡μ³, ´ °¤¥³ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö H ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨:

δL = M2
W |W |2 +

1
2
M2

ZZ2 =⇒ 2H

η
M2

W |W |2 +
H

η
M2

ZZ2 =

= gMWH |W |2 +
1
2
ḡMZHZ2. (154)

�μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶· ¢¨² ³ ´ °¤¥³

ΓH→W+W− =
αM3

H

16s2M2
W

[
1 −

(
2MW

MH

)2

+ 12
(

MW

MH

)4
]√

1 − 4M2
W

M2
H

. (155)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥²¥ MH  MW ¤μ³¨´¨·Ê¥É · ¸¶ ¤ ´  ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
W , μ¡Ö§ ´´Ò¥ ¸¢μ¨³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨³ ¶μ²Ö³ H±. �μÔÉμ³Ê ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¨° Î²¥´ ¢ (155) · ¢¥´ Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  Ì¨££¸  ´  ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ £μ²¤¸ÉμÊ´Ò H0 → H+H−

(μ¤´μ ¨§ ¶·μÖ¢²¥´¨° É¥μ·¥³Ò Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®¸Ñ¥¢Ï¥£μ¯ ¥£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´ : ¢ ¶·¥¤¥²¥ E  MV  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì
¡μ§μ´μ¢, ÎÉμ ¨ £ · ´É¨·Ê¥É ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° É¥μ·¨¨ ¸ Ì¨££¸μ¢¸±¨³
³¥Ì ´¨§³μ³ £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í). �·¨ MH ≈ 4

√
πMW /g Ï¨·¨´  Ì¨££-

¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É Î¥É¢¥·É¨ ¥£μ ³ ¸¸Ò Å ’Ô‚-´Ò° Ì¨££¸ ¢¥¤¥É ± ¸¨²Ó´μ³Ê ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Õ. ”¨§¨±  W , H ¨ Z ´  ’Ô‚-´μ° Ï± ²¥ ¤μ²¦´  ´ ¶μ³¨´ ÉÓ Ë¨§¨±Ê  ¤·μ´μ¢
´  ƒÔ‚-´μ° Ï± ²¥: ·¥§μ´ ´¸Ò, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¨ É. ¤.

˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  ´  ¶ ·Ê Z-¡μ§μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ (155) ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éμ£μ, ÎÉμ:  ) ¶·¨
´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶μ ² £· ´¦¨ ´Ê Ë ±Éμ· 1/2 ¸μ±· Ð ¥É¸Ö, É ± ± ±
± ¦¤Ò° μ¶¥· Éμ· Z ³μ¦¥É ·μ¤¨ÉÓ ²Õ¡μ° ¨§ ¤¢ÊÌ Z-¡μ§μ´μ¢; ¡) ¢ Ë §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¢ÊÌ
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Z ¸Éμ¨É ³´μ¦¨É¥²Ó 1/2!; ¢) ¸²¥¤Ê¥É ¸¤¥² ÉÓ § ³¥´Ê α, MW → α/c2, MZ :

ΓH→ZZ =
αM3

H

32s2c2M2
Z

[
1 −

(
2MZ

MH

)2

+ 12
(

MZ

MH

)4
]√

1 − 4M2
W

M2
H

. (156)

�·¨ MH ≈ 1 ’Ô‚ Ï¨·¨´  Ì¨££¸  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ·Ö¤±  ¥£μ ³ ¸¸Ò; ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± Ê´¨É ·-
´μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö W ¨ Z (¸³. ¢ÒÏ¥). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨, É¥·ÖÕÉ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ Å ¶μ¶· ¢±¨ ± ¤·¥¢¥¸-
´Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ´¥ ³ ²Ò. ’¥³ ¸ ³Ò³ ´  ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸¨²Ó´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ W , Z ¨ H , ¶·¨Î¨´μ° Î¥³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ±μ´¸É ´É  Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ
¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö λ (¥¥ ¡²¨§μ¸ÉÓ ± ¶μ²Õ¸Ê ‹ ´¤ Ê). �  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤μ¢ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ± ´ ² ³ μÉ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢
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�¨¸. 10. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ H

¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �·¨ MH > 130 ƒÔ‚ ²¥£Î¥ ¢¸¥£μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ Ì¨££¸ ¶μ · ¸¶ ¤ ³ ´ 
¶ ·Ê W ¨²¨ Z, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì MH ¤μ³¨´¨-
·Ê¥É · ¸¶ ¤ H → bb̄, μ¤´ ±μ ¶μ¨¸± É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ § É·Ê¤´¥´
¡μ²ÓÏ¨³ Ëμ´μ³. �μÔÉμ³Ê ´ ¨¡μ²¥¥ É·Ê¤´Ò³ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´  LHC Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¥£±¨°
¡μ§μ´ •¨££¸ , ³ ¸¸  ±μÉμ·μ£μ ¡²¨§±  ± ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥ · §·¥Ï¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  (144).
‘É· É¥£¨Ö ¶μ¨¸±  ²¥£±μ£μ Ì¨££¸  μ¸´μ¢ ´  ´  ¥£μ ·μ¦¤¥´¨¨ ¢³¥¸É¥ ¸ W - ¨²¨ Z-¡μ§μ´μ³
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ´  ¶ ·Ê bb̄. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥´ · ¸¶ ¤ ´  ¤¢ 
ËμÉμ´ , H → γγ, ³ ² Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ (Î ¸É¨Î´μ) ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö
Ö·±μ° ¸¨£´ ÉÊ·μ°. 	Ê¤ÊÎ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³, Ì¨££¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ËμÉμ´ ³¨ Î¥·¥§ ¶¥É²¨,
¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ: ²¥¶Éμ´Ò, ±¢ ·±¨ ¨ W -¡μ§μ´Ò. ’ 
¦¥  ·£Ê³¥´É Í¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨² ¸Ó ¤²Ö É·¥Ê£μ²Ó´¨± , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ gg → H ,
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¢±² ¤ Ì ¤μ³¨´¨·Ê¥É É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¸ t-±¢ ·±μ³. ‚ ¶·¥-
¤¥²¥ MH � 2MW , 2mt  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¶ ¤  H → γγ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥
·μ¦¤¥´¨Ö gg → H , Éμ²Ó±μ ¢³¥¸Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £²Õμ´´μ£μ ´ ¤μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò° ËμÉμ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¡¥£ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α §  ¸Î¥É ¢±² ¤ 
t-±¢ ·±μ¢ ¨ W -¡μ§μ´μ¢. „¥°¸É¢ÊÖ μ¶¨¸ ´´Ò³ μ¡· §μ³, ¢³¥¸Éμ (150) ¶μ²ÊÎ¨³

Mγγ =
α

4π
F 1

μνF 2
μν

H

η

[
4
3
NcQ

2
t − 7

]
, (157)

£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤ t-±¢ ·±  (Nc = 3, Qt = 2/3), ¢Éμ-
·μ° Î²¥´ Å ¢±² ¤ W -¡μ§μ´ . �¥·¢Ò° Î²¥´ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¢±² ¤  ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ Ë¥·³¨μ´ 
¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É ËÊ´±Í¨¨ ƒ¥²²-Œ ´´ Ä‹μÊ Š�„ (−4/3) ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ·Ö¤  t-±¢ ·±  ¨ É·¥Ì
Í¢¥Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ´ ³μ¦¥É ¶·¥¡Ò¢ ÉÓ. ‚Éμ·μ° Î²¥´ ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ W -¡μ§μ´ 
¢ ËÊ´±Í¨Õ ƒ¥²²-Œ ´´ Ä‹μÊ. …£μ §´ ± μÉ¢¥Î ¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤¥; ¢¶¥·¢Ò¥ ÔÉμÉ
Î²¥´ ¡Ò² ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ ‚. ‘.‚ ´ÖÏ¨´  ¨ Œ. ‚.’¥·¥´ÉÓ¥¢  1965 £., ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ°
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢.
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„²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ´ °¤¥³

ΓH→γγ =
( α

4π

)2
(

7 − 16
9

)2
M3

H

16πη2
, (158)

¨ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ëμ·³Ê²Ò Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±¨° ¡μ§μ´ •¨££¸ :
(MH/2mt)2 � 1, (MH/2MW )2 � 1. Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¶¥·¢μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ¸¶· -
¢¥¤²¨¢μ ¢μ ¢¸¥° · §·¥Ï¥´´μ° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 114 < MH < 200 ƒÔ‚:
ÉμÎ´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤ ¥É ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÐ¥¥¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³
t-±¢ ·±μ³ ¤ ¦¥ ¤²Ö MH = 200 ƒÔ‚. ‚±² ¤ W -¡μ§μ´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ MH = 200 ƒÔ‚ ¸¨²Ó´μ μÉ-
²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´ ³¨, ÎÉμ ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ. �¤´ ±μ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ° ¤²Ö ÔÉμ£μ
· ¸¶ ¤  μ¡² ¸É¨ MH < 130 ƒÔ‚ ¢±² ¤ W -¡μ§μ´  ³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ
·¥§Ê²ÓÉ É , ¨ Ëμ·³Ê²  (158) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´ .

‡ ¤ Î  4. �μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤μ¢ H → W+W−, H → ZZ,
H → γγ. ˆ§ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¥² MW , MZ → 0.

‡ ¤ Î  5. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ (μ, τ ) ¨
 ¤·μ´μ¢ (π±, K, . . .) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò G2

F , ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ W±, Z ¨ H ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´Ò GF . ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ ®¶μ²Ê¸² -
¡μ³Ê¯ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ. �μ²ÓÏ Ö ³ ¸¸  t-±¢ ·±  (mt ≈ 175 ƒÔ‚) ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê,
ÎÉμ μ´ É ±¦¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ²Ê¸² ¡μ; ¤μ³¨´¨·Ê¥É · ¸¶ ¤ t → Wb. � °É¨ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ t-±¢ ·± . ˆ§ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¥² MW → 0 ¨ ¸¢Ö§ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ É¥μ·¥³μ°
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥ MH ´  LHC ¤ ¸É μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ Ö É¥μ·¨Ö
É¥μ·¨¥° ¸ ³ ²Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ (²¥£±¨° Ì¨££¸), ¨²¨ ¦¥ ¢ÒÌμ¤ §  · ³±¨ É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¥¥ μ¶¨¸ ´¨Ö (’Ô‚-´Ò° Ì¨££¸).

‹…Š–ˆŸ 4. ��„ˆ�–ˆ���›… �����‚Šˆ
‚ �‹…Š’��‘‹���‰ ’…��ˆˆ, ”ˆ’ ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

ˆ Œ�‘‘� ��‡��� •ˆƒƒ‘�

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨, α(m2
Z) ≡ ᾱ, Ëμ·-

³Ê²Ò ¤²Ö ᾱ, Gμ ¨ m2
Z Î¥·¥§ § É· ¢μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ

mW , gA ¨ gV Î¥·¥§ ᾱ, Gμ ¨ m2
Z ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ±

∼ αW (mt/mZ)2 ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ· Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, · §³¥·´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö,
¶μ¶· ¢±¨ ∼ αW (mt/mZ)2 ± mW , gA ¨ gV /gA.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ∼ αW ln (mH/mZ)2 ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ· Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢,
¶μ¶· ¢±¨ ∼ αW ln (mH/mZ)2 ± mW , gA ¨ gV /gA, Ë¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ°

³μ¤¥²¨, ´μ¢ Ö Ë¨§¨± .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° ¨§³¥·¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò Z-¡μ§μ´  ¨ ³ ¸¸  W -
¡μ§μ´ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,1 %. „²Ö ¢±² ¤  ¢ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¤μ²¦´  · ¡μÉ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·μ¸É Ö μÍ¥´± : δ ∼ g2/16π2 =
αW /4π = α/4π sin2 θ ≈ 0,2 %. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ÊÎ¥É
¶μ¶· ¢μ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³. ‚ ÔÉμ° ²¥±Í¨¨ ¡Ê¤¥É μ¶¨¸ ´  μ¡Ð Ö ¸Ì¥³   ´ ²¨§  Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨ Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¢±² ¤Ò.
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Š· É±μ ´ ¶μ³´¨³ ¸Ì¥³Ê ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥.
‹ £· ´¦¨ ´ É¥μ·¨¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  ¶ · ³¥É· : ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ËμÉμ´μ³ e0 ¨
³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´  m0. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± § É· ¢μÎ´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ e0 ¨ m0 · ¸Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò α ln (Λ/me)2, £¤¥ Λ Å ¶ · ³¥É· Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö.
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥É ¶ · ³¥É·Ò § É· ¢μÎ´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
α = e2/4π ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸¢Ö§¨ ´  ¶ · ³¥É·Ò ¨¸Ìμ¤´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ :

e = e0

[
1 + ce

α

π
ln

Λ2

m2
e

]
, m = m0

[
1 + cm

α

π
ln

Λ2

m2
e

]
, (159)

£¤¥ Î¨¸²  ce ¨ cm μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³.
‚ ¸¨²Ê (159) e0 ¨ m0 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Λ: e0 ≡ e0(Λ), m0 ≡ m0(Λ). �·¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ²Õ¡μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (´ ¶·¨³¥·, ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö)
³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ : A = A0(e0, m0) + A1(e0, m0, Λ), £¤¥ A0 Å
¤·¥¢¥¸´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ,   A1 Å ¶¥É²¥¢ Ö ¶μ¶· ¢± , § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ § É· ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢,
Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö Λ,   É ±¦¥ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �¥·¥´μ·³¨-
·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨ £ · ´É¨·Ê¥É, ÎÉμ, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ A0 ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö e0 ¨ m0 Î¥·¥§ e, m ¨
Λ, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨§ (159), ³Ò ´ °¤¥³ ±μ´¥Î´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö A Î¥·¥§ e, m ¨ · §²¨Î´Ò¥
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥. �É  ¶·μ£· ³³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ ²Õ¡μ³ ¶μ·Ö¤±¥
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

�´ ²μ£¨Î´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢μ§³μ¦¥´ ¨ ¢ SU(2) ×
U(1) Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° É¥μ·¨¨. �¤´ ±μ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö μÉ
±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨. ‡ ·Ö¤Ò g ¨ g′ ´¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´  μ¶ÒÉ¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ,
¨ ¨Ì (§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö) Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´Ò ¸μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶²μ-
Ìμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. Œ ¸¸Ò ¦¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨
¨¸Ìμ¤´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . �μÔÉμ³Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´Ò³ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ ¢¥-
¤ÊÐ¨³ ± ¨¸±μ³Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ° ¶μ¤Ìμ¤ (‚Ò¸μÍ±¨°, �μ¢¨±μ¢,
�±Ê´Ó, �μ§ ´μ¢). „²Ö É·¥Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (Gμ,
mZ ¨ α), ¢Ò¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö Î¥·¥§ § É· ¢μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É¥μ·¨¨ (g0, ḡ0 ¨ η0)
¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¢´μ¸ÖÐ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶ · ³¥É·  μ¡·¥§ ´¨Ö Λ.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö μ¡· Ð ÕÉ¸Ö, ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö
§ É· ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¨¨ Î¥·¥§ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¶ · -
³¥É· Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö Λ: g0 = g0(Gμ, mZ , α; Λ); ḡ0 = ḡ0(Gμ, mZ , α; Λ);
η0 = η0(Gμ, mZ , α; Λ). �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³ ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ § -
É· ¢μÎ´Ò³ (¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ ¶·¨ Λ → ∞) § ·Ö¤ ³. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ¢Ò¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ (¸± ¦¥³, mW ) Î¥·¥§ § É· ¢μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± mW = mW (g0, ḡ0, η0; Λ), ¨ ¢ ÔÉ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ¤¸É ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö § É· ¢μÎ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Î¥·¥§ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò:
mW = mW [g0(Gμ, mZ , α; Λ), ḡ0(Gμ, mZ , α; Λ), η0(Gμ, mZ , α; Λ); Λ]. 	² £μ¤ ·Ö ¶¥·¥´μ·-
³¨·Ê¥³μ¸É¨ É¥μ·¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢Ò· -
¦¥´¨ÖÌ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö, ¨ ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ±μ´¥Î´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸
 ³¶²¨ÉÊ¤ Î¥·¥§ Gμ, mZ ¨ α, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎÉ¥´Ò (±μ´¥Î´Ò¥) Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨. ‚ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³¥ ³Ò ¨§¡¥£ ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ § ·Ö¤μ¢ g ¨
g′ Å ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò³¨. �É³¥-
É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨ Ê¤μ¡´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ · §³¥·´μ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨° É·¥¡μ¢ ´¨Õ ²μ± ²Ó´μ°
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± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‚³¥¸Éμ ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ²μ± ²Ó´ÊÕ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸ÉÓ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö Λ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É ¶μ²Õ¸
1/ε, £¤¥ D = 4 − 2ε Å Î¨¸²μ · §³¥·´μ¸É¥° ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨, ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · -
³¥É·  · §³¥·´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò μ, ¢¢μ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨
¨´É¥£· ²μ¢. ‚ μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ε ¨ μ ¨¸Î¥§ ¥É.

�¥·¥°¤¥³ ± ¢Ò¶¨¸Ò¢ ´¨Õ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨
´ Î´¥³ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ
ËμÉμ´  ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¶μ±μÖÐ¨³¸Ö Ô²¥±É·μ´μ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Š�„ ¸Ê³³  · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¢¥·Ï¨´¥ ¨ ¢´¥Ï´¨³ Ë¥·³¨μ´´Ò³ ²¨´¨Ö³ ¢ ÔÉμ° ±¨´¥³ É¨±¥
· ¢´  ´Ê²Õ, ¨ ¤²Ö ¢±² ¤  £· Ë¨±μ¢ (·¨¸. 11,   ¨ ¡) ¨³¥¥³

α ≡ α(q2 = 0) =
e2
0

4π
[1 − Π′

γ(0)], (160)

£¤¥ Π′
γ(0) =

(
dΠγ(q2)

dq2

)
q2=0

,   Πγ(q2) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ gμν ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³

μ¶¥· Éμ·¥ ËμÉμ´  Πγ
μν(q2); Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ¤¨ £· ³³¥ μÉ¢¥Î ¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥ −iΠμν .

�¥·¥Ìμ¤ ± Ê· ¢´¥´¨Õ ¤²Ö α ¸μ±· Ð ¥É Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¢´¥Ï´ÕÕ ´μ£Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É
1/2 ¢ ¶μ¶· ¢±¥. ‚ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° £· Ë¨± (·¨¸. 11, ¢).

‚±² ¤ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢ ΠγZ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ q2,   ¢±² ¤ W+W−-¶¥É²¨ § ¢¨¸¨É μÉ ± -
²¨¡·μ¢±¨. ‚ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ΠγZ(0) = 0, ´μ, ´¥ Ë¨±¸¨·ÊÖ ± ²¨¡·μ¢±Ê § · ´¥¥,
³Ò μ¡Ö§ ´Ò Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ÔÉμ ¸² £ ¥³μ¥ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¶μ¶· ¢±  ± Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ³Ê § ·Ö¤Ê ´¥°É·¨´μ ¢ Rξ-± ²¨¡·μ¢± Ì § ´Ê²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ΠγZ(0)). „²Ö
²¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¢¥·Ï¨´´ÊÕ ¤¨ £· ³³Ê ¸ μ¡³¥´μ³ W -
¡μ§μ´μ³, ¶μÔÉμ³Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ËμÉμ´  ¸ ¶· ¢Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³.

‹¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¤¨ £· ³³  11, ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¨§³¥´Ö¥É Ê· ¢´¥´¨¥ (160):

α =
e2
0

4π

[
1 − Π′

γ(0) − 2
s

c

ΠγZ(0)
M2

Z

]
, (161)

£¤¥ ³Ò ÊÎ²¨, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Z-¡μ§μ´  ¸ eR ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ −Qs2ḡ = −Q s
ce, Éμ£¤ 

± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ËμÉμ´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Qe (e ≡
√

4πα).
ŒÒ ³μ¦¥³ ¸É·μ¨ÉÓ É¥μ·¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (161). �·¨

ÔÉμ³ ¤·¥¢¥¸´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α,   ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ Π′

γ(0) ∼ α ln (Λ2/m2
e,q), £¤¥

me, mq Å ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ, Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò¥ · ¸Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¨¸Î¥§´ÊÉ ¨ μ¸É ´ÊÉ¸Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ Ê¸¨²¥´´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ∼ α ln (M2

Z/m2
e,q). ”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¶·μ¸É Å μ´¨ μÉ¢¥Î ÕÉ ¨§-

³¥´¥´¨Õ (¡¥£Ê, ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥) ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μÉ q2 = 0 ¤μ q2 = M2
Z Å

³ ¸ÏÉ ¡Ê, Ì · ±É¥·´μ³Ê ¤²Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° Ë¨§¨±¨. “¤μ¡´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¸ ¸ -
³μ£μ ´ Î ² , μÉ¤¥²ÖÖ Î¨¸Éμ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¡¥£  α μÉ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸² ¡ÒÌ

�¨¸. 11. ƒ· Ë¨±¨, ¶¥·¥´μ·³¨·ÊÕÐ¨¥ § É· ¢μÎ´Ò° § ·Ö¤ ¶· ¢μ£μ Ô²¥±É·μ´ 
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· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¨³ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥
MZ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö:

ᾱ ≡ α(MZ) =
e2
0

4π

[
1 − Πγ(M2

Z)
M2

Z

− 2
s

c

ΠγZ(0)
M2

Z

]
, (162)

±μÉμ·μ¥ ¡Ê¤¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ´ ³ ¤²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö § É· ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ Î¥·¥§ ᾱ (´ -
¶μ³´¨³, ÎÉμ e2

0 = g2
0(1 − g2

0/ḡ2
0)).

�¥·¥¤ É¥³ ± ± ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤²Ö Gμ ¨ mZ , μ¡¸Ê¤¨³ Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
ᾱ. „¥²Ö (162) ´  (161), ¶μ²ÊÎ¨³

ᾱ =
α

1 − δα
, δα = Π′

γ(0) − Πγ(M2
Z)

M2
Z

. (163)

�É¶· ¢²¥´¨¥ δα ¢ §´ ³¥´ É¥²Ó μÉ¢¥Î ¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Õ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±
∼ (α ln M2

Z/m2
e,q)

n, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì μÉ ¨É¥· Í¨¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 11, ¡. ‚Ò-
Î¨¸²¨³ ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ δα. „²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ËμÉμ´  ¨³¥¥³

−iΠγ
μν(q2) = −4πα

∫
d4k

(2π)4
Sp γμ

1
k̂ − m

γν
1

k̂ − q̂ − m
, (164)

£¤¥ §´ ± ®³¨´Ê¸¯ ¶¥·¥¤ ¨´É¥£· ²μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ¢ ¶¥É²¥ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö Ë¥·-
³¨μ´Ò. ‚ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ Ê¸¨²¥´´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ± α ¸μ¢¸¥³ ¶·μ¸Éμ. �·¥´¥¡·¥-
¦¥³ ³ ¸¸μ° Ô²¥±É·μ´  ¨ · §²μ¦¨³ Î²¥´ (k̂ − q̂)−1 ¤μ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³Ê
¨´É¥£· ²Ê ¸² £ ¥³μ£μ:

1
k̂ − q̂

=
1
k̂

+
1
k̂

q̂
1
k̂

+
1
k̂

q̂
1
k̂
q̂
1
k̂

+ . . . (165)

“¤¥·¦¨¢ Ö ¶μ¸²¥¤´¨° Î²¥´, ¶μ²ÊÎ¨³

Πγ
μν ≈ −i4πα

∫
d4k

(2π)4
Sp γμ

1

k̂
γν

1

k̂
q̂
1

k̂
q̂
1

k̂
. (166)

�¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ Πμν ¶μ¶¥·¥Î¥´, Πμν ∼ q2gμν−qμqν (¶·¨Î¥³ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ £² ¢´μ³
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ´μ ¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¶·¨ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨).

‡ ¤ Î  6. �·μ¢¥·¨ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸ÉÓ Πγ
μν ¢ £² ¢´μ³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-

´¨¨ (ƒ‹�).
‘¢μ· Î¨¢ Ö ¨´¤¥±¸Ò μ ¨ ν, ¶μ²ÊÎ¨³

Πγ(q2) ≈ −i4πα

3

∫
d4k

(2π)4
(−2)
k6

Sp k̂q̂k̂q̂ = −i
16πα

3
q2

∫
d4k

(2π)4k4
=

=
α

3π
q2 ln

Λ2

max [q2, m2
e]

, (167)

£¤¥ ³Ò μ¡·¥§ ²¨ ¨´É¥£· ² ´ ¢¥·ÌÊ ´  Λ2,   ¢´¨§Ê μ´ μ¡·¥§ ¥É¸Ö q2 ¶·¨ q2  m2
e ¨ m2

e

¶·¨ m2
e  q2. � ±μ´¥Í, ¸ ¶μ³μÐÓÕ (163) ¶μ²ÊÎ¨³

δα =
α

3π
ln
(

M2
Z

m2
e

)
. (168)
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ŒÒ ¶μ²ÊÎ¨²¨ §´ ³¥´¨ÉÊÕ Ëμ·³Ê²Ê, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ ·μ¸É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ § ·Ö¤  ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨²¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¢ 50-Ì £μ¤ Ì
´ §¢ ´μ ´μ²Ó-§ ·Ö¤μ³: É·¥¡μ¢ ´¨¥ ±μ´¥Î´μ¸É¨ § ·Ö¤  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶μ²´μ° Ô±· ´¨·μ¢±¥ ¥£μ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. 	μ²¥¥  ±±Ê· É´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Î²¥´  ¤ ¥É

δαl =
α

3π

∑
l

[
ln

M2
Z

m2
l

− 5
3

]
= 0,0314, (169)

£¤¥ ³Ò ÊÎ²¨ ¢±² ¤ e, μ ¨ τ . ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢±² ¤  ¤·μ´μ¢ ¢ δα ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
´¥Ê³¥´¨¥ · ¡μÉ ÉÓ ¸ Š•„ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¥£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¸ÉÊ-
¶ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò° ¨´É¥£· ² ¤²Ö ¢±² ¤   ¤·μ´μ¢ ¢
Π; ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸¥Î¥´¨Õ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò.
„²Ö ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,   ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Å ¶ ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ

δαh = 0,0276(4), (170)

£¤¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μÏ¨¡±μ° ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ δαh ¶·¨´ÖÉμ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¶ÖÉ¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ Ë²Ô°¢μ·μ¢; ¢±² ¤ t-±¢ ·± 
Î¨¸²¥´´μ ³ ², ¨ ¥£μ μÉ´μ¸ÖÉ ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ ¶μ¶· ¢± ³. �´ ²μ£¨Î´μ ¶μ¸ÉÊ-
¶ ÕÉ ¸ (³ ²¥´Ó±¨³) ¢±² ¤μ³ W -¡μ§μ´ .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (169) ¨ (170), ¨§ (163) ¶μ²ÊÎ¨³

α(MZ) ≡ ᾱ = [128,95(5)]−1. (171)

�Ï¨¡±  ¢ ᾱ ¶μ·Ö¤±  10−3 ¤¥² ¥É ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ¨³¥´¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´μ° É·μ°±¨ (ᾱ, MZ ¨ Gμ).

‡ ±μ´Î¨³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ Ëμ·³Ê²μ° ¤²Ö ᾱ Î¥·¥§ § É· ¢μÎ-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ³μ¤¥²¨

ᾱ =
1
4π

g2
0

(
1 − g2

0

ḡ2
0

)[
1 − Πγ(M2

Z)
M2

Z

− 2
s

c

ΠγZ(0)
M2

Z

]
. (172)

�¥·¥°¤¥³ ± Ê· ¢´¥´¨Õ ¤²Ö ³ ¸¸Ò Z-¡μ§μ´ .
‘Ê³³¨·ÊÖ £· Ë¨±¨ ·¨¸. 12 ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¶¥É²¥¢μ° ¤¨ £· ³³¥ μÉ¢¥Î ¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥

−iΠμν , ¶μ²ÊÎ¨³

GZ
μν =

−igμν

k2 − M2
Z0

+ ΠZ(k2)
+ . . . , (173)

�¨¸. 12. �¤¥¢ ´¨¥ § É· ¢μÎ´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  Z-¡μ§μ´ 
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£¤¥ ³´μ£μÉμÎ¨¥³ μ¡μ§´ Î¥´  ´¥ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ Ö ´ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶·μ¶ £ Éμ·  Z-
¡μ§μ´ . Œ ¸¸¥ Z-¡μ§μ´  μÉ¢¥Î ¥É ¶μ²Õ¸ ¶·μ¶ £ Éμ· :

M2
Z = M2

Z0
− ΠZ(M2

Z), MZ0 =
ḡ0η0

2
. (174)

‚ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 1. � ¤¨ Í¨μ´-
´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ´¥° Ê¤μ¡´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨:  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ·¨¸. 12 μ¤¥¢ ´¨¥ ¶·μ-
¶ £ Éμ·  W -¡μ§μ´ , μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ ¢¥²¨Î¨´μ° ΠW (0) (¢±² ¤ ¶·μ¤μ²Ó´μ° Î ¸É¨ Πμν(W )
¶μ¤ ¢²¥´ ± ± mμme/m2

W ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶ÊÐ¥´), ¨ ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨ ±¢ ¤· ÉÒ,
μ¡μ§´ Î ¥³Ò¥ ¡Ê±¢μ° D,

Gμ√
2

=
g2
0

8m2
W0

[
1 +

ΠW (0)
M2

W

+ D

]
=

1
2η2

0

[
1 +

ΠW (0)
M2

W

+ D

]
. (175)

Œμ¦¥É ¢¸É ÉÓ ¢μ¶·μ¸, ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ²¨ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, μÉ¢¥Î Õ-
Ð¨Ì ¡¥£Ê ¸² ¡μ£μ § ·Ö¤  μÉ q2 ≈ m2

μ ¤μ q2 ≈ M2
W ¢ Ëμ·³Ê²¥ (175),  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ±

ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Ëμ·³Ê²¥ (160), £¤¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ËμÉμ´ 
Π′

γ(0) ¸μ¤¥·¦¨É ln(Λ2/m2
e). �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· W -¡μ§μ´  ΠW (q2) ¸μ¤¥·¦¨É

 ´ ²μ£¨Î´Ò° ²μ£ ·¨Ë³, ΠW (q2) ∼ q2 ln
Λ2

max (q2, m2
e)

, ´μ ´¥´Ê²¥¢ Ö ³ ¸¸  W -¡μ§μ´ 

¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¸² ¡μ£μ § ·Ö¤  μÉ q2 ∼ m2
μ

¤μ q2 ∼ M2
W . ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±  § ·Ö¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨

¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ¡
μ²ÓÏ¨Ì ´¥ Éμ²Ó±μ ³ ¸¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶¥É²ÖÌ, ´μ ¨ ³ ¸¸Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´ . �μÔÉμ³Ê ¢ Ë¨§¨±¥ W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³
¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¡¥£¥ α, ¨ Ëμ·³Ê²  (172) Ê¦¥ ¨§¡ ¢²¥´  μÉ ´¥£μ. � ¡μÉ Ö ¸ ᾱ, ³Ò
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ ¡¥£ α ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ² .

‚Ò¶¨Ï¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ´ ³¨ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°:

Gμ =
1√
2η2

0

[
1 +

ΠW (0)
M2

W

+ D

]
, (176)

M2
Z =

1
4
ḡ2
0η

2
0 − ΠZ(M2

Z), (177)

4πᾱ = g2
0

(
1 − g2

0

ḡ2
0

)[
1 − Πγ(M2

Z)
M2

Z

− 2
s

c

ΠγZ(0)
M2

Z

]
, (178)

¨ ´ °¤¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö § É· ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ˆ§ (176)

η2
0 =

1√
2Gμ

[
1 +

ΠW (0)
M2

W

+ D

]
. (179)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö η0 ¢ (177), ´ °¤¥³ ḡ0

ḡ2
0 = 4

√
2GμM2

Z

[
1 +

ΠZ(M2
Z)

M2
Z

− ΠW (0)
M2

W

− D

]
. (180)
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� ±μ´¥Í, ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (178) ´ °¤¥³ g0. �μ¤¥²¨³ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶· ¢ÊÕ ¨ ²¥¢ÊÕ Î ¸É¨
(178) ´  ḡ0 ¨ ¶μ¤¸É ¢¨³ ¢ ²¥¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ḡ0 ¨§ (180). �μ¸²¥ ¶·μ¸ÉÒÌ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¶μ²ÊÎ¨³

g2
0

ḡ2
0

(
1 − g2

0

ḡ2
0

)
=

πᾱ√
2GμM2

Z

(
1 +

ΠW (0)
M2

W

− ΠZ(M2
Z)

M2
Z

+
Πγ(M2

Z)
M2

Z

+ 2
s

c

ΠγZ(0)
M2

Z

+ D

)
.

(181)
‚¢μ¤Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò° Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥

sin2 θ cos2 θ =
πᾱ√

2GμM2
Z

, sin2 θ = 0,2310(1) (182)

(¸· ¢´¨ Ëμ·³Ê²Ê (83) ¨ § ³¥Î ´¨Ö ¶μ¸²¥ Ëμ·³Ê²Ò (122)) ¨ μ¡μ§´ Î Ö s ≡ sin θ, c ≡ cos θ,
¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (181) ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³

g0

ḡ0
= c

[
1 +

s2

2(c2 − s2)

(
ΠZ(M2

Z)
M2

Z

− ΠW (0)
M2

W

− Πγ(M2
Z)

M2
Z

− 2
s

c

ΠγZ(0)
M2

Z

− D

)]
. (183)

�·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨ s2 ¥¸É¥¸É¢¥´´ : ¥¸²¨ ¡Ò U(1)-§ ·Ö¤ g′0 ¡Ò² · ¢¥´ ´Ê²Õ,
Éμ s2 = 0 ¨ g0 = ḡ0. ”μ·³Ê²Ò (179), (180) ¨ (183) ·¥Ï ÕÉ ¶μ¸É ¢²¥´´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ¢Ò· ¦ Ö
§ É· ¢μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É¥μ·¨¨ Î¥·¥§ ᾱ, MZ , Gμ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò¥ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨.

’¥¶¥·Ó ³Ò ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¨  ´ ²¨§Ê Ëμ·³Ê² ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ.
� Î´¥³ ¸ ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´ . �´ ²μ£¨Î´μ (174) ¨³¥¥³

M2
W = M2

W0
− ΠW (M2

W ), MW0 =
g0η0

2
. (184)

„¥²Ö (184) ´  (174), ¶μ²ÊÎ¨³

MW

MZ
=

g0

ḡ0

[
1 +

ΠZ(M2
Z)

2M2
Z

− ΠW (M2
W )

2M2
W

]
. (185)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (185) μÉ´μÏ¥´¨¥ § É· ¢μÎ´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¨§ (183), μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨³

MW

MZ
= c +

c3

2(c2 − s2)

(
ΠZ(M2

Z)
M2

Z

− ΠW (M2
W )

M2
W

)
+

cs2

2(c2 − s2)

(
ΠW (M2

W )
M2

W

−

− ΠW (0)
M2

W

− Πγ(M2
Z)

M2
Z

− 2
s

c

ΠγZ(0)
M2

Z

− D

)
. (186)

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ¸μ±· Ð¥´¨¥ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ-
¸É¥° ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ëμ·³Ê²¥.

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¶ ¤Ê Z-¡μ§μ´  ´  ¶ ·Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢. ‚¸¶μ³¨´ Ö, ÎÉμ Z-¡μ§μ´
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (67), ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤  ¶μ²ÊÎ¨³

A0 =
ḡ0

2
ē

[
−1

2
γαγ5 −

(
1
2
− 2s2

0

)
γα

]
eZα, (187)
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�¨¸. 13. �³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¶ ¤  Z → e+e− ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±

£¤¥ s2
0 ≡ 1 − g2

0/ḡ2
0. „²Ö ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ (187) ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ

¢Ò· ¦¥´¨Ö (180) ¨ (183) ¤²Ö ḡ0 ¨ g0/ḡ0,   É ±¦¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¤·¥¢¥¸´μ°
¤¨ £· ³³¥, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 13.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥¥³

A =
√√

2GμM2
Z

[
1 +

ΠZ(M2
Z)

2M2
Z

− ΠW (0)
2M2

W

− 1
2
D − 1

2
Π′

Z(M2
Z)
]
×

×
{(

−1
2

+ FA

)
ēγαγ5e +

[
2s2 − 1

2
+ FV + 2cs

ΠZγ(M2
Z)

M2
Z

+
2s2c2

c2 − s2
×

×
(

ΠW (0)
M2

W

− ΠZ(M2
Z)

M2
Z

+
Πγ(M2

Z)
M2

Z

+ 2
s

c

ΠγZ(0)
M2

Z

+ D

)]
ēγαe

}
, (188)

£¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó Π′
Z(M2

Z) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 13, ¡,   ËÊ´±Í¨¨ FA ¨ FV μÉ-
¢¥Î ÕÉ ¢±² ¤ ³ ¤¨ £· ³³ ·¨¸. 13, £Ä¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  μ¡³¥´  ËμÉμ´μ³. ”μÉμ´´Ò¥ μ¡³¥´Ò ¨
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  Ê¤μ¡´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò A ¨ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
· ¸¶ ¤  Z → e+e− (+ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´ ). ‚Ò· ¦¥´¨¥ (188) ¸¢μ¡μ¤´μ μÉ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ-
¢ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°.

‡ ¶¨Ï¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¶ ¤  Z → e+e− ¢ ¢¨¤¥ (¸·. (115))

A =
√√

2GμM2
Z ē[gAγαγ5 + gV γα]eZα. (189)

“· ¢´¥´¨¥ (188) μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¥´¨Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ gV ¨ gA ¸
ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´, ¶μ¤¢¥·¦¥´´ÒÌ ¢²¨Ö´¨Õ ¸¨²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¨ÏÓ ´  Ê·μ¢´¥ ¤¢ÊÌ ¶¥É¥²Ó (£²Õμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨). �μÔÉμ³Ê ³Ò ¢¶· ¢¥
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  Ìμ·μÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê², ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨.

‚ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢ μ¤´μ° ¶¥É²¥
¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢¸¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨: ±¢ ·±¨, ²¥¶Éμ´Ò, ¡μ§μ´
•¨££¸ , ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò. …¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ Å £²Õμ´Ò, ¨Ì ¢±² ¤ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
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´  ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥. ˆ§ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨ Ê¸¨²¥´ ¢±² ¤ É·¥ÉÓ¥£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö SU(2)V -¸¨³³¥É·¨¨ · §´¨Í¥° ³ ¸¸ t- ¨ b-
±¢ ·±μ¢. �Éμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ μÉ²¨Î¨Ö ΠW μÉ ΠZ , ΠZ−ΠW ∼ αW (mt)2.
�¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥´´μ ÔÉ  · §´μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤¨É ¢ Ëμ·³Ê²Ò (186), (188).

�μ¸²¥¤´ÖÖ ´¥ μÉ±·ÒÉ Ö ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Î ¸É¨Í  (¢ · ³± Ì ‘Œ) Å ¡μ§μ´ •¨££¸ .
�¨¦´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¥£μ ³ ¸¸Ê MH > 114 ƒÔ‚ ´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP II ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ e+e−-¶ ·Ò

√
s = 210 ƒÔ‚

´¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö e+e− → Z∗ → ZH ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ H → bb̄. ‚¥·Ì´¥¥
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  MH ¤ ÕÉ ÉμÎ´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö MW ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Z-¡μ§μ´ , μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³
±μÉμ·ÒÌ ³Ò § ´¨³ ¥³¸Ö.

‚ μ¸É ¢Ï¥°¸Ö Î ¸É¨ ÔÉμ° ²¥±Í¨¨ ³Ò ¢ÒÎ¨¸²¨³ Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥
μ¶¥· Éμ·Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ m2

t ¨ ln m2
H . � Î´¥³ ¸ ¢±² ¤  ¤Ê¡²¥É  (b, t). ‚±² ¤ t-

±¢ ·±  ¢ Πγ(q2) ¶·¨ m2
t  q2 ¶μ¤ ¢²¥´ ± ± q4/m2

t , Éμ ¦¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ΠγZ(q2). �Éμ
¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Éμ±μ¢, ¢ ¸¨²Ê ±μÉμ·μ£μ ¤²Ö
Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¨³¥¥³: Πγ(q2), ΠγZ(q2) ∼ [gμνq2−qμqν ]Π(q2/m2

t ). ’ ±¦¥ Ö¸´μ, ÎÉμ
t-±¢ ·± ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ´¨ ¢ D, ´¨ ¢ Fi. ‚ ¶·¥¤¥²¥ m2

t  m2
W , m2

Z ¨³¥¥³: Π(m2
V ) = Π(0).

�μÔÉμ³Ê μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨³

MW

MZ
= c +

c3

2(c2 − s2)

(
ΠZ(0)
M2

Z

− ΠW (0)
M2

W

)
, (190)

gA = −1
2
− 1

4

(
ΠZ(0)
M2

Z

− ΠW (0)
M2

W

)
, (191)

gV

gA
= 1 − 4s2 +

4c2s2

c2 − s2

(
ΠZ(0)
M2

Z

− ΠW (0)
M2

W

)
. (192)

ˆ´É¥·¥¸ÊÕÐ Ö ´ ¸ · §´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ´¥³¥¤-
²¥´´μ, ³Ò ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.

ˆ´É¥£· ²Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ Ë¥·³¨μ´´Ò³ ¢±² ¤ ³ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò, · ¸Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ¨Ì ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³
³¥Éμ¤ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¶μ · §³¥·´μ¸É¨.

�·μ¢¥¤¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 14 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢:

−iΠψ
μν(q2) = −

∫
dDk

(2π)DμD−4

Sp γμ(γ5)(k̂ + m1)γν(γ5)(k̂ + q̂ + m2)
(k2 − m2

1)((k + q)2 − m2
2)

, (193)

£¤¥ ¢¥·Ì´¨° ¨´¤¥±¸ ®ψ¯ ¸¨³¢μ²¨§¨·Ê¥É ¢±² ¤ Ë¥·³¨μ´μ¢. ‡´ ± ®−¯ ¶¥·¥¤ ¨´É¥£· ²μ³
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ Ë¥·³¨μ´ ³¨, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¶¥É²¥, ¨ ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨.

�¨¸. 14. ‚±² ¤ Ë¥·³¨μ´´μ° ¶¥É²¨ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
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Œ´μ¦¨É¥²Ó μD−4 ¢¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò · §³¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ· 
´¥ § ¢¨¸¥²  μÉ Î¨¸²  ¨§³¥·¥´¨°. Œ É·¨ÍÒ γ5 ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢.
�μ²Ó§ÊÖ¸Ó Ëμ·³Ê²μ°

1
ab

=

1∫
0

dx

[ax + b(1 − x)]2
, (194)

μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥³ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¨ ¤¥² ¥³ ¸¤¢¨¦±Ê ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö k → k − qx (ÎÉμ
¤μ¶Ê¸É¨³μ, É ± ± ± ¶·¨ D < 2 ¨´É¥£· ² ¸Ìμ¤¨É¸Ö):

iΠψ
μν(q2) =

∫
dD k dxSp γμ(γ5)(k̂ − xq̂ + m1)γν(γ5)(k̂ + q̂ − xq̂ + m2)

(2π)DμD−4[k2 + q2x(1 − x) − m2
2x − m2

1(1 − x)]2
. (195)

�¥·¥°¤¥³ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ Ï¶Ê·  γ-³ É·¨Í. Œ É·¨Í  γ5 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§³¥´¥-
´¨Ö · §³¥·´μ¸É¥° ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ¶²μÌ¨³ μ¡Ñ¥±Éμ³; É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢ É¥μ·¨ÖÌ ¸ ±¨· ²Ó´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ Ëμ·³ ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ É·¨ÍÒ γ5 ± ± ³ É·¨ÍÒ,  ´É¨±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥° ¸ ³ É·¨-
Í ³¨ γμ ¶·¨ ¢¸¥Ì μ, ±¢ ¤· É ±μÉμ·μ° · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. �μ²Ó§ÊÖ¸Ó ÔÉ¨³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨
¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¶· ¢¨² ³¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¶Ê·μ¢, ¶μ²ÊÎ¨³

iΠψ
μν(q2) =

∫
4dx dDk

(2π)D(μ)D−4
×

× [2kμkν − k2gμν + x(x − 1)(2qμqν − gμνg2) ± m1m2gμν ]
[k2 + x(1 − x)q2 − m2

2x − (1 − x)m2
1]2

, (196)

£¤¥ §´ ± ®−¯ ¶¥·¥¤ Î²¥´μ³ m1m2 ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
Ëμ·³Ê²Ê Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³

kμkν =
1
D

gμνk2 (197)

¨ ¤¥² Ö ¢¨±μ¢¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ (k0 → ikD), ¶μ²ÊÎ¨³ ¨´É¥£· ² ¶μ ¥¢±²¨¤μ¢Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê

Πψ
μν(q2) =

∫
4dx dDk

(2π)D(μ)D−4
×

× (1 − 2/D)k2gμν + x(x − 1)(2qμqν − gμνq2) + (−)m1m2gμν

[k2 − q2x(1 − x) + m2
2x + m2

1(1 − x)]2
. (198)

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨´É¥£· ²  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢ ³¥Éμ¤¥ · §³¥·´μ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö
§´ ´¨¥ μ¤´μ£μ É ¡²¨Î´μ£μ ¨´É¥£· ² :∫

dDk(k2)s

(k2 + m2)α
=

πD/2Γ(D/2 + s)Γ(α − D/2 − s)
Γ(D/2)Γ(α)

(m2)
D
2 −α+s, (199)

£¤¥ Γ(x + 1) = xΓ(x) Å £ ³³ -ËÊ´±Í¨Ö �°²¥· , ¨³¥ÕÐ Ö ¶·μ¸ÉÒ¥ ¶μ²Õ¸  ¶·¨ Í¥²ÒÌ
´¥¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ  ·£Ê³¥´É , ±μÉμ·Ò¥ ¸¨£´ ²¨§¨·ÊÕÉ μ¡ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ°
· ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨´É¥£· ²  (D = 4, α−s = 2 Å ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ,
α − s = 1 Å ±¢ ¤· É¨Î´ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ). Š ±¢ ¤· É¨Î´μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨ D = 4
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¶·¨¢μ¤¨É ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ (198). …° μÉ¢¥Î ¥É ¶μ²Õ¸ Γ-ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ D = 2.
�ÉμÉ ¶μ²Õ¸ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ³´μ¦¨É¥²¥³ 1 − 2/D, Ê´¨ÎÉμ¦ ÕÐ¨³ ®±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ · ¸-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ¯ ¢ ³¥Éμ¤¥ · §³¥·´μ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨´É¥£· ² (199), ¶μ¸²¥ ¶·μ¸ÉÒÌ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¨³¥¥³

Πψ
μν =

Γ(2 − D/2)
2D−2μD−4πD/2

1∫
0

dx[m2
1(1 − x) + m2

2x − q2x(1 − x)]
D
2 −2 {2x(1 − x)×

×(q2gμν − qμqν) + gμν((−)m1m2 − m2
1(1 − x) − m2

2x)
}

. (200)

„¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¢¥±Éμ·´Ò° Éμ± ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¶·¥¤¥²¥ m1 = m2 ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°
μ¶¥· Éμ· ¢¥±Éμ·´ÒÌ Éμ±μ¢ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ³¥Éμ¤¥ · §³¥·´μ°
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨
gμν ¢μ ¢Éμ·μ³ Î²¥´¥ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡± Ì Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢¥´ ´Ê²Õ.

‡ ¤ Î  7. ‚ ²¥±Í¨¨ 2 £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ (³μ¤¥²Ó ˜¢¨´£¥· ) ËμÉμ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ ¸¸¨¢´Ò³.  ) �·μ¢¥·¨ÉÓ
ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (200) ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¢ D = 2 ¨³¥¥É
· §³¥·´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò. ¡) � °É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ D = 2 ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ËμÉμ´  ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢.
¢) � °É¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ¶μ¤μ¡· ¢ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨μ´´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ· .
£) � ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¶·¥¤¥²Ò m � g ¨ m  g.

ˆ´É¥·¥¸ÊÖ¸Ó §´ Î¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¶·¨ D = 4, ¶μ²μ¦¨³ D = 4−2ε
¨ Ê¸É·¥³¨³ ε ± ´Ê²Õ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê

Γ(ε) =
1
ε
Γ(1+ε) =

1
ε
−γ+O(ε), γ = −Γ′(1) = 0,577 . . . Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �°²¥· , (201)

¨ μÉ¡· ¸Ò¢ Ö § ´Ê²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ε → 0 Î²¥´Ò, ¶μ²ÊÎ¨³

Πψ
μν =

1
4π2

{(
1
ε
− γ + ln 4π

)[
1
3
(q2gμν − qμqν)−

−1
2
gμν(m2

1 + m2
2 − (+)2m1m2)

]
+

+

1∫
0

dx
[
2x(x − 1)(q2gμν − qμqν) + gμν(m2

1(1 − x) + m2
2x − (+)m1m2)

]
×

× ln
(

m2
1(1 − x) + m2

2x − q2x(1 − x)
μ2

)}
. (202)

�·¨ m1 = m2 ·¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨.
�É μ¡Ð¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶¥·¥°¤¥³ ± ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³Ê ´ ¸ ¢±² ¤Ê ¤Ê¡²¥É  (t, b) ¢ · §-

´μ¸ÉÓ ΔΠ (·¨¸. 15):

ΔΠψ ≡ Πψ
Z(0)
M2

Z

− Πψ
W (0)
M2

W

. (203)
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�¨¸. 15. ƒ· Ë¨±¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± Ê¸¨²¥´´μ³Ê ± ± (mt/mZ)2 ¢±² ¤Ê ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Z-¡μ§μ´  ¤¨ £μ´ ²Ó´μ ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ T3 − Qs2. �·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò Q2s4 ¨ Qs2 ¤ ÕÉ¸Ö ±μ··¥²ÖÉμ· ³¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Éμ±μ¢ ¨ § ´Ê²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
q2 = 0. �¥´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤ ¤ ¥É ±μ··¥²ÖÉμ·  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ W -¡μ§μ´  ´ ¤μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤Ò ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ, ¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ (· ¢´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ mb = 0):

Πψ
Z(0)
M2

Z

− Πψ
W (0)
M2

W

=
ḡ2

16
Πψ

A(mt, mt)
M2

Z

− g2

8
Πψ

A(mt, 0) + Πψ
V (mt, 0)

M2
W

=

=
ḡ2 · 3

64π2M2
Z

1∫
0

dx

[
2m2

t ln
(

m2
t

μ2

)]
− g2 · 3

32π2M2
W

1∫
0

dx

[
2m2

t (1 − x) ln
(

m2
t (1 − x)

μ2

)]
=

= −g2 · 2m2
t · 3

32π2M2
W

1∫
0

(1 − x) ln(1 − x) dx =
3g2m2

t

64π2M2
W

=
3ᾱ

16πc2s2

(
mt

MZ

)2

, (204)

£¤¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ë ±Éμ· 3 ¢μ§´¨± ¥É μÉ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ É·¥³ Í¢¥É ³ ±¢ ·±μ¢.

�¥·¥°¤¥³ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¶μ¶· ¢μ±, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ MH . „¨ £· ³³Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡μ-
§μ´ •¨££¸  ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö Ë¥·³¨μ´ ³¨, ¶μ¤ ¢²¥´Ò ± ± mf/η, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥
´Ê¦´μ. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ t-±¢ ·± , μ¸É ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¢¥±Éμ·-
´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. “¤μ¡´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥, É ± ± ± ¢ ´¥°
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò (¶μ²Ö H± ¨ ImH0). ‚ μ¤´μ° ¶¥É²¥ ´¥°-
É· ²Ó´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¡μ§μ´ •¨££¸  H0 ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ËμÉμ´μ³, ¶μÔÉμ³Ê ´ ¸
¡Ê¤ÊÉ ¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶μ¶· ¢±¨ ± ΠZ ¨ ΠW , μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¤¨ £· ³³ ³ ·¨¸. 16.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î ¸ÉÓÕ ² £· ´¦¨ ´  (57), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥°
±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¸ § ³¥´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ´  ±μ¢ ·¨ ´É´ÊÕ. ’μÉ
¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, § ³¥´ÖÖ ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î²¥´ Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ±ÊÊ³´μ¥

�¨¸. 16. ‚±² ¤ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
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¸·¥¤´¥¥ η ´  η + H0:

(gη

2

)2

|W |2 +
(

ḡη

2
√

2

)2

Z2 →
(

g(η + H0)
2

)2

|W |2 +
(

ḡ(η + H0)
2
√

2

)2

Z2 =

=
(gη

2

)2

|W |2 +
(

ḡη

2
√

2

)2

Z2 +
1
2
g2ηH0|W |2 +

g2

4
H02 |W |2+

+
1
4
ḡ2ηH0Z2 +

1
8
ḡ2H02

Z2 = M2
W |W |2 + gMWH0|W |2+

+
1
4
g2H02 |W |2 +

1
2
M2

ZZ2 +
1
2
ḡMZH0Z2 +

1
8
ḡ2H02

Z2. (205)

‚ÒÎ¨¸²¨³ ¶μ¶· ¢±¨ ± ΠW ; ¶μ¶· ¢±¨ ± ΠZ ¤ ÕÉ¸Ö É¥³¨ ¦¥ Ëμ·³Ê² ³¨ ¸ § ³¥´μ° MW

´  MZ ¨ g ´  ḡ. ‹¨Ï´¨¥ Ë ±Éμ·Ò 1/2 ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö H0 ¨ Z ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¸¶ ·¨¢ ´¨° ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° Z.

� Î´¥³ ¸ ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 16, ¢:

−iΠH
μν = −g2M2

W

∫
dDk

(2π)DμD−4

gμν − kμkν/M2
W

k2 − M2
W

1
(k − q)2 − M2

H

, (206)

£¤¥ ¢¥·Ì´¨° ¨´¤¥±¸ ®H¯ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ³ ¸¸Ò Ì¨££-
¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ ; §´ ± ®−¯ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ëμ·³Ê²Ò ¢μ§´¨± ¨§-§  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ë ±Éμ·μ¢
i μÉ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¨ ¢¥·Ï¨´ (´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶·μ¶ £ Éμ· W -¡μ§μ´  ¸μ¤¥·¦¨É Ë ±Éμ· −i).
�¡Ñ¥¤¨´ÖÖ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¨ ¸¤¢¨£ Ö ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö k → k + xq, ¶μ²ÊÎ¨³

iΠH
μν = g2M2

W

∫
dDk dx

(2π)DμD−4

gμν − (k + xq)μ(k + xq)ν
M2

W

[k2 + (x − x2)q2 − xM2
H − (1 − x)M2

W ]2
. (207)

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¢¥±Éμ·  k ¶·¨¢μ¤¨É ± § ´Ê²¥´¨Õ ²¨´¥°´ÒÌ ¶μ k Î²¥´μ¢
¨ § ³¥´¥ kμkν = (1/D)gμνk2. �É¡· ¸Ò¢ Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ qμqν ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¨
¤¥² Ö ¢¨±μ¢¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ, ¶μ²ÊÎ¨³

ΠH = g2M2
W

∫
dDk dx

(2π)DμD−4

1 + k2/D M2
W

[k2 + (x2 − x)q2 + xM2
H + (1 − x)M2

W ]2
. (208)

ˆ´É¥£· ² ¶μ dDk ¢μ§Ó³¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (199):

ΠH =
g2M2

W

(2π)D

∫
dx

μD−4
πD/2Γ

(
2 − D

2

)
[(1 − x)M2

W + xM2
H + x2q2 − xq2]

D
2 −2+

+
g2

2(2π)D

∫
dx

μD−4
πD/2Γ

(
1 − D

2

)
[(1 − x)M2

W + xM2
H + x2q2 − xq2]

D
2 −1. (209)
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‚±² ¤ ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 16, £

−iΠμν = −1
4
g2

∫
dDk

(2π)DμD−4

gμν

k2 − M2
H

,

Π = −g2

4

∫
dDk

(2π)DμD−4

1
k2 + M2

H

= −g2πD/2

4(2π)D

Γ(D/2)Γ(1 − D/2)
μD−4Γ(D/2)

(M2
H)

D
2 −1 =

= −g2

4
πD/2

μD−4(2π)D
Γ
(

1 − D

2

)
(M2

H)
D
2 −1 (210)

¸²¥¤Ê¥É ¶·¨¡ ¢¨ÉÓ ± (209). �·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ D = 4 − 2ε ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° M2
H Î²¥´

¶·¨ 1/ε ¢ (210) ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É É ±μ° ¦¥ Î²¥´ ¢ (209).
‚ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ (186) ¨ (188) ¢Ìμ¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨

¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢:

ΠW (M2
W )

M2
W

− ΠW (0)
M2

W

,
ΠZ(M2

Z)
M2

Z

− ΠW (M2
W )

M2
W

¨ Π′
Z(M2

Z). (211)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ¡ ¢±  (210) ¢ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì ¸μ±· Ð ¥É¸Ö, ¨ ³Ò μ¸É ¥³¸Ö ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³
(209). �μ²μ¦¨³ ¢ ´¥³ D = 4 − 2ε ¨, μÉ¡· ¸Ò¢ Ö § ´Ê²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ε → 0 Î²¥´Ò,
¶μ²ÊÎ¨³

ΠH =
g2

16π2

(
1
ε
− γ

)[
3
4
M2

W − 1
4
M2

H +
1
12

q2

]
+

g2

16π2

1∫
0

dx

{
M2

W (2 ln 2 + lnπ)−

−
(
(1 − x)M2

W + xM2
H + q2(x2 − x)

)(
ln 2 +

1
2

ln π +
1
2

)
+

+
1
2

ln
[
(1 − x)M2

W + xM2
H + q2(x2 − x)

μ2

]
×

×
[
−(1 + x)M2

W + xM2
H + (x2 − x)q2

]}
. (212)

�·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ ΠH ¢ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö Î²¥´Ò
∼ 1/ε ´¥ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö, μ¤´ ±μ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  Î ¸ÉÓ ∼ (1/ε)M2

H

¸μ±· Ð ¥É¸Ö. Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö μ¸É ¢Ï¥°¸Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ MH Î ¸É¨ É·¥¡Ê¥É ÊÎ¥É  ¢±² -
¤μ¢ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. ‚Éμ· Ö ¸É·μ±  ¢ (212) É ±¦¥ ´¥ ¤ ¥É § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ MH ¢±² -
¤μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³Ê ¢¸Õ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ MH :

ΠH =
g2

32π2

1∫
0

dx ln
[
(1 − x)M2

W + xM2
H + (x2 − x)q2

μ2

]
×

×
[
−(1 + x)M2

W + xM2
H + (x2 − x)q2

]
. (213)
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�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÉμÎ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
ΠH μÉ MH , ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ÒÏ¥. ŒÒ ¦¥ ¨§ÊÎ¨³  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê M2

H  M2
W,Z . � ¶μ³´¨³, ÎÉμ

ÌμÉÖ ¸¨²Ó´μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨°
¤¥´Ó MH > 114 ƒÔ‚ > MW,Z , ¶μÔÉμ³Ê · §² £ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ MZ/MH

μ¶· ¢¤ ´μ. �¥·¥¶¨Ï¥³ (213), ¢Ò¤¥²ÖÖ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì MH Î²¥´Ò:

ΠH =
g2

32π2

⎧⎨
⎩

1∫
0

dxxM2
H

[
ln
(

xM2
H

μ2

)
+ ln

(
1 +

(1 − x)M2
W + (x2 − x)q2

xM2
H

)]
+

+

1∫
0

dx
(
(x2 − x)q2 − (1 + x)M2

W

)
×

×
[
ln
(

xM2
H

μ2

)
+ ln

(
1 +

(1 − x)M2
W + (x2 − x)q2

xM2
H

)]⎫⎬
⎭ . (214)

‹¨¤¨·ÊÕÐ Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¢±² ¤  Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¢ ΠH ∼ M2
H ln M2

H ¸μ±· Ð ¥É¸Ö
¢ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ (211); ²¨¤¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ Î²¥´μ³ ¢ ±¢ ¤· É´μ° ¸±μ¡±¥ ¢Éμ·μ° ¸É·μ±¨
Ëμ·³Ê²Ò (214):

ΔΠH =
g2

32π2

1∫
0

dx
(
(x2 − x)q2 − (1 + x)M2

W

)
ln
(

M2
H

μ2

)
=

= − g2

32π2

(
3
2
M2

W +
1
6
q2

)
ln
(

M2
H

μ2

)
. (215)

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ É¥μ·¨¨ ÊÎ¥É ¢±² ¤  ¶¥É¥²Ó ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É
± § ³¥´¥ μ ¶μ¤ §´ ±μ³ ²μ£ ·¨Ë³  ´  MW ¨²¨ MZ ; ¢ ´ Ï¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²μ¦¨³
μ = MZ .

„²Ö É·¥Ì ±μ³¡¨´ Í¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (211) ¶μ²ÊÎ¨³

ΠW (M2
W )

M2
W

− ΠW (0)
M2

W

= − g2

32π2

1
6

ln
(

M2
H

M2
Z

)
,

ΠZ(M2
Z)

M2
Z

− ΠW (M2
W )

M2
W

= − ḡ2

32π2
s2 5

3
ln
(

M2
H

M2
Z

)
+

3ḡ2

64π2

(
mt

MZ

)2

,

Π′
Z(M2

Z) = − ḡ2

32π2

1
6

ln
(

M2
H

M2
Z

)
,

(216)

£¤¥ ³Ò ÊÎ²¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò μÉ ¤Ê¡²¥É  (t, b) ¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ .
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ò (216), ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶μ²ÊÎ¨³

MW

MZ
= c +

3ᾱc

32πs2(c2 − s2)

[(
mt

MZ

)2

− 11
9

s2 ln
(

MH

MZ

)2
]

,

gA = −1
2
− 3ᾱ

64πc2s2

[(
mt

MZ

)2

− s2 ln
(

MH

MZ

)2
]

,

gV

gA
= 1 − 4s2 +

3ᾱ

4π(c2 − s2)

[(
mt

MZ

)2

−
(

s2 +
1
9

)
ln
(

MH

MZ

)2
]

.

(217)

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ·¥Ï ÕÉ § ¤ ÎÊ μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¢ · ¤¨ -
Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³, ¸¢μ¡μ¤´Ò³ μÉ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¨§³¥·¥´´μ¥ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ §´ Î¥´¨¥ mt = (172,6 ± 1,4) ƒÔ‚,
³Ò ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ MH . �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
Ëμ·³Ê² ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Z- ¨ W -¡μ§μ´μ¢ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³ ¢ÒÌμ¤ §  · ³±¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ Î²¥´Ò ´¥ ³ ²Ò (ÎÉμ
´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, É ± ± ± ln (MH/MZ)2 ´¨±μ£¤  ´¥ ¡Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ).

„¥°¸É¢ÊÖ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ²¥±Í¨¨ ³¥Éμ¤μ³, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢: ¡¥£ÊÐ¥° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´-
±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ᾱ ≡ α(MZ), ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α̂s ≡ α̂s(MZ), ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·±  mt ¨ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  MH . �·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ÉμÎ´Ò¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¤μ¶μ²´¥´´Ò¥ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³¨ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥-
¢Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ ¶μ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, ¶²Õ¸ · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ ¸¨²Ó-
´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ (É ±¨¥ ± ± £²Õμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ μ¶¥· Éμ· ³
¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¶μ¶· ¢±¨ ´  ·¥ ²Ó´Ò¥ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ £²Õμ´Ò ¢  ¤·μ´´μ° Ï¨·¨´¥
Z-¡μ§μ´  ¨ É. ¤.). �·¨ ÔÉμ³ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¢ (217) ¸ÉμÖÉ ËÊ´±Í¨¨ Vm, VA ¨ VR,
  ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Vi ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì mt ¨ MH .

�¶¨Ï¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É  ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‚Ò¸μÍ±¨°, �μ¢¨±μ¢, �±Ê´Ó, �μ§ ´μ¢,
2009 £.). ‚¸¥£μ ¨³¥¥É¸Ö 18 ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, · §¡¨ÉÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥ ´  Î¥ÉÒ·¥ £·Ê¶¶Ò. �¥·¢ Ö,
´ ¨¡μ²¥¥ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ Ö, Å ¶ · ³¥É·Ò Z-¡μ§μ´ , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP I.
‚Éμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SLC ¶ · ³¥É·  Z-¡μ§μ´ . ‚ ÔÉ¨Ì
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢.
Œ ¸¸  W -¡μ§μ´  ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥; ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ LEP II. � ±μ´¥Í, Î¥É¢¥·É Ö £·Ê¶¶  μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¶ · ³¥É·Ò, ¶μ
±μÉμ·Ò³ ¤¥² ¥É¸Ö Ë¨É: ÔÉμ ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ³ ¸¸  t-±¢ ·± , ¨§¢²¥± ¥³ Ö ¨§
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤ ´´ÒÌ ¶μ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¢¥²¨Î¨´  ᾱ, ³ ¸¸  ¡μ§μ´ 
•¨££¸  MH ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α̂s. ”¨É ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò, ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÐ¥° χ2:

χ2 ≡
[

16∑
i=1

(
Ai(Ô±¸¶.) − Ai(É¥μ·.)

σi

)2
]

min

, (218)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ai(Ô±¸¶.) ¨ μÏ¨¡±¨ σi ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸Éμ²¡Í¥ É ¡²¨ÍÒ,   ¨Ì É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¨³¥¥É¸Ö 16 − 4 = 12 ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¨ ± Î¥¸É¢μ Ë¨É  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³
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”¨É ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ �¥§Ê²ÓÉ É

®’Ö£ ¯
§´ Î¥´¨¥ Ë¨É 

ΓZ , ƒÔ‚ 2,4952(23) 2,4963(15) Ä0,5
σh, ´¡ 41,540(37) 41,476(14) 1,8

Rl 20,771(25) 20,743(18) 1,1
Al

FB 0,0171(10) 0,0164(2) 0,8
Aτ 0,1439(43) 0,1480(11) Ä0,9
Rb 0,2163(7) 0,2158(1) 0,7
Rc 0,172(3) 0,1722(1) Ä0,0

Ab
FB 0,0992(16) 0,1037(7) Ä2,8

Ac
FB 0,0707(35) 0,0741(6) Ä1,0

s2
l (QFB) 0,2324(12) 0,2314(1) 0,8
ALR 0,1513(21) 0,1479(11) 1,6
Ab 0,923(20) 0,9349(1) Ä0,6

Ac 0,670(27) 0,6682(5) 0,1

MW , ƒÔ‚ 80,398(25) 80,377(17) 0,9
mt, ƒÔ‚ 172,6(1,4) 172,7(1,4) Ä0,1
MH , ƒÔ‚ 84+32

−24

α̂s 0,1184(27)
1/ᾱ 128,954(48) 128,940(46) 0,3

χ2/ndof 18,1/12

χ2/ndof = 18,1/12. �μ £· Ë¨±Ê Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö χ2 ¤²Ö 12
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ´ Ìμ¤¨³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ‘Œ ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �´  ¡²¨§±  ± 10%, ÎÉμ ´¥¶²μÌμ. ‚ É·¥ÉÓ¥³ ¸Éμ²¡Í¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì
³¨´¨³Ê³Ê χ2. � ±μ´¥Í, ¶μ¸²¥¤´¨° ¸Éμ²¡¥Í ¸μ¤¥·¦¨É ®ÉÖ£¨¯ Å · §´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨°, ¤¥²¥´´Ò¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨ (χ2 ¥¸ÉÓ
¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢ ÉÖ£). � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ É¥μ·¨¨ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (´  Ê·μ¢´¥ É·¥Ì
¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°) ¨³¥¥É¸Ö ¢ Ab

FB Å  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ bb̄-
±¢ ·±μ¢ ¢ · ¸¶ ¤¥ Z-¡μ§μ´ .

‚¥²¨Î¨´  α̂s(MZ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ Ë¨Éμ³ ¸ ·¥±μ·¤´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. � ¨-
¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸ . –¥´É· ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ ¶·Ö-
³Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³:

MLEP II
H > 114 ƒÔ‚; (219)

μÏ¨¡±  ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ MH ´  Ê·μ¢´¥ 30 ƒÔ‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ-
¤¥²Ó ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÊÕ Ë¨§¨±Ê, Éμ ¡μ§μ´ •¨££¸  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ²¥£±¨³ Å
¢¥¸¨ÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 200 ƒÔ‚. 	μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· –…�� (	�Š, ¨²¨ LHC) ¡² £μ-
¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ §  ¶¥·¢Ò¥ £μ¤Ò
¸¢μ¥° · ¡μÉÒ ¤μ²¦¥´ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¡μ§μ´ •¨££¸  ¨ ¨§³¥·¨ÉÓ ¥£μ ³ ¸¸Ê, É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·μ¢¥-
·¨¢ ‘Œ. ’ ±¦¥ ´  ´¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¥´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
W -¡μ§μ´ . � ¤¥¦¤Ò ´  Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Z-¡μ§μ´  ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
e+e−-±μ²² °¤¥·μ³ ILC ´  Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ 500 ƒÔ‚Ä1 ’Ô‚,   ¨³¥´´μ ´ 
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ÔÉμ£μ ±μ²² °¤¥·  ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ Z.
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’μ, ÎÉμ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶ -
· ³¥É·Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  (¥¸²¨ μ´  ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É) ¤μ²¦´  ¤ ¢ ÉÓ ¢ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¢±² ¤Ò, ´¥ ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ£μ Ê·μ¢´Ö μ¶¨¸ ´¨Ö. ˆ§ ¡μ²ÓÏμ£μ · §´μμ¡· §¨Ö ¢μ§³μ¦´μ° ´μ¢μ° Ë¨-
§¨±¨ Ê¤μ¡´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶μ¤±² ¸¸ ³μ¤¥²¥°, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥ §´ Î¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ´μ¢ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¢¥±Éμ·´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ É ±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ´ §Ò¢ ÕÉ ´¥Ö¢´Ò³¨, ¨²¨ ±μ¸¢¥´´Ò³¨ (oblique
corrections). Š ´μ¢μ° Ë¨§¨±¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° Éμ²Ó±μ ± ¶μ¶· ¢± ³ Ê± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ É¨¶ ,
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´Ò¥ ¶μ±μ²¥´¨Ö (¸² ¡μ ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¸ É·¥³Ö ¨§-
¢¥¸É´Ò³¨), · §²¨Î´Ò¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· , ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �μ¢Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¶·¨¢¥¤ÊÉ ± ¤μ¡ ¢± ³
± ËÊ´±Í¨Ö³ Vi, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ ³ ¸¸ ´μ¢ÒÌ
Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ Ê¤μ¡´μ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ³μ¤¥²¨ ¶μ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¶·¥¤¥²¥
³ ¸¸ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨Ì, Î¥³ ³ ¸¸Ò W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢. …¸²¨ ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ § ´Ê²ÖÕÉ¸Ö, Éμ £μ¢μ·ÖÉ μ ¤¥± ¶²¨´£¥ (decoupling), ¨²¨ μÉÐ¥¶²¥´¨¨ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨.
� ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò° ¶·¨³¥· Å ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥.

Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ Éμ±¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶ ·É´¥·μ¢ ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·´Ò³¨,
´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ³ ²μ ¢ ¶·¥¤¥²¥, ±μ£¤  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· ¸É·¥-
³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. ‘¶¨´μ·´Ò¥ ¦¥ ¶ ·É´¥·Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ Ì¨££¸μ¢-
¸±¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¥±Éμ·μ¶μ¤μ¡´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ É¥³ ¦¥ ¸¢μ°-
¸É¢μ³. �·Ö³Ò¥ ´¨¦´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥
¨ LEP II, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¢ ¸¨²Ê ¤¥± ¶²¨´£  ± ¶μ¶· ¢± ³ ± ËÊ´±Í¨Ö³ Vi, §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨³
(± ± ¶· ¢¨²μ), Î¥³ ¢±² ¤Ò ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �μÔÉμ³Ê ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥
‘Œ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ ³ ¸ÏÉ ¡  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ƒÔ‚ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ É ±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ³ ¸¸  ²¥£Î °Ï¥£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ
¡μ§μ´  •¨££¸  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³ ²μ°, ¡²¨§±μ° ± ³ ¸¸¥ Z-¡μ§μ´ . �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§
Ë¨É  ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ MH ³μ¦¥É ±μ¸¢¥´´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

�·¨³¥· ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¡¥§ ¤¥± ¶²¨´£  Å Î¥É¢¥·Éμ¥ ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥.
‚±² ¤Ò ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò, ± ± ¶· -
¢¨²μ, ¢¥²¨±¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ± Î¥¸É¢μ Ë¨É  ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¨³¥ÕÐ¥³Ê¸Ö
¢ ‘Œ. ’μ£¤  ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ³ ²μ° ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶·μ¶ ¤ ¥É: ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢¥²¨Î¨´ ³ ¸¸ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í Ì¨££¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨ ²¥£±¨³, ¨ ÉÖ¦¥²Ò³. ƒμ¢μ·Ö μ Î¥É¢¥·Éμ³
¶μ±μ²¥´¨¨, ³Ò ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥³, ÎÉμ ³ ¸¸Ò ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ´¨¦´¨¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê É ±¨Ì Î ¸É¨Í: ³ ¸¸Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¨
´¨¦´¥£μ ±¢ ·±μ¢ (t′ ¨ b′) ¡μ²ÓÏ¥ 300 ƒÔ‚ (ÉÔ¢ É·μ´), ³ ¸¸  § ·Ö¦¥´´μ£μ ²¥¶Éμ´  (E)
¡μ²ÓÏ¥ 100 ƒÔ‚ (LEP II) ¨, ´ ±μ´¥Í, ³ ¸¸  ´¥°É· ²Ó´μ£μ ²¥¶Éμ´  (N ) ¡μ²ÓÏ¥ 45 ƒÔ‚
(Ï¨·¨´  Z-¡μ§μ´ ). �£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÊ ´  ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É
¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨Ì ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ ¦´Ò° Ê·μ±: ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  ¡¥§ ¤¥± ¶²¨´£  ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ , ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ƒÔ‚.

‘¤¥² ¥³ § ³¥Î ´¨¥ μ ²¨É¥· ÉÊ·¥. ‚ · ¡μÉ Ì ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¶· ¢± ³ ± ¶ · ³¥-
É· ³ Z ¨ W ´ ·Ö¤Ê ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Vi ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´ ¡μ·  ¤·Ê£¨Ì ËÊ´±Í¨°: εi, £¤¥
i = 1, 2, 3 (�²ÓÉ ·¥²²¨, 	 ·¡¨¥·¨, Ÿ¤ Ì), ¨ S, T , U (�¥¸±¨´, ’ ±¥ÊÎ¨). εi Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
²¨´¥°´Ò³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ Vi, ¨ ¢ ´¨Ì, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ Vi, ¤ ¥É ¢±² ¤Ò ¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö
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³μ¤¥²Ó, ¨ ´μ¢ Ö Ë¨§¨± . —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ S, T ¨ U , Éμ ¢ ´¨Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ¢±² ¤ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. ”¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¢±² ¤Ò ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¢ Vi, εi ¨ ´  §´ Î¥´¨Ö S, T ¨ U . �É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ
´¥¨§¢¥¸É´μ° ´  ¸¥£μ¤´Ö ¢¥²¨Î¨´Ò MH .

�μÖ¸´¨³ ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ¶μÎ¥³Ê ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ Z ¨ W μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É·¥³Ö
ËÊ´±Í¨Ö³¨ (¨²¨ Vi, ¨²¨ εi, ¨²¨ S, T ¨ U ). ”μ·³Ê²Ò ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¤¥·¦ É
±μ³¡¨´ Í¨¨ Ï¥¸É¨ ¢¥²¨Î¨´:

ΠZ(M2
Z), Π′

Z(M2
Z), ΠW (0), ΠW (M2

W ), Πγ(M2
Z) + 2

s

c
ΠγZ(0), ΠZγ(M2

Z). (220)

‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì Ï¥¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö É·¨ ¶ · ³¥É·  ² £· ´¦¨ ´  ¸É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨: g0, g′0 ¨ η0. �¸É ¢Ï¨¥¸Ö É·¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ±μ´¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨
± ¶ · ³¥É· ³ Z ¨ W .

� ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´É ³¨ �””ˆ 08-02-00494, �˜-4172.2010.2 ¨ ±μ´-
É· ±Éμ³ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �” 02.740.11.5158.
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