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Œ. ‚. —¨¦μ¢

‘μË¨°¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ‘μË¨Ö

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

� ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ´¥Î´μ³¥·´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¨ ¨Ì  ¸¸μÍ¨-
 Í¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Î ¸É¨Í. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ ¸¶¨´  ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ·Ò¥ ¢
¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨. �μ¤·μ¡´μ
· ¸¸³μÉ·¥´ ¸²ÊÎ ° Î ¸É¨Í ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ , ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶μ²¥¢μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ´¥¸É ´¤ ·É´μ¥ Å  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·μ³ ¢Éμ·μ£μ · ´£ . …¸²¨ ¶¥·¢μ¥
¶μ²¥ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ (1/2, 1/2), Éμ ¢Éμ·μ¥ Å ¶μ ±¨· ²Ó´Ò³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (1, 0) ¨ (0, 1). �  ¶·¨³¥·¥ ¸¶¥±É·   ¤·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í 
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¢  ¶μ²Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶  Î ¸É¨Í, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·¨·μ¤¥.
„ ´´ Ö ¨¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤ ²¥¥ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´μ¢Ò³ É¨¶μ³
±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¥¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö.

We consider all ˇnite representations of the Lorentz group and their association with spin
properties of the particles. It is shown that for given nontrivial spin there exist several nonequivalent
representations differing by chirality, which in a massless case correspond to different particles with
different helicities. Spin-1 case, which includes standard ˇeld description by the vector-potential and
nonstandard one by the second rank antisymmetric tensor ˇeld, is considered in detail. The ˇrst
ˇeld transforms under real representation (1/2, 1/2), while the second ˇeld transforms under chiral
representations (1, 0) and (0, 1). On an example of spin-1 hadron resonances it is shown that these
two ˇelds describe two different types of particles existing in Nature. The given idea is used further
for the Standard Model extention by the new type of spin-1 chiral particles. Its phenomenological
consequences are studied in detail.

PACS: 11.15.-q; 11.30.-j

‚‚…„…�ˆ…

‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ìμ·μÏμ ¶·μ¢¥·¥´´μ° ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° É¥μ·¨¥°. �μ-
ÔÉμ³Ê ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤μ²¦´  ²¥ÎÓ ¢ μ¸´μ¢Ê ¡Ê¤ÊÐ¥° É¥μ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í. �μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¥¥ £·Ê¶¶  ¸¨³³¥É·¨¨ SU(3)C × SU(2)W × U(1)Y

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ¢¨²Ó´μ° £·Ê¶¶μ° ¤²Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ ¢¸¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥
¡μ§μ´Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³¨. „ ¦¥ £²Õμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ¢¨¤¥ ¸É·Ê°. ‚¸¥ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ Ë¥·³¨μ´´Ò° ¸¥±Éμ· ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, Éμ¦¥ ´ 
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¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³¨. …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¥Ð¥ ´¥¶·μ¢¥·¥´´Ò³
¸¥±Éμ·μ³ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¸É ¥É¸Ö ¸¥±Éμ·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨¥³ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

‚ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ²¨ÏÓ μ¤´μ£μ ¤Ê¡²¥É  ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°.
Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ¸¶¥±É· Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ²¦¥´ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¶μ ±· °-
´¥° ³¥·¥ μ¤´Ê ³ ¸¸¨¢´ÊÕ ¸± ²Ö·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸ .
ˆ³¥´´μ ÔÉ  Î ¸É¨Í  ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸É ¥É¸Ö ´¥ ´ °¤¥´´μ°, ¨ ¥¥ ³ ¸¸  ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸± § ´  ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¥¥
¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶μ¨¸± ´  ¸ ³μ³ ³μÐ´μ³ ¢ ¶·μÏ²μ³  ¤·μ´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ÉÔ¢ -
É·μ´ ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨, ´  ±μÉμ·μ³
¡Ò²  μÉ±·ÒÉ  ¸ ³ Ö ÉÖ¦¥² Ö Ô²¥³¥´É ·´ Ö Î ¸É¨Í  Å Éμ¶-±¢ ·±.

	¥§Ê¸¶¥Ï´Ò° ¶μ¨¸± ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  ²¥¶Éμ´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP ¢ –…��
¨ μ¦¨¤ ´¨¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ ¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ³μÉ¨¢μ³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ´μ¢μ£μ
¡μ²¥¥ ³μÐ´μ£μ  ¤·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Î¥³ ÉÔ¢ É·μ´, 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ
±μ²² °¤¥·  (LHC), ¶Ê¸± ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸ÉμÖ²¸Ö ¢ ±μ´Í¥ 2008 £. �¤´ ±μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
·Ö¤μ³ ´¥¶μ² ¤μ± ¢ ±·¨μ£¥´´μ° É¥Ì´¨±¥ ·¥ ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Î ²¨
¶μ¸ÉÊ¶ ÉÓ ²¨ÏÓ ¢ ÔÉμ³ £μ¤Ê. ˆ³¥´´μ ¸ ´¨³ ¸¢Ö§ ´Ò ´ ¤¥¦¤Ò ´  μ±μ´Î -
É¥²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ μÉ±·ÒÉ¨¥
´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸¥-
£μ¤´ÖÏ´¥£μ ³¨·μ¢μ§§·¥´¨Ö.

�  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶μ¸²¥¤´¥¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨¤¥° μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ§³μ¦´μ° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, É ± ± ± ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨  ²£¥¡·Ò £·Ê¶¶Ò
�Ê ´± ·¥ [1], ³μ¤¥²¨ ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¸¨³³¥É·¨Ö³¨,   É ±¦¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥-
³Ò³¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶Ê¸±μ³ ´μ¢μ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ¢ –…��.

Š²ÕÎ¥¢Ò³ ¶μ´ÖÉ¨¥³ ¢¸¥° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥
¶μ²Ö. …£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶μ²ÖÌ É·¥Ì É¨¶μ¢:
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¸μ ¸¶¨´μ³ 0, ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 ¨ ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±-
Éμ·´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ . �¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö É ±¨Ì
¶μ²¥° ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶μ¸É·μ¥´ , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨°
³μ³¥´É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´  ¸μ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨
¤μ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¤´ ±μ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ μ¤´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ
¨§¢¥¸É´μ ¥Ð¥ ¸μ ¢·¥³¥´ �ÓÕÉμ´ , £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥, ´μ ±μÉμ·μ¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
É ± ¨ μ¸É ¥É¸Ö ± ³´¥³ ¶·¥É±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ± Ì ¥£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. Š ¸Î -
¸ÉÓÕ, μ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸² ¡Ò³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´ ³ ¸¥£μ¤´Ö Ô´¥·£¨°
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¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì. •μÉÖ ¨¤¥¨ μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³´μ£μ³¥·´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ¢μ§³μ¦´μ³ ·μ¸É¥ ¸¨²Ò ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚. …£μ ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ Ö
Î ¸É¨Í  £· ¢¨Éμ´, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³ ¢Éμ-
·μ£μ · ´£ . �·¨ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ³ É¥·¨¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ · §³¥·-
´μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ∗ GN = 1/M2

P , £¤¥ MP = 1,22090(9)·1019 ƒÔ‚
¨£· ¥É ·μ²Ó ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ³ ¸¸Ò. �ÉμÉ · §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· ¨
´ ²¨Î¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Ê ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö
¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨.

‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¸Ê¶¥·-
£· ¢¨É Í¨Ö, ¢±²ÕÎ ¥É ¥Ð¥ μ¤¨´ É¨¶ ¶μ²¥°: ¸¶¨´μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ ¸¶¨´μ³ 3/2,
±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶ ·É´¥· £· ¢¨Éμ´  Å £· ¢¨É¨´μ. Š ±
¨§¢¥¸É´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ¶μ²¥¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  μ¶¨¸ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ 3/2:
� ·¨ÉÒÄ˜¢¨´£¥·  [2] ¨ 	 ·£³ ´ Ä‚¨£´¥·  [3]. �¥·¢Ò° μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¶¨´-¢¥±Éμ·  ψμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ²¥¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥
¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¨¢μ¤¨³μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (1, 1/2) ⊕
(1/2, 1). „·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³ ¸¶¨´μ³ n/2 ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸¶¨´μ· · ´£  n ¶μ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¨´¤¥±¸ ³, ±μÉμ·Ò°
¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ ¶·¨¢μ¤¨³μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ (n/2, 0) ⊕ (0, n/2). ’ ±¨³
μ¡· §μ³, £· ¢¨É¨´μ ³μ¦´μ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ ¸¶¨´μ·  É·¥ÉÓ¥£μ · ´£ , ±μÉμ·Ò° ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³Ê
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ (3/2, 0)⊕ (0, 3/2).

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Ê´¨É ·´μ° É¥μ·¨¨
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¢ÒÏ¥ Î¥³ 2. �μÔÉμ³Ê ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê´¨É ·´μ°
É¥μ·¨¨. �¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¸¶¨´μ³, μÉ³¥Î¥´-
´ Ö ¢ÒÏ¥, ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥. ’ ±, ÌμÉÖ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ¨ ¤¢ 
¶μ¤Ìμ¤  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥μ·¨¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨.
�Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨.

„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸É·μ¨É¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¸¶¨-
´μ³, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¨´μ·Ò ¸¶¨´  1/2, ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ μ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢: ¶· ¢Ò¥ ¨ ²¥¢Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨Ì ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨³ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³
Î¨¸²μ³ Å ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ χ = ±1/2. �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¶¨-
´μ· ³¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ ±É´ÒÌ £·Ê¶¶ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¢· Ð¥´¨° O(3), ¶·Ö-
³μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨§μ³μ·Ë´μ ´¥±μ³¶ ±É´μ° £·Ê¶¶¥ ‹μ·¥´Í  O(3, 1).
�·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì £·Ê¶¶ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ-

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´ ÉÊ· ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¥¤¨´¨Í c = � = 1.
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¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ P , ÎÉμ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ´ §¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¨-
´μ·´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ²Õ¡μ¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò
‹μ·¥´Í  (m/2, n/2) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ m ¨ n, ±μÉμ-
·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸¶¨´μ³ j = (m+n)/2 ¨ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ χ = (m−n)/2 Î ¸É¨Í,
μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¤ ´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³.

�É¸Õ¤  Ö¸´μ, ÎÉμ, ¨³¥Ö ¤¢  É¨¶  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¨´μ·μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³
1/2, ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ É·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ±μÉμ·Ò¥
¡Ê¤ÊÉ ¶·¥μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í 
(1, 0), (1/2, 1/2) ¨ (0, 1). ˆ³¥Ö μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¸¶¨´, ¤ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ²¨-
Î ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ¸É¨. ” ±É, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ´ Ìμ¤¨É
¸¢μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ Ê¦¥ ´  ¸ ³μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥: ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ²¥¢Ò¥ ¨ ¶· ¢Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¨ ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶· ¢μ¥ ´¥°-
É·¨´μ, ¢μμ¡Ð¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´¥·É´μ ±μ ¢¸¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨.

�μÔÉμ³Ê, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¶μ ±· °-
´¥° ³¥·¥ ¶·¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´ ³ Ô´¥·£¨ÖÌ, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¨-
·μ¤¥ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ É·¨ É¨¶  · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í 
¤μ Ï± ²Ò μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ É´¨É´ÒÌ ¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μÉ²¨Î -
ÕÐ¨Ì¸Ö ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° É¥³μ°, μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ¢ μ¡-
§μ·¥. �·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (1/2, 1/2), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò, Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢Ê ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶μ ±¨· ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (1, 0) ¨
(0, 1), ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¨Ì É¥μ·¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸ ³μ° ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨.

�μ¸²¥¤´¥¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¶·μÉ¨¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨²μ¦¥´¨° ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �¤´ ±μ, ¥¸²¨ É ±¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ μÉ±·ÒÉÒ ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì É¨¶  ÉÔ¢ É·μ´ ¨²¨ LHC, Éμ
³Ò Ê¦¥ ´¥ ¸³μ¦¥³ ¨£´μ·¨·μ¢ ÉÓ Ë ±É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° ¨ Ê´¨-
É ·´μ° É¥μ·¨¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ’ ± Ö É¥μ·¨Ö, ± ± ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö
É¥μ·¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´ , ¨ ¤ ´´Ò° μ¡-
§μ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ï £μ¢ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¦¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¢Ò-
¸μ±μ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶¥·¥´μ¸¨³ÒÌ
±¨· ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �μ¸²¥¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨§ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ±¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, ¸¤¥² ´´Ò³¨
¢ μ¡§μ·¥.

‚ · §¤. 1 ³Ò ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¢¸¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶-
¶Ò ‹μ·¥´Í  ¨ ¢ÒÉ¥± ÕÐÊÕ ¨§ ´¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.
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�¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ±¨· ²Ó´Ò³ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨³ ´μ¢Ò° É¨¶ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
¸¶¨´μ·  ¢Éμ·μ£μ · ´£  ¶μ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¨´¤¥±¸ ³ ¨²¨, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ, ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢Éμ·μ£μ · ´£  ¶μ ²μ·¥´Í¥¢Ò³
¨´¤¥±¸ ³. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ± ±
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ, É ± ¨ ±μ´Ëμ·³´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ² £· ´¦¨ -
´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §²¨Î´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ É¥μ·¨Ö³.

�Éμ ±μ·¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¶¨¸ ´¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¥¤¨-
´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  ² £· ´¦¨ ´μ³ Œ ±¸¢¥²² , ±μÉμ·Ò° ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ- ¨ ±μ´Ëμ·³´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³.
Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μÎ¥´Ó ¸É·μ£¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¨¤
¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ³ É¥·¨¥°.
‚ · ¡μÉ¥ �£¨¥¢¥Í±μ£μ ¨ �μ²Ê¡ ·¨´μ¢  [4] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° É ±μ£μ ¶μ²Ö ¸μ ¸¶¨´μ· ³¨ ¸¶¨´  1/2. Šμ´-
Ëμ·³´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥´¥¥ μ£· ´¨Î¨É¥²Ó´μ° ¨ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶·μ¸Éμ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É¨¶  
± ¢Ò  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¶μ²Ö³¨
³ É¥·¨¨ (²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ ±¢ ·± ³¨) Î¥·¥§ ¨Ì É¥´§μ·´Ò° Éμ±.

ˆ³¥´´μ ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ Ìμ¤¨É ¸¢μ¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨²μ¦¥-
´¨¥ ¢ Ë¨§¨±¥ ¨ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ μ¡§μ· ,    ´-
É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥¥ ±μ´Ëμ·³´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ-
³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ, ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ³ É¥·¨ ²Ó-
´Ò³. ’ ±¦¥ ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ó-
´Ò³¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, μÎ¥´Ó ³ ¸¸¨¢´Ò ¨ ¶μÔÉμ³Ê
¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨° · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´Ó-
Ï¨°, Î¥³ · ¤¨Ê¸ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. •μÉÖ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸
³ É¥·¨¥° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §²¨Î´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ É¥μ·¨Ö³, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨° μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¨Ì ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ² £· ´¦¨ ´ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ³ ¸-
¸¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨ ¨, ± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò μ¦¨¤ ÉÓ,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ³ ¸¸¨¢´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í .

ˆ§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´-
É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ μ¡ÒÎ´μ° ³ É¥·¨¥° μ´μ ¶μ±  ´¥ ´ Ìμ¤¨É
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ´  Ï± ²¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´μ ³μ¦¥É ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ É¥μ·¨ÖÌ
£· ¢¨É Í¨¨ ¨ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ°. �μÔÉμ³Ê
¢ · §¤. 2 ³Ò ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥  ¡¥²¥¢Ê ¨ ´¥ ¡¥²¥¢Ê É¥μ-
·¨¨ É ±¨Ì ¶μ²¥° ¨ ³¥Éμ¤Ò ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶Ê´±É ¶μ¸¢ÖÐ¥´
¶·¨³¥´¥´¨Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ É¥μ·¨ÖÌ
¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ¨ ±· É±μ³Ê μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ³¥Éμ¤μ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¨
¶·¨μ¡·¥É¥´¨Ö ³ ¸¸Ò É ±¨³¨ ¶μ²Ö³¨.

� §¤. 3 ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ É¥μ·¨¨ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ± ± Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° μ¡Ð¥£μ · ¸¸³μÉ·¥-
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´¨Ö ±μ´Ëμ·³´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  ¤²Ö Î ¸É¨Í ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ£μ ¸¶¨´ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ ¶. 3.1. � ¶μ¸²¥¤´¨° ¶Ê´±É ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¢¢¥-
¤¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ 3/2 ¨ 2,
¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  j ¢ ¡¥§-
³ ¸¸μ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¢μ¤¨³μ ¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
£·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨
λ = −j,−j + 1, . . . , j − 1, j, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢§ ¨³´μ-μ¤´μ§´ Î´μ¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ±¨· ²Ó´μ¸É¨ χ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í .

’ ±, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨
¸ Í¥²Ò³ ¸¶¨´μ³ j Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ λ = ±j, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (j/2, j/2) ¸ ´Ê²¥¢μ° ±¨-
· ²Ó´μ¸ÉÓÕ. Š¨· ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ´ Ï²¨
¤μ¸Éμ°´μ£μ ³¥¸É  ´¨ ¢ ³μ´μ£· Ë¨ÖÌ ¶μ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ´¨ ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. –¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ É ±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¢ · ³± Ì ±μ´Ëμ·³´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‚¸¥ ÔÉ¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¨
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥²¨´¥°´μ° ¸ ³μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨, ¶μ¤μ¡´μ ´¥ ¡¥²¥¢Ò³
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¶μ²Ö³ ¨ £· ¢¨É Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨
É ±¨Ì ¶μ²¥° ¸¢Ö§ ´μ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·Ò¥, ¢μ§³μ¦´μ, ¡Ê-
¤ÊÉ ·¥Ï¥´Ò ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³.

�¤´ ±μ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ´μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¨ ¢ μ¡ÒÎ´μ³
¶μ¤Ìμ¤¥, ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¨ ³μ¤¥²Ö³¨ É¥Ì´¨Í¢¥É , ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ·¥Ï ¥É ¶·μ¡²¥³Ê ¨¥-
· ·Ì¨¨ ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°, ´¥¤ ²¥±μ μÉ Ï± ²Ò μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [5].

‚¸¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · §¤¥²Ò μ¡§μ·  ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸ ³μ£μ ¶·μ¸É¥°-
Ï¥£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¸ Í¥²Ò³ ¸¶¨´μ³ (1, 0) ¨
¥³Ê ¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ (0, 1). —Éμ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ É ±¨¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶·¨·μ¤¥ Î ¸É¨ÍÒ, ³Ò ¶μ¸¢ÖÉ¨²¨
ÔÉμ° Í¥²¨ · §¤. 4. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,  ¤·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥
· §´μμ¡· §¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶ · ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨¸¸²¥¤ÊÖ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ
¤²Ö ¨Ì ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö, ±·μ³¥ ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ (1/2, 1/2), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (1, 0) ¨ (0, 1).

�  ¡ §¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §-
¤¥² Ì μ¡§μ· , ¶μ± § ´μ, ± ± ³μ¦´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ±¨· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³μ¤¥²Ó
� ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ μ¡· §μ³, ¨ ¤ ´μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥,
¶μÎ¥³Ê ÔÉμ ´¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ · ´ÓÏ¥. 	Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò,
±μÉμ·Ò¥ ´¥ μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  £·Ê¶¶ Ì Ê´¨É ·´μ° ¸¨³³¥É·¨¨,   ¢±²ÕÎ ÕÉ Î -
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¸É¨ÍÒ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ ¤ ¦¥ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‚¸¥
μ´¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �μ´ÖÉÒ ¨ μ¡ÑÖ¸-
´¥´Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³¥§μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„, ¨ · ¸Î¥É ³¨ ´ 
·¥Ï¥É±¥.

‚ · §¤. 5 μ¡§μ·  ¶·¥¤²μ¦¥´μ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ-
¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ±¨· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ . ‚ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ Ê¶· ¢²ÖÕÉ ³¨·μ³  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¨,
¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ·ÊÏ ÕÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ Î¥É´μ¸ÉÓ ¸ ¸ ³μ£μ ´ -
Î ² , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Î¥, Î¥³ ¥¥
¶·μÉμÉ¨¶, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° Ë¨§¨±Ê  ¤·μ´μ¢. �Éμ ¢¥¤¥É ± Ê¤¢μ¥´¨Õ ¤Ê¡²¥Éμ¢
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ¨ ± ¤¢Ê³ · §²¨Î´Ò³ ¤Ê¡²¥É ³
±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ U ¨ T , ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³ (1,0) ¨ (0,1). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Ï¨·¥´´Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ·
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ Ê¦¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´-
´μ³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¸±μ´Í¥´É·¨·Ê¥³¸Ö ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´μ¢μ£μ ¸¥±Éμ·  ±¨· ²Ó´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢.

‚¢¥¤¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ¢ É¥μ·¨Õ ¸ ´¥¨§¡¥¦´μ¸ÉÓÕ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´μ¢Ò³ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³ ¨ ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. —Éμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ë¨-
§¨±Ê, ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Ì ´¨§³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·-
³¨μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨, ±¢ ·± ³¨ ¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ Î¨¸Éμ ²¥¶-
Éμ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò. “Î¥É Î¨¸Éμ ´¥²¥¶Éμ´´ÒÌ ±¢ ·±-±¢ ·±μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
§ É·Ê¤´Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì·μ³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢. �μÔÉμ³Ê ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ÊÎ¥É ²¨ÏÓ ¤²Ö ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¢±² ¤  ¢
· §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸ KL − KS , ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¶· ¢Ò³¨
Éμ± ³¨. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò-
¡· ´´ÒÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¥£μ ¢±² ¤
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨.

’ ± ± ± ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥´¥¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ¢²¨Ö´¨Õ
´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Š•„, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎÉ¥´Ò
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ¢
· §¤. 6 ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ¨ ´¥°-
É·μ´ ,   É ±¦¥ Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´μ¢ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥´-
§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥
¨³¥ÕÉ ¤·Ê£ÊÕ ±¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ´¥¦¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ- ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¤μ²¦´μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì ¶¨μ´ , ±μÉμ·Ò°
±¨· ²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢ 
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¤¢¨¦¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨³¥´´μ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´  ¡Ò² μ¡´ -
·Ê¦¥´ ¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ë¨Í¨É ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨,
±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´ ´ ²¨Î¨¥³ ¶·¨³¥¸¨ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¢ ¸Éμ · § ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸² ¡Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�ÉμÉ Ë ±É ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö §  μ¸´μ¢´μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  ´ ²¨Î¨¥ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¨ ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ¢¸¥Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨°. � ¶·¨³¥·, ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ¥ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μÉ±²μ´¥´¨¥ 4,5σ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ° Î ¸É¨Î´μ°
Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´  ´  ´¥°É·¨´μ ¨ ¤¢  ¶¨μ´  μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤-
¸± § ´´μ° ´  ¡ §¥ £¨¶μÉ¥§Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ Éμ±  ³μ¦´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥³ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Éμ° ¦¥ ±μ´¸É ´Éμ°
¸¢Ö§¨ GT ∼ 10−2GF . ’μ, ÎÉμ μ¤´  ¨ É  ¦¥ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ³μ¦¥É μ¶¨-
¸ ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨°,
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‡¤¥¸Ó ´ ¤μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¥¸ÉÓ
¶·μ¸Éμ ¸É ·μ¥ ²μ± ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸ ¤ ¢´¨Ì ¢·¥³¥´ ¸μ§¤ ´¨Ö
É¥μ·¨¨ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¶μ¤Ìμ¤Ö-
Ð¥£μ ² £· ´¦¨ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ 1956 £. �´μ É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö ´¥²μ± ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨, ±μÉμ·μ¥
´¨±μ£¤  · ´ÓÏ¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó. Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ ´μ¢μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ É¥´-
§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  ´μ¢Ò³¨ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨
±¨· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¨ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¡ §¥ É¥μ·¨¨, μ¶¨¸ ´-
´μ° ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥. “Î¥É ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ · ¸¶ ¤¥ ´¥°-
É·μ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ´ ²¨Î¨¥ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ Î²¥´  ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ±
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢±² ¤  ²μ± ²Ó´μ£μ Î²¥´  ¢ ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´ .

—¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ³Õμ´  ¨ τ -²¥¶Éμ´  É ±¦¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¤-
¢¥·¦¥´´Ò³¨ ¢²¨Ö´¨Õ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¸¨², μ¤´ ±μ ¨Ì ÔËË¥±É μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¨§-§  ¶μÉ¥·¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¤¢Ê³Ö ´¥°-
É·¨´μ, ¨§¡¥£ ÕÐ¨³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚μ§³μ¦´μ, Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ±μ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É TWIST ¢ TRIUMF (Š ´ ¤ ) ¸¶μ¸μ¡¥´ ¤ ÉÓ Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. …¸²¨ ´ Ï¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·´μ, Éμ
Éμ£¤  ´¨ μ¤¨´ ²μ± ²Ó´Ò° Î²¥´ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ Œ¨Ï¥²Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¶·μ-
Ö¢²¥´¨¥ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, ¶μ¨¸±¨ ±μÉμ·μ° ¢μÉ Ê¦¥ ¡μ²¥¥ ¶μ²Ê¢¥±  ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¶μ
¥£μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³, ´¥ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¢±² ¤  ¢ · ¸¶ ¤ ³Õμ´ . ‚¸Ö ´μ¢ Ö Ë¨-
§¨±  ¢ Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ¤μ²¦´  § ±²ÕÎ ÉÓ¸Ö
¢ ´μ¢μ³ ´¥²μ± ²Ó´μ³ É¥´§μ·´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ê¦¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ±μ´-
¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨.
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� ±μ´¥Í, ¶μ¸²¥¤´¨° · §¤. 7 μ¡§μ·  ¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥-
´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¨Ì ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ-
¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥μ¦¨¤ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥, ¸ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ, ¶μÎ¥³Ê ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥É ·¥Ï ÕÐ¨Ì Ê± § ´¨°
·μ¦¤¥´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥, ¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ
·μ²Ó Ê´¨± ²Ó´μ° ¸¨£´ ÉÊ·Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° μÉ²¨Î¨ÉÓ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨¥ μÉ ·μ¦¤¥´¨Ö
¤·Ê£¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �¸´μ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨ÖÌ ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ-
´μ¢ ¨ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ .

�·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´ , · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ´ 
²¥¶Éμ´ ¨ ¥£μ  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°, ¶μ¤²¥¦ Ð¥° ·¥£¨¸É· -
Í¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò° ²¥¶Éμ´. �μÔÉμ³Ê ±¨´¥³ É¨±  ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´ . …¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
²¥¶Éμ´  pT ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥¤μ¸É Î¨ E/T . �·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ²¥¶Éμ´μ¢ μÉ
· ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ³ ¸¸μ° M ¨³¥¥É §´ ³¥´¨ÉÒ° Ö±μ¡¨-
¥¢¸±¨° ¶¨± ¶·¨ pT � M/2, ±μÉμ·Ò°, ±¸É É¨, ¶μ¸²Ê¦¨² ¸¨£´ ÉÊ·μ° μÉ±·ÒÉ¨Ö
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´  W . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¦¥ μÉ · ¸¶ ¤ 
±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¨ ´ ¶μ³¨´ ¥É ¸±μ·¥¥
· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¸ÉÊ¶¥´Ó±¨, μ¡·Ò¢ ÕÐ¥°¸Ö ¶·¨ pT � M/2,
±μÉμ·μ¥ É·Ê¤´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ μÉ Ëμ´ .

—Éμ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ ·μ¦¤¥-
´¨Õ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, £¨¶μÉ¥§  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° £¥´¥· Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥-
´μ¢ ¤²Ö ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± · §²¨Î´Ò³ £¥´¥· Í¨Ö³ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ±μ´¸É ´É
¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸¸ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¨-
· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¤Ê¡²¥É  U , ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¢¥·Ì´¨³¨ É¨¶ ³¨
Ë¥·³¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨. ‘ ³μ° ²¥£±μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¸ ³ ¸¸μ°
¶μ·Ö¤±  500 ƒÔ‚,   ¥¥ ´¥°É· ²Ó´Ò° ¶ ·É´¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ Å
μ±μ²μ 700 ƒÔ‚. �´¨ ¦¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ²¥¶ÉμËμ¡¨¨, É ± ± ±,
´ ¶·¨³¥·, Î ¸É¨Î´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  § ·Ö¦¥´´μ£μ ±¨· ²Ó´μ£μ
¡μ§μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ μ±μ²μ 2% ¥£μ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ ,   ´¥°É· ²Ó-
´Ò° ±¨· ²Ó´Ò° ¡μ§μ´, ¥¸²¨ ¥£μ ³ ¸¸  ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò ¶· ¢μ£μ ´¥°É·¨´μ, ³μ¦¥É
· ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ²¥¶Éμ´´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ´¥°É·¨´μ- ´É¨´¥°É·¨´´ÊÕ ¶ ·Ê, ±μÉμ·ÊÕ,
μ¤´ ±μ, ´¥¢μ§³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ¦¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
¨§¡¥£ ÕÉ ´ ¤¥¦´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ¢ ¤ ´-
´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨° D0 ¨ CDF ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¨Ì ·μ¦¤¥´¨¥
¨ · ¸¶ ¤ ¢ ¢¨¤¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨§¡ÒÉ±μ¢ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ. …¸²¨ ÔÉ¨  ´μ³ ²¨¨ ´¥ ¨¸Î¥§´ÊÉ,   ¡Ê¤ÊÉ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò
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¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¥ ¨ ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
Éμ μÎ¥´Ó ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ÉÔ¢ É·μ´ ¸³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¶¥·¢μ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ μ ´ ²¨-
Î¨¨ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¤ ¦¥ · ´ÓÏ¥, Î¥³ LHC ´ ¡¥·¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê.
�¤´ ±μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ-
±·ÒÉÓ É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¨§ T -¤Ê¡²¥É , ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ
´  ÉÔ¢ É·μ´¥. ’ ±, ³ ¸¸  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  μÍ¥-
´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚,   ¥£μ § ·Ö¦¥´´Ò° ¶ ·É´¥· ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥·´μ
¥Ð¥ ´  150 ƒÔ‚ ÉÖ¦¥²¥¥.

Š·μ³¥ ¢¸¥£μ ¶·μÎ¥£μ, ¡² £μ¤ ·Ö ¸¢μ¥° μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ 14 ’Ô‚ ¨ μ£·μ³´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢¸¥
¶·μÍ¥¸¸Ò ´  LHC ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í, Î¥³ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. �μÔÉμ³Ê, ¶μ ´ Ï¨³ μÍ¥´-
± ³, ¤²Ö μÉ±·ÒÉ¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥
Î¨¸Éμ³ ¢ ¸³Ò¸²¥ Ëμ´  ²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥ ´  LHC ¶·¨ ¶·μ¥±É´μ° ¶¨±μ¢μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ÎÊÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ μ¤´μ£μ ¤´Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨. „ ´-
´μ¥ μÉ±·ÒÉ¨¥, ¥¸²¨, ±μ´¥Î´μ, ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸¸ ³¨, ¤μ²¦´μ ¸μ¸ÉμÖÉÓ¸Ö ´ 
LHC Ê¦¥ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤μ¢
W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢.

�¡§μ· ±·μ³¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¥³¨ · §¤¥²μ¢, ¢¢¥¤¥´¨Ö ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö É ±¦¥ ¸μ-
¤¥·¦¨É ¤¢  ¶·¨²μ¦¥´¨Ö, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¡μ²¥¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ·¥Ï¨²¨ ¢Ò´¥¸É¨ ¢ ±μ´¥Í μ¡§μ· . �  ÔÉμ³ ³Ò ¡Ò
ÌμÉ¥²¨ § ±μ´Î¨ÉÓ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¨ ´ Î ÉÓ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¸¢¥Ð¥´¨¥ ¢μ¶·μ¸μ¢,
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§ ´ §¢ ´¨Ö μ¡§μ· .

1. Š‹�‘‘ˆ”ˆŠ�–ˆŸ �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ–
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¨³¥¥É ¤μ²-
£ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ ¢ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö [6]. �¤´ ±μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¥Ð¥ ´¥ ¶·¨¢²¥± ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ
¢´¨³ ´¨Ö ± ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê. �¸´μ¢´Ò¥ ³μ´μ£· Ë¨¨ ¶μ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨
¶μ²Ö [7] ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ¶μ²Ö, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶μ ´¥¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í . � Ï¥° § ¤ Î¥° ¡Ê¤¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸ ³ÒÌ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì
´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í , ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ Ê¦¥ ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨-
´¨Í  ³μ£ÊÉ ¶·¥μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸¶¨´μ· ¢Éμ·μ£μ · ´£  χαβ

¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò° ¥³Ê χα̇β̇ ¨²¨ ± ± ¸³¥Ï ´´Ò° ¸¶¨´μ· ψα̇
β , ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ

μ ¤¢ÊÌ É¨¶ Ì Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸³¥Ï ´´Ò° ¸¶¨´μ·
ψα̇

β ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 4-¢¥±Éμ·Ê ¨ ¢ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ ¶·¥¤¥²¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ËμÉμ´. ’μ£¤ 
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± ±ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸¶¨´μ· ¢Éμ·μ£μ · ´£  χαβ ¨ ¸μ¶·Ö-
¦¥´´Ò° ¥³Ê χα̇β̇? —Éμ¡Ò μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¤ ´´Ò° ¢μ¶·μ¸, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ¶¨¸ ÉÓ
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶μ²¥°. �·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö
³Ò ¶μ¸É · ¥³¸Ö ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨.

1.1. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �£·μ³´μ¥ · §´μμ¡· §¨¥ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö μ£· -
´¨Î¥´´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¶μ²¥°. ‘± ²Ö·´μ¥, ¸¶¨´μ·´μ¥, ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²Ö ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¢Éμ·μ£μ · ´£  ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ¢ ¶·¨·μ¤¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢¨¤μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´¨Ì. �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²¥° ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì. � ¶·¨³¥·, Î ¸É¨ÍÒ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¨ ¨³¥ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨²¨,
´ ¶·μÉ¨¢, μÎ¥´Ó ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ (¸ ³ ¸¸μ° ¶μ·Ö¤±  100 ƒÔ‚) ¨ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μ-
ÎÉ¨ ÉμÎ¥Î´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 10−16 ¸³. �¸´μ¢μ° ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¢¨¤μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: ¸¨²Ó´μ£μ, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ, ¸² ¡μ£μ ¨
£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ É¥μ·¨¨ [8]. — ¸É¨ÍÒ, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
ÕÐ¨¥ ÔÉ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨.

Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö É·¥¡Ê¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö § É· ¢μÎ´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î²¥´  ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ±¢ ´-
Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¢μ§´¨± ÕÉ Éμ£¤ , ±μ£¤  ³Ò ¶ÒÉ ¥³¸Ö ®·Ê± ³¨¯ ¸¤¥² ÉÓ
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ°
É¥μ·¨¨. —Éμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨ ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨¤ ÉÓ
³ ¸¸Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¡μ§μ´ ³, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò° ³¥Ì ´¨§³ •¨££¸  [9]. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¢ É¥μ·¨Õ ¸± ²Ö·-
´Ò¥ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥, ¢¶·μÎ¥³, ¥Ð¥ ´¥ μÉ±·ÒÉÒ, ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸·¥¤-
´¨³ 〈φ〉0 = v �= 0. ˆÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¨μ¡·¥É¥´¨Õ ³ ¸¸Ò ¶μ¸²¥¤´¨³¨. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ´¥´Ê²¥-
¢μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ³μ¦¥É É ±¦¥ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
³ ¸¸ ¨ ¤²Ö ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ É¥μ-
·¨¨ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨. �Éμ Ìμ·μÏμ ¥Ð¥ ¨ É¥³, ÎÉμ Éμ²Ó±μ
Î ¸É¨ÍÒ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Î²¥´ ³¨ μ¤´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É .
�μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ´¨± ±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨
μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ É¥μ·¨°. ‚¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ³ ¸¸Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, ±μ£¤  ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ´¥´Ê²¥¢Ò¥
¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥. ‘± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö ¤ ÕÉ ³ ¸¸Ò ¢¸¥³ Î ¸É¨Í ³, ±μÉμ·Ò¥ ¸
´¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ.

Š·μ³¥ ³ ¸¸Ò ¤·Ê£¨³ ¨´¢ ·¨ ´Éμ³ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´,   ¤²Ö
¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í Å ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ. ˆ§¢¥¸É´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ 1/2, 1 ¨ 2. ‚¥°²¥¢¸±¨° ¸¶¨´μ· ψα ¨
¸μ¶·Ö¦¥´´Ò° ¥³Ê ψ∗

α ≡ ψα̇ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¶¨´μ·´Ò³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (1/2, 0) ¨ (0, 1/2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ¸¶¨´μ·Ò
¶¥·¢μ£μ · ´£  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2. ‘¶¨´μ·´Ò¥ ¶Ê´±É¨·´Ò¥
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α̇ ¨ ´¥¶Ê´±É¨·´Ò¥ α ¨´¤¥±¸Ò ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö 1 ¨ 2. ‚¥°²¥¢¸±¨¥ ¸¶¨-
´μ·Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¨´¤¥±¸μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò P -¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨²¨ C-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¶μ
μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´¨³ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨. „¨· ±μ¢¸±¨¥
¸¶¨´μ·Ò ¸É·μÖÉ¸Ö ± ± ¶·Ö³ Ö ¸Ê³³  ¢¥°²¥¢¸±μ£μ ¸¶¨´μ·  ¨ ¥³Ê ¸μ¶·Ö¦¥´-
´μ£μ ¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¨¢μ¤¨³μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ (1/2, 0)⊕ (0, 1/2). �μ-
ÔÉμ³Ê μ´¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ Î¥É´μ¸É¨. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ P - ¨
C-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ ·ÊÏ¥´Ò, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¸ ¸ ³μ£μ
´ Î ²  ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ³ É¥·¨¨ ¢¥°²¥¢¸±¨¥ ¸¶¨-
´μ·Ò,   ´¥ ¸¶¨´μ·Ò „¨· ± . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤ ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ Ê¦¥ § ²μ¦¥´μ
¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μ¡² -
¤ ÕÉ CP -¸¨³³¥É·¨¥°,   ¥¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ²¨ÏÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.

‘¶¨´μ·Ò ¢Ò¸Ï¥£μ · ´£  ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
¢¥°²¥¢¸±¨¥ ¸¶¨´μ·Ò [10]. �·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¢μ¤¨³μ°, É ± ± ± ¸¶¨´μ·´ Ö  ²£¥¡·  ¸μ¤¥·¦¨É ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥  ´-

É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¸¶¨´μ·Ò εαβ ¨ εα̇β̇ ¸ ´¥¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¨´¤¥±-
¸ ³¨. �¥¶·¨¢μ¤¨³Ò° ¸¶¨´μ· ¢Ò¸Ï¥£μ · ´£  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´ ¨§ ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢ ¸ ´¥¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨
¨ ¨§ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢ ¸ ¶Ê´±-
É¨·´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ Ê³´μ¦¥´¨¥³. ‚¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨
n-´¥¶Ê´±É¨·´ÒÌ ¨ m-¶Ê´±É¨·´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢
¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (n/2, m/2) ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ j = (n + m)/2. ‚¥²¨Î¨´Ê χ = (n − m)/2 ³Ò ¡Ê¤¥³
´ §Ò¢ ÉÓ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö.

‚ ¸²ÊÎ ¥ Í¥²μ£μ ¸¶¨´  ´ ¨¡μ²¥¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (j/2, j/2). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³ É·¨Í � Ê²¨
(σm)αβ̇ = (σ0, σ)αβ̇ , £¤¥ σ0 Å ¥¤¨´¨Î´ Ö ³ É·¨Í , ³μ¦´μ ¶¥·¥°É¨ μÉ ¸¶¨-
´μ·´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ ± ²μ·¥´Í¥¢Ò³ ¨´¤¥±¸ ³. ‡¤¥¸Ó ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡Ê±¢Ò £·¥Î¥¸±μ£μ  ²Ë ¢¨É  ¤²Ö ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢,   ² É¨´¸±¨¥
¡Ê±¢Ò Å ¤²Ö ²μ·¥´Í¥¢ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢. ‘¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶μ ²μ·¥´Í¥¢Ò³ ¨´¤¥±¸ ³
φm1...mj ¡¥¸¸²¥¤μ¢Ò° É¥´§μ· gm1m2φm1m2...mj = 0 μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡μ§¥-Î ¸É¨ÍÒ
¸μ ¸¶¨´μ³ j [11]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ²¥£±μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ · §³¥·´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö (j/2, j/2) · ¢´  (j + 1)2 ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Î¨¸²μ³ ±μ³¶μ´¥´É ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ ¡¥¸¸²¥¤μ¢μ£μ É¥´§μ·  φm1...mj : Cj

j+3 −Cj−2
j+1 = (j +1)2, ÎÉμ · ¢´μ Î¨¸²Ê

¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¤´ ±μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ¥ Î¨¸²μ ±μ³¶μ´¥´É ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ j: 2j+1, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ²μ¦¨ÉÓ
j2 ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§¥° É¨¶  Ê¸²μ¢¨° ‹μ·¥´Í : ∂m1φ

m1...mj = 0. ‚ ¡¥§³ ¸-
¸μ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±·μ³¥ Éμ£μ, ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Ò¤¥²ÖÕÉ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ λ = ±j. �´ -
²μ£¨Î´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μ²¥° ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¤²Ö
Ë¥·³¨-Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ (j/2+1/4, j/2−1/4) ¨
(j/2−1/4, j/2+1/4) ¨²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨ ¨³ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¶μ ²μ·¥´Í¥¢Ò³
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¨´¤¥±¸ ³ ¡¥¸¸²¥¤μ¢Ò³¨ ¸¶¨´-É¥´§μ· ³¨ ψα
m1...mj−1/2

¨ ψα̇
m1...mj−1/2

. ’ ±¨¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ � ·¨ÉÒÄ˜¢¨´£¥·  [2].

’ ±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ j
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸É¨ λ = ±j. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
ÔÉ¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨. �¥ ²Ó´Ò° ËμÉμ´ ¶μ¶¥·¥Î¥´, ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ λ = ±1,   £· ¢¨Éμ´ ¨³¥¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ λ = ±2. …¸É¥¸É¢¥´´μ §¤¥¸Ó § ¤ ÉÓ ¢μ¶·μ¸
μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ j, ´μ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ±μ³-
¶μ´¥´É ³¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨³¨ ¤·Ê£¨³ ´¥³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨
λ = ±(j − 1),±(j − 2), . . . , É. ¥. Î ¸É¨Í, ± ± ¡Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨³, ¸± ¦¥³, ËμÉμ´Ê ¨ £· ¢¨Éμ´Ê Å ¨Ì ¶ ·É´¥·μ¢. ’ ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ¤·Ê£¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í , ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨
¡¥¸¸²¥¤μ¢Ò³ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ· ³ φm1...mj (¸¶¨´-É¥´§μ· ³ ψα

m1...mj−1/2
).

‘¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥, ¸¢Ö§ ´  ¸ ¥£μ ¸¶¨´μ³ ¨ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¸ÉÒ³¨ Ëμ·³Ê² ³¨: |λ| = j−|χ|
¤²Ö ¡μ§μ´μ¢ ¨ |λ| = j − |χ| + 1/2 ¤²Ö Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¸²ÊÎ Ö.

1.2. �¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í .
‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨³ ´ Ï¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨ÖÌ ¸¶¨´  ¥¤¨´¨Í  (1, 0) ¨ (0, 1), ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¶μ ¸¶¨-
´μ·´Ò³ ¨´¤¥±¸ ³ ¸¶¨´μ· ³ ¢Éμ·μ£μ · ´£ : ψαβ ¨ ψα̇β̇ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. —Éμ¡Ò
¶¥·¥°É¨ μÉ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ ± ²μ·¥´Í¥¢Ò³, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²μ-
¦¥´¨¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ³ É·¨Í � Ê²¨ ´  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ
Î ¸É¨

(σmσ̂nC)αβ = gmnCαβ − i

2
εmnab(σaσ̂bC)αβ ,

(1.1)
(Cσ̂mσn)α̇β̇ = gmnCα̇β̇ +

i

2
εmnab(Cσ̂aσb)α̇β̇ ,

£¤¥ (σ̂m)α̇β = (C−1σT
mC)α̇β,   Cαβ ≡ εαβ Å ³ É·¨Í  § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö-

¦¥´¨Ö, εmnab Å ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ·, ¶·¨Î¥³ ε0123 = +1.
ˆ§ (1.1) ¢¨¤´μ, ÎÉμ É·¥³ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸¶¨´μ· 
ψαβ ³μ¦´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É·¨ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ ¸ ³μ ´É¨¤Ê ²Ó´μ£μ É¥´§μ·  T−

mn = (Tmn − T̃mn)/
√

2 [12]:

ψ11 = (iT−
02 − T−

01)/
√

2,

ψ22 = (iT−
02 + T−

01)/
√

2, (1.2)

ψ12 = ψ21 = T−
03/

√
2,

£¤¥ T̃mn = i/2 εmnabT
ab Å É¥´§μ·, ¤Ê ²Ó´Ò° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê  ´É¨¸¨³³¥-

É·¨Î´μ³Ê É¥´§μ·Ê T ab. Šμ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¨³³¥É·¨Î-
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´μ£μ ¸¶¨´μ·  ψα̇β̇ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ³¶μ´¥´É ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸ ³μ¤Ê-

 ²Ó´μ£μ É¥´§μ·  T +
mn = (Tmn + T̃mn)/

√
2 = (T−

mn)∗.
‚¶¥·¢Ò¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ²¥,  

´¥ ± ± É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Œ ±¸¢¥²² , ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ Š¥³³¥·μ³ [6]. „ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö ¨ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ²Ö³¨
¡Ò²μ ¶·μ¤μ²¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ �£¨¥¢¥Í±μ£μ ¨ �μ²Ê¡ ·¨´μ¢  [4]. ‚ ¨Ì · ¡μÉ¥  ´-
É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¢Éμ·μ£μ · ´£  Amn ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ± ± ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ Amn → Amn +∂mλn−
∂nλm. �¢Éμ·Ò ¢¢¥²¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶μ²Ö μÎ¥´Ó ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥¥ ´ §¢ ´¨¥ ®´μÉμË¯,
É ± ± ± ¥£μ ¸¢μ°¸É¢  μ± § ²¨¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´Ê. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · §¤. 2 μ¡§μ· .

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ-
²Ö³ ¢μ§´¨± ¶μ¸²¥ · ¡μÉ [13], £¤¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±¨¥ ¶μ²Ö ¥¸É¥¸É¢¥´-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ¤Ê ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ É¥μ·¨° ¸É·Ê´Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸Ê¶¥·£· -
¢¨É Í¨¨ [14] ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸μ±· Ð¥´¨¥  ´μ³ ²¨° ¢ ÔÉ¨Ì É¥μ·¨ÖÌ [15].
“¸¨²¨Ö, ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ¥ ¶μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶·¨¢¥²¨ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ ´μ¢μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨: ®¤ÊÌ¨ ¤²Ö ¤ÊÌμ¢¯
¨²¨ ¶¨· ³¨¤Ò ¤ÊÌμ¢ [16]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, · ¸Ï¨·¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É -
Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±¨ μÉ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ¨ ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Î¨¸Éμ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸. �μÔÉμ³Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·-
´Ò¥ ¶μ²Ö ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¥Ð¥ ´¥ ´ Ï²¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°.

Š·μ³¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ μ¤´  ¢ ¦´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Å ±μ´Ëμ·³´ Ö [17]. ‚ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·-
´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ- ¨ ±μ´Ëμ·³´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´Ò³. �¤´ ±μ ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö

Agauge =
1

2 · 3!

∫
d4x FmnkFmnk =

=
∫

d4x

[
1
4
(∂kAmn) ∂kAmn − 1

2
(∂mAmk) ∂nAnk

]
, (1.3)

£¤¥ Fmnk = ∂mAnk +∂kAmn +∂nAkm Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ É·¥ÉÓ¥£μ · ´£ . Kμ´Ëμ·³´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö Tmn

Aconf =
∫

d4x

[
1
4
(∂kTmn) ∂kT mn − (∂mT mk) ∂nTnk

]
(1.4)

μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ (1.3) ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤·Ê£¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �É¨ ¶μ²Ö ³Ò
¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. ˆÌ
· ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ · §¤. 3 μ¡§μ· .
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”Ê´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¤²Ö ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°
³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ±μ´Ëμ·³´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö [18,19]. �´¨
É ±¦¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ±μ´Ëμ·³´μ°
¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ [20Ä22] ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸μ±· Ð¥´¨Ö³  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´Ëμ·³-
´ÒÌ  ´μ³ ²¨° [23]. Œμ¤¥²¨, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ±¨Ì ¶μ²¥°,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³Ò³¨ ¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  [24]. � ¶·¨-
³¥·, ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³ ¤ ¦¥ ¢  ¡¥²¥¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡² ¤ ¥É  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ³ -
É¥·¨ ²Ó´Ò¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸
¨§¢¥¸É´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ³ É¥·¨¨ ¸¶¨´  1/2 ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡ÒÎ´μ° Õ± ¢¸±μ°
¸¢Ö§¨ tψ̄σmnψTmn, μ¡Ìμ¤Ö ¶·μ¡²¥³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨. …¸²¨
¡Ò  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò²¨ ¡Ò ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨, Éμ ÔÉμ
¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ´μ¢μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³. —Éμ¡Ò É ±μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ´¥¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ ³ ²μ¸ÉÓ Õ± ¢¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ t. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¨ ¤·Ê£μ¥, ¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥, ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò, ±μ£¤  ³ É¥·¨-
 ²Ó´Ò¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ³ ¸¸Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³
μ¡· §μ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨.

Œ ¸¸¨¢´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÎÉ¨ ÉμÎ¥Î-
´μ³Ê ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê É¥´§μ·´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¨´É¥·Ë¥·¨-
·μ¢ ÉÓ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸² ¡Ò³ V −A-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¶μ²Ó§Ê É ±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ [25,
26]. �¤´ ±μ ²¨ÏÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ · ¸¶ ¤¥ ³Õμ´  ¨ ´¥°-
É·μ´ ,   É ±¦¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸³μ£ÊÉ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¤ ÉÓ μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸.

1.3. Œ ¸¸¨¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . ‚¶¥·¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢Ò¸Ï¥£μ · ´£  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò „¨· ±μ³ [27]. …¸²¨
¢ É¥μ·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· m0, Éμ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢-
´¥´¨° ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐÊÕ · §²¨Î´Ò¥ ¸¶¨´μ·Ò:

p̂ α̇βχβλ = m0ψ
α̇
λ

p̂ α̇βψα̇
λ = m0χβλ

}
, (1.5)

£¤¥ p̂ α̇β = pn(σ̂n)α̇β . Š¥³³¥· ¶¥·¥¶¨¸ ² ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¶·¨¢ÒÎ´ÒÌ
É¥´§μ·´ÒÌ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ, ¶¥·¥°¤Ö μÉ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ ± ²μ·¥´Í¥¢Ò³ ¨´-
¤¥±¸ ³ [6]. �´ ´ Ï¥², ÎÉμ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³:

∂afab = m0A
b,

∂aAb − ∂bAa = m0fab.
(1.6)
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‡¤¥¸Ó  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ· ¢Éμ·μ£μ · ´£  fab ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ³Ê ¸¶¨´μ·Ê χαβ ,   ¢¥±Éμ· Aa μÉ¢¥Î ¥É ¸³¥Ï ´´μ³Ê ¸¶¨´μ·Ê ψα̇

β . …¸²¨ ¢¥±-
Éμ· Aa ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ² Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í ,
  ¢Éμ·μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢ (1.6) ± ± μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö Fab = m0fab

¤²Ö ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ, Éμ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

∂aF ab = m2
0A

b,

Fab = ∂aAb − ∂bAa.
(1.7)

�´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¨ Î¥³ ¨´Ò³, ± ± Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ �·μ±  [28]. ‚ ¸¨²Ê  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Fab ¨§ ¶¥·¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (1.7)  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¸²¥¤Ê¥É
Ê¸²μ¢¨¥ ‹μ·¥´Í  ∂aAa = 0. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ Ê¡¨· ¥É ²¨Ï´ÕÕ ¸± ²Ö·´ÊÕ ¸É¥-
¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò. �μÔÉμ³Ê Ê· ¢´¥´¨Ö (1.7) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢¥±Éμ·´ÊÕ Îa¸É¨ÍÊ ¸μ
¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¨ ¸ ³ ¸¸μ° m0. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶¥·¥°É¨ ± ¶·¥-
¤¥²Ê m0 → 0, Éμ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ‹μ·¥´Í  ¡Ê¤ÊÉ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ
¡¥§³ ¸¸μ¢Ò° ËμÉμ´.

Š¥³³¥· ¤ ² ¨ ¤·Ê£ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö³ (1.6). �´ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¨², ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ³μ¦¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³
É¥´§μ·-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Aab = i/2 εabmnfmn,   ·μ²Ó ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¤²Ö
ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ Éμ£¤  ¡Ê¤¥É ¨£· ÉÓ ¢¥±Éμ· Aa, ¨²¨, ÉμÎ´¥¥, ¥³Ê ¤Ê ²Ó´Ò° ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ· É·¥ÉÓ¥£μ · ´£  fabc = iεabcdA

d. „Ê ²Ó´Ò¥
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö (1.6) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

∂aAbc + ∂bAca + ∂cAab = m0fabc,

∂afabc = m0A
bc.

(1.8)

“· ¢´¥´¨Ö (1.6) ¨ (1.8) ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò, É ±
± ± ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨Ì ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤Ê ²Ó´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥. �¤´ ±μ ÔÉ  Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ É¥·Ö¥É¸Ö, ±μ£¤  ¢±²ÕÎ¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ [29].

…¸²¨ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ
¶μ²Ö Aab ± ± Fabc = m0fabc, Éμ Ê· ¢´¥´¨Ö (1.8) ¶·¨³ÊÉ ¢¨¤

Fabc = ∂aAbc + ∂bAca + ∂cAab,

∂aF abc = m2
0A

bc.
(1.9)

‚ ¸¨²Ê  ´É¨¸¨³³¥É·¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Fabc ¨§ ¢Éμ·μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (1.9) ¸²¥¤Ê¥É
Ê¸²μ¢¨¥ É¨¶  ‹μ·¥´Í 

∂aAab = 0. (1.10)

‚ ¸¨²Ê ¦¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨¨ Aab ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì Ê¸²μ¢¨° (1.10) Éμ²Ó±μ É·¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨. �É¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ Ï¥¸É¨ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö Aab Ê¡· ÉÓ É·¨. �μÔÉμ³Ê Ê· ¢´¥´¨Ö (1.9) É ±¦¥
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÊ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¨ ¸ ³ ¸¸μ° m0.
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‚ ¸¨²Ê ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (1.6) ¨ (1.8) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¤¢  Ô±¢¨¢ -
²¥´É´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡  μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í .
�μ± ¦¥³, ÎÉμ ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ μ¤´μ
Ê· ¢´¥´¨¥, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³, É ±¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ³ ¸¸¨¢´ÊÕ Î -
¸É¨ÍÊ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í .

‹ÊÎÏ¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ¶μ± § ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³ ²¨§³ ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· -
Éμ·μ¢ [30]. ‘¢μ¡μ¤´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ±¢ ¤· É¨Î´μ ¶μ ¶μ²Ö³, ¶μÔÉμ³Ê ¸ ³Ò° μ¡-
Ð¨° ¢¨¤ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¥¸ÉÓ
Aab� OabcdAcd, £¤¥ μ¶¥· Éμ· Oabcd ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²μ¦¥´ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê
¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í :

P−
abcd =

1
2
[gacπbd − gadπbc − gbcπad + gbdπac],

(1.11)

P+
abcd = 1abcd − P−

abcd.

…¤¨´¨Î´Ò° μ¶¥· Éμ· ¢ (1.11) ¨³¥¥É ¢¨¤ 1abcd = 1/2 [gacgbd − gadgbc],  
πab = ∂a�−1∂b. �Éμ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥
É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ (1, 0) ⊕ (0, 1). �¶¥· Éμ·Ò P±

Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ É·¥³ ¸¢μ°¸É¢ ³:
 ) μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¸É¨: Pλ

abef Pλ′

efcd = δλλ′
Pλ

abcd;

¡) · §²μ¦¨³μ¸É¨ ¥¤¨´¨ÍÒ: 1abcd =
∑
λ

Pλ
abcd;

¢) ¶μ²´μÉÒ: Oabcd =
∑
λ

wλPλ
abcd.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò, § ¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ �P+
abcd Acd =

m2
0 Aab, ±μÉμ·μ¥ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ

É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§ (1.9). …¸²¨ ´  μ¡¥ ¥£μ Î ¸É¨ ¶μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ
μ¶¥· Éμ·μ³ P−, Éμ ¢ ¸¨²Ê ¸¢μ°¸É¢  μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨  ) ¶·¨¤¥³ ± Ê¸²μ¢¨Õ
¸¢Ö§¨ P−

abcd Acd = 0, ±μÉμ·μ¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ (1.10). �  Ö§Ò±¥ ¶·μ¥±Í¨μ´-
´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ÔÉμ μ§´ Î ¥É ®¢Ò·¥§ ´¨¥¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¨§
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ Î ¸É¨Í¥ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ¢ ¸¨²Ê ¸¢μ°¸É¢  ¡)
³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  (� − m2

0)P+
abcdA

cd = 0.
…¸²¨ É¥¶¥·Ó ¶μ¸É·μ¨ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸ μ¶¥· Éμ·μ³ P−, Éμ ³Ò

¶·¨¤¥³ ± ¥Ð¥ μ¤´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö
�P−

abcd Acd = m2
0 Aab ¨²¨

∂a∂cAcb − ∂b∂
cAca = m2

0 Aab. (1.12)

�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¤²Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ μ¶¨¸ -
´¨Ö ρ-³¥§μ´   ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³ [31]. …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¶μ¤¸É ´μ¢±Ê ∂aAab = m0 Ab, Éμ ³μ¦´μ ¸· §Ê Ê¢¨¤¥ÉÓ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ (1.12)
Ê· ¢´¥´¨Ö³ �·μ±  (1.7). ‘¢μ°¸É¢μ ¶μ²´μÉÒ ¢) £ · ´É¨·Ê¥É, ÎÉμ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¤·Ê£¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°.
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2. Š�‹ˆ	��‚�—�›… ��’ˆ‘ˆŒŒ…’�ˆ—�›… ’…�‡���›… ��‹Ÿ

Š ± ³Ò Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥,  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´-
§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö ¢Éμ·μ£μ · ´£  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¨³³¥É·¨¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ³μ£ÊÉ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ £·Ê¶¶Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨²¨ ±μ´Ëμ·³´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.
ƒ·Ê¶¶  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μÎ¥´Ó ¦¥¸É±μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥
´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ³ É¥·¨¥°. ‚ · -
¡μÉ¥ [4] ¤ ¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨
¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¸¶¨´ 
1/2. �μÔÉμ³Ê ¶μ¸É·μ¥´¨¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸ É ±μ° ¸¨³³¥É·¨¥°
§ É·Ê¤´¥´μ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·μ±¢ ´Éμ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ´¥ ¡¥²¥¢Ê É¥μ·¨Õ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ [32]. � §¢¨É¨¥ É ±¨Ì É¥μ·¨° ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¸¨¸É¥³ ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¸¶¨´ ³¨, ¢±²ÕÎ Ö £· ¢¨Éμ´ ¨ £· ¢¨É¨´μ.

2.1. 	¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . � ¸ ¡Ê¤¥É ¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ
¸²ÊÎ ° ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¢ (1.9)
¶¥·¥°¤¥³ ± ¶·¥¤¥²Ê m0 → 0. ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° · ¸¸³μÉ·¥²¨ �£¨¥¢¥Í-
±¨° ¨ �μ²Ê¡ ·¨´μ¢ [4]. �´¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (1.7)
¨ (1.9) ¢ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ ¶·¥¤¥²¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥Ô±¢¨¢ -
²¥´É´Ò. —Éμ¡Ò Ê¢¨¤¥ÉÓ ÔÉμ, § ¶¨Ï¥³ ¢ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  Am, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ (1.7) (Ê· ¢´¥´¨¥ Œ ±¸¢¥²² ),

�Am − ∂m∂nAn = 0, (2.1)

¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö É¥´§μ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  Amn, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ (1.9) (Ê· ¢-
´¥´¨¥ ¤²Ö ´μÉμË ),

�Amn − ∂m∂kAkn + ∂n∂kAkm = 0. (2.2)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (2.2) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¶·¨´Í¨¶ 
´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö (1.3). “· ¢´¥´¨Ö (2.1) ¨ (2.2) ¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° δAm = ∂mλ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨

δAmn = ∂mλn − ∂nλm (2.3)

É¥´§μ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £¤¥ λ(x) ¨ λm(x) Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨.

�μ± ¦¥³, ÎÉμ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ´μÉμË μ¡² ¤ ¥É Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸
¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°,   Ë¨§¨Î¥¸±¨° ËμÉμ´ ¨³¥¥É ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°. ˆ§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°

∂mAm = 0, ∂mAmn = 0 (2.4)
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¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  Am ¨ É¥´§μ·-¶μÉ¥´Í¨ ² 
Amn Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥´¨Ö³ „ ² ³¡¥· 

�Am = 0, �Amn = 0. (2.5)

�μÔÉμ³Ê μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²μ¦¥´Ò ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶μ ¶²μ¸±¨³
¢μ²´ ³ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î ¸ÉμÉ ³¨

Am(x) =
∫

d3p Am(p) eipx + h. c., Amn(x) =
∫

d3p Amn(p) eipx + h. c.,

£¤¥ p0 = |p|. „²Ö ¶μ¤¸Î¥É  Î¨¸²  ¸μ¸ÉμÖ´¨° · §²μ¦¨³ Am(p) ¨ Amn(p) ¶μ

¶μ²´μ³Ê ¡ §¨¸Ê e
(1)
m , e

(2)
m , pm = (p0,−p) ¨ p̄m = (p0,p) ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨

(e(i)e(j)) = −δij , (e(i)p) = (e(i)p̄) = 0, p2 = p̄2 = 0, (2.6)

£¤¥ ¢¥±Éμ· p̄m ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ pm μ¡· Ð¥´¨¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ.
� §²μ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Am(p) =
2∑

i=1

αie
(i)
m + βpm + γp̄m,

Amn(p) = δ(e(1)
m e(2)

n − e(1)
n e(2)

m ) +
2∑

i=1

εi(e(i)
m pn − e(i)

n pm)+

+
2∑

i=1

ηi(e(i)
m p̄n − e(i)

n p̄m) + ξ(pmp̄n − pnp̄m).

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö (2.4) ¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¢¸¥ Î²¥´Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ p̄m (É. ¥.
γ = ηi = ξ = 0),   ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¤¥² ¥É ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ pm. ‚¢¥¤¥³ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¶· ¢μ° ¨ ²¥¢μ°

±·Ê£μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ e±m = (e(1)
m ± ie

(2)
m )/

√
2, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´ 

´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö (¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³) λ = ±1. ’¥¶¥·Ó ²¥£±μ ³μ¦´μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ´μÉμË ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ μ¡² ¤ ¥É μ¤´¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ ´Ê²¥¢μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ

Amn(p) = iδ[e+
m(p)e−n (p) − e+

n (p)e−m(p)], (2.7)

  ¸¢μ¡μ¤´Ò° ËμÉμ´ ¨³¥¥É ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ λ = ±1

Am(p) =
∑

λ=±1

α∗
λeλ

m(p), (2.8)

£¤¥ α± = (α1 ± iα2)/
√

2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥°¸É¢¨¥ (1.3) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ É¥μ·¨Õ ¡¥¸¸¶¨´μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ.
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2.2. �¥ ¡¥²¥¢μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ 
¤Ê ²Ó´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° [33] ¥Ð¥ μ¤´¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³, ÎÉμ
É¥μ·¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  É¥μ·¨¨ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ
¶μ²Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¤¥°¸É¢¨e (1.3), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³ ²¨§³ ¶·μ¨§¢μ¤-
´ÒÌ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± 

Agauge =
∫

d4x

[
1
6
AmεmnpqFnpq +

1
2
AmAm

]
, (2.9)

¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶μ²Ö Am. “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö
ÔÉμ£μ ¶μ²Ö ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Am = −1
6
εmnpqFnpq = −1

2
εmnpq∂nApq. (2.10)

…¸²¨ ÔÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ (2.9), Éμ ³Ò μ¶ÖÉÓ ¶·¨¤¥³ ± ¤¥°¸É¢¨Õ (1.3)
¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö Amn. ‘ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ¨´É¥£· ²  μÉ ¶μ²´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¤¥°¸É¢¨¥ (2.9) ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Agauge =
∫

d4x

[
1
4
AmnεmnpqFpq +

1
2
AmAm

]
, (2.11)

£¤¥ Fpq = ∂pAq − ∂qAp Å  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¤²Ö
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶μ²Ö Am. ‚ ·Ó¨·ÊÖ É¥¶¥·Ó (2.11) ¶μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³Ê  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê É¥´§μ·´μ³Ê ¶μ²Õ Amn, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³
¤¢¨¦¥´¨Ö:

Fmn = ∂mAn − ∂nAm = 0, (2.12)

ÎÉμ, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ¸¢Ö§¨ ´  ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ¥ ¶μ²¥ Am. �¥-
Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (2.12) ¥¸ÉÓ £· ¤¨¥´É μÉ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö:
Am = ∂mφ. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ (2.11), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± μ¡ÒÎ´μ³Ê ¤¥°-
¸É¢¨Õ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö

Ascalar =
1
2

∫
d4x (∂mφ) ∂mφ,

±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Î ¸É¨ÍÊ ¸ μ¤´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ´μ²Ó.
„¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö Amn,

§ ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ ¢¨¤¥ (2.11), ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶·Ö³μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ´  ´¥ ¡¥²¥¢Ò° ¸²Ê-
Î ° [34]

AG =
∫

d4x

[
1
4
Aa

mnεmnpqF a
pq +

1
2
(Aa

m)2
]

, (2.13)

£¤¥ F a
pq = ∂pA

a
q−∂qA

a
p+fa

bcA
b
pA

c
q ,   ¨´¤¥±¸Ò a, b ¨ c ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ ¶·¨¸μ¥¤¨-

´¥´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´¥±μÉμ·μ° ±μ³¶ ±É´μ° £·Ê¶¶Ò ‹¨ G ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨
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±μ´¸É ´É ³¨ fa
bc. �Éμ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ

¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°

δAa
mn = ∇mξa

n −∇nξa
m, δAa

m = 0, (2.14)

£¤¥ ∇mξa
n = ∂mξa

n + fa
bcA

b
mξc

n Å ±μ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö.
—Éμ¡Ò ¶¥·¥°É¨ ± ¤¥°¸É¢¨Õ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³ ¤²Ö ± ²¨-

¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö Aa
mn, ´ ³ ´Ê¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ

¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ¥ ¶μ²¥ Aa
m ¨§ (2.13) ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö

Aa
m = −1

2
K−1 a

mn bε
npqr∂pA

b
qr, (2.15)

£¤¥ K−1 a
mn b Å ³ É·¨Í , μ¡· É´ Ö ± Kmna

b:

Kmna
b = gmnδa

b +
1
2
εmnpqfa

bcA
c
pq,

Kmla
c K−1 c

ln b = δm
n δa

b .
(2.16)

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò³. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¢ ·¨ Í¨Ö (2.13) ¶μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³Ê  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê É¥´§μ·´μ³Ê
¶μ²Õ Aa

mn ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸²μ¢¨Õ ´  ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ¥ ¶μ²¥ Aa
m:

F a
mn = ∂mAa

n − ∂nAa
m + fa

bcA
b
mAc

n = 0. (2.17)

…£μ ·¥Ï¥´¨¥, ± ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ³ É·¨ÍÒ g, ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ £·Ê¶¶Ò ‹¨ G,

Am = g−1∂mg, (2.18)

£¤¥ ³ É·¨ÍÒ Am ¶·¨´ ¤²¥¦ É  ²£¥¡·¥ ‹¨ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò: Am = iAa
mTa/2.

‡¤¥¸Ó Ta Å ²¨´¥°´μ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¢ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
 ²£¥¡·Ò ‹¨, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨¥³ SpTaTb = 2 δab. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ·¥Ï¥-
´¨¥ (2.18) ¢ (2.13), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¤¥°¸É¢¨Õ ¤²Ö σ-³μ¤¥²¨

Aσ =
∫

d4x Sp (∂mg−1)∂mg.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ´¥ ¡¥²¥¢  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  σ-³μ¤¥²¨.

2.3. Š¢ ´Éμ¢ ´¨¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. �·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥-
·¥°É¨ ± ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö,
¶μ¸É·μ¨³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨Ö (2.13) ¨ ¢ÒÖ¸´¨³ ¸³Ò¸² ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¸¶μ-
³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸±²ÕÎ¨³ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ Aa

0 ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥-
´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö

Aa
0 = ∇iB

a
i
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¨ ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¤¥°¸É¢¨¥ (2.13) ¢ Ö¢´μ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ° Ëμ·³¥:

AG =
∫

d4x

(
Aa

i ∂0B
a
i − 1

2
(Aa

i )2 − 1
2
(∇iB

a
i )2 + Aa

oiT
a
i

)
, (2.19)

£¤¥ Ba
i = −1/2 εijkAa

jk , T a
i = 1/2 εijkFjk; i, j, k = 1, 2, 3. �É¸Õ¤  ¢¨¤´μ,

ÎÉμ Aa
i ¨ Ba

i Å ± ´μ´¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, H = 1/2 (Aa
i )

2 + 1/2 (∇iB
a
i )2 Å

£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´, Aa
oi Å ³´μ¦¨É¥²¨ ‹ £· ´¦  ¨ T a

i Å ¸¢Ö§¨ ´  ± ´μ´¨Î¥¸±¨¥
¶¥·¥³¥´´Ò¥.

•μÉÖ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·-
´μ£μ ¶μ²Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´  É¥μ·¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ° § ¤ Î¥°. „¥²μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨Ö (2.11) ¨ (2.13) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ § ¢¨¸¨³Ò³¨
¸¢Ö§Ö³¨ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ . ‚¢¨¤Ê Éμ¦¤¥¸É¢  	¨ ´±¨

∇iT
a
i =

1
2
εijk∇iF

a
jk ≡ 0

¨§ É·¥Ì ¸¢Ö§¥° T a
i Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¸¢Ö§¥° ³Ò ³μ¦¥³

¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¤¢¥ ¨§ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É ± ´μ´¨Î¥¸±¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Aa
i ,

μ¸É ¢²ÖÖ ²¨ÏÓ μ¤´Ê ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ. Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ (2.14), ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ É ±¦¥ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¤¢ÊÌ ¨§ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö Aa

ij = −εijk Ba
k . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨

± ´μ´¨Î¥¸±μ³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¨, ± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ³Ò μ¸É ¥³¸Ö ²¨ÏÓ ¸
μ¤´μ° ¶ ·μ° ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ± ´μ´¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ.

Š ´μ´¨Î¥¸±μ¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ( ¡¥²¥¢ ) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ [35]. �μ¶ÒÉ±¨ ±μ¢ -
·¨ ´É´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¶μ²Ö [16] ¶·¨¢¥²¨ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ ´μ¢μ£μ Ö¢²¥-
´¨Ö ®¤ÊÌ¨ ¤²Ö ¤ÊÌμ¢¯. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢Ö§¥° ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö, · §¢¨ÉÊÕ ¤²Ö ¶μ²¥°
Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  [36]. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ¤ÊÌμ¢ ” ¤¤¥¥¢ Ä�μ¶μ¢ 
¸ ³μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¥Ð¥ · § ¶·¨³¥-
´¨ÉÓ ± ´¥³Ê ±μ¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²¥°. Š ²¨¡·μ¢±  ∇mAa

mn = 0 É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö  ´É¨±μ³³Ê-
É¨·ÊÕÐ¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²¥° C̄a

m ¨ Ca
m ¸ 	�‘’-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨

δCa
n = (∇mAa

mn) Λ, £¤¥ Λ Å  ´É¨±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ Ö £· ¸¸³ ´μ¢  ¶¥·¥³¥´-
´ Ö, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ±¨. �É±Ê¤  ¸· §Ê ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ´  ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ö ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§¨ ∇mCa

m = 0. �μ¤·μ¡-
´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨
¥Ð¥ ¤¢  ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²Ö φ̄a ¨ φa ¨ ®É·¥É¨° ¤ÊÌ¯
�¨²Ó¸¥´ ÄŠ ²²μÏ  [37].

�¸´μ¢´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¶·¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ S-³ É·¨ÍÒ [38]. �  ¶·¨³¥· Ì É¥μ·¨° ¤²Ö ¶μ²Ö Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¨
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¶μ²Ö ÉÖ£μÉ¥´¨Ö ”¥°´³ ´ ¶μ± § ², ÎÉμ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ Ë¨±É¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸  ´μ³ ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±μ° Å ¸ÊÉÓ ¤Ê-
Ìμ¢ÒÌ ¶μ²¥°. ‚¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¶μ²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ëμ·³ ²Ó´μ³Ê
Ê¸²μ¢¨Õ Ê´¨É ·´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²ÖÖ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶¥É²ÖÌ ²¨ÏÓ μ¤´μ° Ë¨§¨-
Î¥¸±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥
¢Éμ·μ£μ · ´£  ¨³¥¥É Ï¥¸ÉÓ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¢¥±-
Éμ·´Ò¥ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¶μ²Ö  ´μ³ ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¨³¥ÕÉ ¶μ Î¥ÉÒ·¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò ± ¦¤μ¥, ¨ É·¨ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸± ²Ö·´ÒÌ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²¥° μ¸É ¢²ÖÕÉ
μ¤´Ê Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò: 6− 2× 4 + 3 = 1. �¤¨´ ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ ±¢ ´-
Éμ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸ § ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [39], ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ± ´μ´¨Î¥¸±μ¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ´¥ ¡¥²¥¢  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥-
É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ±μ··¥±É´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤ ± ±μ¢ ·¨ ´É´Ò³ ± ²¨¡·μ¢± ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ [39] ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´ 
Ö¢´μ Ê´¨É ·´ Ö S-³ É·¨Í .

„·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö 	¥±±¨Ä�ÕÔÄ
‘Éμ· Ä’ÕÉ¨´  (	�‘’) [40]. ‘¢μ¡μ¤´μ¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥
É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ò²μ ¶·μ±¢ ´Éμ¢ ´μ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¢ [41]. �¡Ð¨° ³¥Éμ¤ £ -
³¨²ÓÉμ´μ¢  	�‘’-±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸ § ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ 
¡Ò² · §¢¨É 	 É ²¨´Ò³ ¨ ”· ¤±¨´Ò³ [42]. �¤´ ±μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ Ê´¨É ·´μ-
¸É¨ S-³ É·¨ÍÒ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°, ´¥
·¥Ï¥´´μ° ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥. � ¶·¨³¥·, ³¥Éμ¤ ² £· ´¦¥¢  	�‘’-±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö
´¥ ¡¥²¥¢  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´-
´Ò° ¢ [43], ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥Ê´¨É ·´μ° S-³ É·¨Í¥ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥. ‚ · ¡μÉ Ì [32] ³¥Éμ¤ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢  	�‘’-±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ±
É¥μ·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ (´¥ ¡¥²¥¢ ) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ± § ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ² £· ´¦¨ ´μ¢, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¨ ³¥Éμ¤μ³ [39]. �·¨Î¥³, ± ± ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥É¨²¨,
¶μ¸²¥¤´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê´¨É ·´μ° S-³ É·¨Í¥.

2.4. �´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ É¥μ·¨ÖÌ £· ¢¨É Í¨¨. � ¨¡μ-
²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò° ¶·¨³¥·, £¤¥ ³Ò ¢¸É·¥Î ¥³¸Ö ¸  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨
¶μ²Ö³¨, ÔÉμ ±¢ ´Éμ¢ Ö £· ¢¨É Í¨Ö. ‹μ± ²¨§ Í¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¤ÊÌμ¢Ò¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö Cab [44].

‚¶¥·¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ¶μ²¥³ ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ [45]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¨§Ê-
Î ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ´  ±¢ ´-
Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥ É¥μ·¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ¶μ²¥³, É¥μ·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¸ £· ¢¨É Í¨¥° ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. �´  Ö¢¨² ¸Ó ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ · ´´¨Ì · ¡μÉ
¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±μ° £· ¢¨É Í¨¨, ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ [46], ËμÉμ´ ³¨ [47], ¶μ²Ö³¨ Ÿ´£ Ä
Œ¨²²¸  [48], ¸¶¨´μ· ³¨ ¡¥§ ±·ÊÎ¥´¨Ö [49], ¸¶¨´μ· ³¨ ¸ ±·ÊÎ¥´¨¥³ [50] ¨
±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±μ° [51]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ Ëμ´μ¢μ£μ ¶μ²Ö,  ¢Éμ·Ò
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´  Ê·μ¢´¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¶μ²Ö, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³
¶μ²¥³, É¥ ¦¥ ±μ´É· Î²¥´Ò, ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
³μ³¥´Éμ³ ¢ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¡Ò² ÊÎ¥É ¢¸¥Ì ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²¥°
¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶¥É²ÖÌ. �¤´ ±μ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö Ô±¢¨¢ -
²¥´É´μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ²¨ÏÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö.

…Ð¥ ¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ³μ¤¥²¥° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¶μ²Ö ¢ ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì · §²¨Î-
´Ò° ¢±² ¤ ¢  ´μ³ ²¨¨ [52]. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥
É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ É·¥ÉÓ¥£μ · ´£  [53], ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¨³¥¥É ´¨ μ¤´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¤ ¥É ´¥´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤ ¢  ´μ³ ²¨Õ É¥´§μ· 
Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  [52, 54]. �´μ³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸²¥¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ É¥´§μ· 
Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¢ É¥μ·¨ÖÌ £· ¢¨É Í¨¨ ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ εmnabRabcdε

cdpqRmnpq [55]. ˆ´É¥£· ²
μÉ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢§ÖÉÒ° ¶μ ¢¸¥³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê, ¤ ¥É Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¨´¢ -
·¨ ´É Å Ô°²¥·μ¢Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê χ:

χ ≡ 1
32π2

∫
d4x

√
g(RmnabR

mnab − 4RmnRmn + R2).

�ÉμÉ ¨´É¥£· ² μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì ¸ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° Éμ¶μ²μ£¨¥°.
—¨¸²¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É A ÔÉμ°  ´μ³ ²¨¨ ¡Ò² ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¤²Ö ¶μ²¥°, ¶·¥μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í , ¶μ¸²¥ Ë¨±¸ Í¨¨
± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢±² ¤  ¤ÊÌμ¢ [56]. 	Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·μ¸É Ö Ëμ·³Ê² 
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢±² ¤  ¢ ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³, ¶·¥μ¡· §ÊÕ-
Ð¥°¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (m/2, n/2) [57]:

360A = (−1)2s[8 − 150s2 + 90s4 + 30t2(1 − t2 + 6s2)], (2.20)

£¤¥ s = (m + n)/2 Å ¸¶¨´ ¶μ²Ö,   t = (m − n)/2 Å ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ. „²Ö
¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ A = 1/90. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ²Õ¡ Ö Î ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¨´μ³ μÉ
´Ê²Ö ¤μ ¤¢ÊÌ ¤ ¥É ´¥´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤ ¢ A.

—Éμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ÔÉμ°  ´μ³ ²¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡· ÉÓ É ±μ°
³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò° ¡Ò ¤ ¢ ² ¸Ê³³ ·´Ò° ´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤ ¢ A. � ¶·¨-
³¥·, ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¶μ²¥° · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ É¥μ·¨° ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨
¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ N . �¤´ ±μ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¶μ²¥¢μ° ´ ¡μ· ¢ ÔÉ¨Ì É¥μ·¨ÖÌ ¶·¨-
¢μ¤¨É ±  ´μ³ ²¨¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²ÊÎ Ö N = 3. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ÒÎ¨¸²¨³
ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´´μ° É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ¸
N = 8. …¥ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¶μ²¥¢μ° ¸μ¸É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°: 1 £· ¢¨Éμ´, 8 £· ¢¨É¨´μ,
28 ¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, 56 ¸¶¨´μ·μ¢ ¨ 70 ¸± ²Ö·μ¢. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ (2.20) ¤ ¥É A = [848+8×(−233)+28×(−52)+7×56+4×70]/360 =
−5. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢μ§´¨±²μ ¸μ¢¸¥³ ´¥μ¦¨¤ ´´μ. Š·¥³³¥·, „¦Ê-
²¨  ¨ ˜¥·±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô²¥£ ´É´Ò° ¶·¨¥³ · §³¥·´μ° ·¥¤Ê±Í¨¨ ¨§ ¡μ²ÓÏ¥£μ
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Î¨¸²  ¨§³¥·¥´¨° ¢ ³¥´ÓÏ¥¥ [58], ¸³μ£²¨ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨Õ N = 8
¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [59].

‚ · ¡μÉ¥ [58] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ±·ÒÉμ° ¸É·Ê-
´Ò �¥¢¥Ä˜¢ ·Í Ä� ³μ´  [60] ¤ ÕÉ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¤¥¸ÖÉ¨ ¨§³¥·¥´¨°,   ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö § ±·ÒÉμ° ¸É·Ê´Ò ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÊ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ¸ N = 1 ¢ d = 10. �μ �  ³ [61]
¶μ± § ², ÎÉμ ¢ d = 10 ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨Ö N = 2,   ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨°, £¤¥ ¢μ§³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É¥μ·¨¨ ¸μ ¸¶¨´μ³
2, Ö¢²Ö¥É¸Ö d = 11. Š·¥³³¥·, „¦Ê²¨  ¨ ˜¥·± ´ Ï²¨ ¶μÉ¥·Ö´´Ò¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö § ±·ÒÉμ° ¸É·Ê´Ò ¨ ¶μ¸É·μ¨²¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨Õ ¸ N = 1 ¢ d = 11.
…¥ ¸Ê¶¥·¶μ²¥¢μ° ¸μ¸É ¢ μÎ¥´Ó ¶·μ¸É: É¥É· ¤  V A

M , ³ °μ· ´μ¢¸±¨° ¸¶¨´μ·
¸μ ¸¶¨´μ³ 3/2ψM ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥
¶μ²¥ É·¥ÉÓ¥£μ · ´£  AMNP , £¤¥ ¨´¤¥±¸Ò, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ¶·μ¶¨¸´Ò³¨ ¡Ê±¢ ³¨,
¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö μÉ 0 ¤μ 10. �¥¤Ê±Í¨Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö É¥É· ¤Ò
¨ ³ °μ· ´μ¢¸±μ£μ ¸¶¨´μ·  ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μ²¥°.
�¥¤Ê±Í¨Ö ¦¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö
É·¥ÉÓ¥£μ · ´£  ¤ ¥É ±·μ³¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸¥³Ó ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢Éμ·μ£μ · ´£  Amna (§¤¥¸Ó a = 1, . . . , 7 Å ¨´¤¥±¸Ò
±μ³¶ ±É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ Î¨¸²Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ³-
¶μ´¥´É Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ¸¥³¨ ¸± ²Ö· ³ φa,   É ±¦¥ μ¤´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ É·¥ÉÓ¥£μ · ´£  Amnp, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¶μ³μ£ -
É¥²Ó´Ò³ ¨ ´¥ ¨³¥¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò.

�μ¸É·μ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´´ Ö ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨Ö
¸ N = 8 ¸μ¤¥·¦¨É ¢³¥¸Éμ 70 ¸± ²Ö·μ¢ Éμ²Ó±μ 63 ¨¸É¨´´μ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ,
μ¸É ²Ó´Ò¥ ¸¥³Ó Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò § ³¥´ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸É¥-
¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸¥³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°
¢Éμ·μ£μ · ´£ . �ÉμÉ ´ ¡μ· ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥ ¨ ´μ¢μ¥ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ É·¥ÉÓ¥£μ · ´£ . ‚ · ¡μÉ¥ [52] ¡Ò²¨
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢±² ¤Ò ¢  ´μ³ ²¨Õ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢Éμ·μ£μ · ´£  A = 1 + 1/90 ¨ ¤²Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö É·¥ÉÓ¥£μ · ´£  A = −2. ’¥-
¶¥·Ó, ¥¸²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ÉÓ ¢±² ¤ ¢  ´μ³ ²¨Õ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ´μ¢μ£μ
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É , Éμ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò° ´μ²Ó.

�Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μ²¥° ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ É ±¦¥, ÎÉμ¡Ò ¶μ-
¸É·μ¨ÉÓ  ´μ³ ²Ó´μ-¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¸Ê¶¥·¶μ²¥¢Ò¥ ³μ¤¥²¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¸ N � 3.
‚ · ¡μÉ¥ [62] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±¨¥ É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ¸É·μ¥´Ò ¨§ É·¥Ì ¡ §¨¸´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ ¸ N = 3, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·-
¦¨É ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥.

� ¨¡μ²ÓÏ¨° ·¥§μ´ ´¸ ¶μ²ÊÎ¨²  · ¡μÉ  ƒ·¨´  ¨ ˜¢ ·Í  [63], £¤¥  ¢-
Éμ·Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸μ±· Ð¥´¨¥  ´μ³ ²¨° ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° É¥μ-
·¨¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¢ d = 10, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸ N = 1, d = 10 ¸Ê¶¥·£· ¢¨-
É Í¨¥° ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ SO(32) ¨ E8 × E8. Š²ÕÎ¥¢ Ö
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·μ²Ó ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ±· Ð¥´¨ÖÌ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³
É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²Ö³. �É  · ¡μÉ  ¶μ± § ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ´¥¶·μÉ¨¢μ-
·¥Î¨¢μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´, ¡ §¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ´  ÔÉ¨Ì ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ Ì.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨¢²¥± ÕÉ ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·Ê´Ò ¢ ±μ¸-
³μ²μ£¨¨. �Éμ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö § ±·ÒÉμ° ¸É·Ê´Ò ¸μ¤¥·¦¨É É·¨ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶μ²Ö: ¤¨² Éμ´ φ, ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¶μ²¥ Amn ¨ £· -
¢¨Éμ´, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¸É·Ê´Ò. Šμ¸³μ²μ£¨-
Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¸ ¤¨² Éμ´μ³ ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ É¥´§μ·μ³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¤²Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò –¥°É-
²¨´Ò³ [64]. ‚ · ¡μÉ¥ [65] ¡Ò²μ ¤ ´μ μ¡Ð¥¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ · ´´¥°, ´μ ´¥ ´ ¸Éμ²Ó±μ, Ô·¥ ¸É·Ê´Ò, £¤¥ Éμ²Ó±μ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¡μ-
§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¥¥ ¤¨´ ³¨±¥. �¢Éμ·Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´ 
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¤¨² Éμ´  ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ ³μ¦¥É É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±  ´¨§μ-
É·μ¶´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¨§³¥·¥´¨°. �·¥¤¶μÎÉ¨-
É¥²Ó´Ò³ §¤¥¸Ó μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥ Éμ²Ó±μ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

…¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê± § ÉÓ ³¥Ì ´¨§³, ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ÔÉμ ¶μ²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ ¸¸¨¢´Ò³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, É ±μ° ³¥Ì -
´¨§³ ¡Ò² ´ °¤¥´ ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ £· ¢¨É Í¨¨
¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ h [66]. ‚ É ±¨Ì É¥μ·¨ÖÌ
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ Amn ¨§ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¢¸¥£¤  ¢Ìμ¤¨É ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ Amn + hFmn ¸ É¥´§μ·μ³ ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Fmn ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö Am ¨§ ¢¥±Éμ·´μ£μ
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (2.3) ¤²Ö  ´-
É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ λm = −h−1Am μ´μ ¶μ£²μÐ ¥É ¢¥±Éμ·´μ¥
¶μ²¥ ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ ¸¸¨¢´Ò³. ’ ±μ° ³¥Ì ´¨§³ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢μ ³´μ-
£μ³  ´ ²μ£¨Î¥´ ³¥Ì ´¨§³Ê •¨££¸ . �μ¤μ¡´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¨ ¢
¤·Ê£¨Ì μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨° ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³
³ ¸¸μ¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ m [67].

3. Œ�’…�ˆ�‹œ�›… ��’ˆ‘ˆŒŒ…’�ˆ—�›… ’…�‡���›… ��‹Ÿ

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥
´¥ ± ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ (2.3),   ± ± ¶μ²¥ ³ É¥·¨¨.
’ ±¦¥ μÉ± ¦¥³¸Ö μÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¸¢Ö§¨ (1.10). �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¢¢¥¸É¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥
¤²Ö  ¡¥²¥¢   ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ Éμ±μ³ Jmn, ¸¢μ¡μ¤´Ò³ μÉ Ê¸²μ¢¨Ö ∂mJmn = 0.
�É± § ¢Ï¨¸Ó μÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ³Ò ¸³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ±μ´Ëμ·³´μ-
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¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ (1.4) ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. ”Ê´±-
Í¨¨ ƒ·¨´  ¤²Ö É ±¨Ì ¶μ²¥° μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ · ³± Ì ±μ´Ëμ·³´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö [18, 19]. ‚¶¥·¢Ò¥ É ±¨¥ ¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ±
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ N = 2 ±μ´Ëμ·³´μ° ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ [20,21] ¤²Ö § -
³Ò± ´¨Ö ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¤²Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¶μ²¥° ¢´¥ ³ ¸-
¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. Œ É¥·¨ ²Ó´Ò¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ± ± Ë¨-
§¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö  ´ ²μ£¨Î´μ Ì¨££¸μ¢¸±μ³Ê ¤Ê¡²¥ÉÊ. �μ¸²¥¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ · ¸¶ ¤ ³ ³¥§μ´μ¢ [25, 26] ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ
ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ.

3.1. 	¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¸¶¨´ . �·μ¸É¥°Ï¨³¨ ¸¶¨´μ·-
´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¶Ê´±É¨·´Ò° ψα ¨ ¸μ-
¶·Ö¦¥´´Ò° ¥³Ê ¶Ê´±É¨·´Ò° ψα̇ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥°²¥¢¸±¨¥ ¸¶¨´μ·Ò. Œ -
É·¨ÍÒ � Ê²¨ (σ̂m)α̇β ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸¶¨´μ·´Ò¥ ¨ ²μ·¥´Í¥¢Ò ¨´¤¥±¸Ò. �·μ¸É¥°-
Ï¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ° ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° ¸¶¨´μ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¢¨¤¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¡¨²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¶¨´μ·μ¢ ¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸  pm:

A1/2 =
∫

d4p ψα̇p̂ α̇βψβ , (3.1)

£¤¥ p̂ α̇β = pm(σ̂m)α̇β . „²Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³ É·¨Í � Ê²¨

σ1 =
(

0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤ [68]

p̂ α̇βψβ =
(

p+ q−
q+ p−

)(
ψ1

ψ2

)
= 0. (3.2)

‡¤¥¸Ó ³Ò ¢¢¥²¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ p± = p0 ± p3 ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ q± = p1 ± i p2

±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± É·¥ÉÓ¥° μ¸¨, ¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´  ±μÉμ-
·ÊÕ ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±1/2. �¶¥· Éμ· p̂ ¨³¥¥É ¤¢  ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨Ö λ+ = p0−|p| ¨ λ− = p0+ |p|, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö³ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´μ° p0 = |p| ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° p0 = −|p| Î ¸ÉμÉ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ¤¢¥
¢¥É¢¨ ·¥Ï¥´¨° μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸ ²¥¢μ¢¨´Éμ¢μ° ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ¨  ´É¨Î ¸É¨ÍÊ ¸ ¶· ¢μ¢¨´Éμ¢μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ. ’ ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥°É·¨´μ. “· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¶·Ö-
¦¥´´μ£μ ¸¶¨´μ·  ¨³¥¥É ¢¨¤

pαβ̇ψβ̇ ≡ (C−1)αβ pβα̇Cα̇β̇ψβ̇ = 0.

Œ É·¨ÍÒ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö Cαβ ¨ Cα̇β̇ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¶μ¤´ÖÉ¨Ö ¸¶¨´μ·´ÒÌ
¨´¤¥±¸μ¢ Ê μ¶¥· Éμ·  pαβ̇ = pm(σm)αβ̇ .
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—Éμ¡Ò μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ´  ¸²ÊÎ ° ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨-
´μ¢, · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (m/2, n/2) ¨
(n/2, m/2). ‘¶¨´μ· ψα1...αmβ̇1...β̇n

¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò° ¥³Ê ψα̇1...α̇mβ1...βn , ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò¥ ¶μ μ¡μ¨³ É¨¶ ³ ¨´¤¥±¸μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÊ ¨  ´É¨Î ¸É¨ÍÊ ¸μ
¸¶¨´μ³ j = (m + n)/2. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ³μ¦¥³ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¶·μ-
¸É¥°Ï¥¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥, ¥¸²¨ ± ¦¤μ³Ê ´¥¶Ê´±É¨·´μ³Ê (¶Ê´±É¨·´μ³Ê)

¨´¤¥±¸Ê ¶¥·¢μ£μ ¸¶¨´μ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¥· Éμ·  p̂ α̇β (pαβ̇) ¶μ¸É ¢¨³ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¥ ¶Ê´±É¨·´Ò° (´¥¶Ê´±É¨·´Ò°) ¨´¤¥±¸ ¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ ¥³Ê ¸¶¨´μ· :

A(m/2,n/2)
j =

=
∫

d4p ψα̇1...α̇mβ1...βn p̂ α̇1α1 · · · p̂ α̇mαmpβ1β̇1 · · · pβnβ̇nψα1...αmβ̇1...β̇n
. (3.3)

— ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¨´μ³ j ¨³¥¥É 2j + 1 = m + n + 1 ±μ³¶μ´¥´É. �¤´ ±μ ¸¶¨-
´μ· ψα1...αmβ̇1...β̇n

¨³¥¥É (m + 1) × (n + 1) ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É. ’μ²Ó±μ
¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ´ ¸μ¤¥·¦¨É ¨´¤¥±¸Ò ²¨ÏÓ μ¤´μ£μ É¨¶  (m ¨²¨ n · ¢´μ
´Ê²Õ), Î¨¸²μ ¥£μ ±μ³¶μ´¥´É ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Î¨¸²μ³ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Î ¸É¨ÍÒ
¸μ ¸¶¨´μ³ j. �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¸¢Ö§¨ É¨¶  Ê¸²μ-
¢¨Ö ‹μ·¥´Í  ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¨´μ·  ´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨³¥´´μ ÔÉμ
´ ¨¡μ²¥¥ Ô±μ´μ³´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ j, ‚ °´¡¥·£, ¨¸Ìμ¤Ö ²¨ÏÓ ¨§
¸ ³ÒÌ μ¡Ð¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö Å ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨
¶·¨Î¨´´μ¸É¨, ´ Ï¥² ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¤²Ö 2j + 1 ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° [69].
…¸²¨ μÉ ´ Ï¨Ì ¸¶¨´μ·´ÒÌ μ¡μ§´ Î¥´¨° ¶¥·¥°É¨ ± 2j + 1 ±μ³¶μ´¥´É´Ò³
ËÊ´±Í¨Ö³, ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¢ (3.3) ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥É μ¶¥· Éμ·´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ‚ °´¡¥·£μ³.

‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸¶¨´μ· ¸μ¤¥·¦¨É ¨´¤¥±¸Ò μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
´ ²μ¦¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨:

pα1β̇1ψα1...αmβ̇1...β̇n
= 0, (3.4)

±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´Ê¦´μ³Ê ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´¨Õ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò: (m + 1) ×
(n + 1) − m × n = m + n + 1. ‚ ·Ó¨·ÊÖ (3.3), ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö
¤²Ö ¸¶¨´μ·  ψα1...αmβ̇1...β̇n

:

p̂ α̇1α1 · · · p̂ α̇mαmpβ1β̇1 · · · pβnβ̇nψα1...αmβ̇1...β̇n
= 0. (3.5)

„²Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É ¶·μ¨§-
¢μ¤´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¨ ³Ò ¸É ²±¨¢ ¥³¸Ö ¸ ¶·μ¡²¥³μ° Ê´¨É ·´μ¸É¨,
±μÉμ· Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥Ð¥ ´¥ ·¥Ï¥´ . �μÔÉμ³Ê μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥³ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  ¨ ¨§ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥.
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3.2. 	¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ . � ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  μ¡ÒÎ-
´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (1/2, 1/2) ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �¥·¥¶¨Ï¥³
¤¥°¸É¢¨¥

A(1/2,1/2)
1 =

∫
d4p ψα̇β p̂ α̇αpββ̇ψαβ̇ , (3.6)

¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ (3.3), ¢ ¡μ²¥¥ ¶·¨¢ÒÎ´μ³ ¤²Ö ´ ¸ ¢¨¤¥, ¢¢μ¤Ö ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²
Am: ψαβ̇ = 1/2 (σm)αβ̇Am. ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¨´¤¥±¸ ³ ¶·¨¢μ¤¨É

± ¸²¥¤Ê μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì σ-³ É·¨Í: Sp p̂σnp̂σm = 4pmpn − 2gmnp2. �μÔÉμ³Ê (3.6)
¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

A(1/2,1/2)
1 = −1

2

∫
d4p A∗

m(p)p2ḡmn(p)An(p), (3.7)

£¤¥ ḡmn(p) = gmn − 2pmpn/p2. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μ¶¥· Éμ· ḡmn(p) = P 1
mn − P 0

mn

¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ · §´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¸¶¨´  ¥¤¨´¨Í 
P 1

mn = gmn − pmpn/p2 ¨ ¸¶¨´  ´μ²Ó P 0
mn = pmpn/p2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±² ¤

¢ ¤¥°¸É¢¨¥ (3.7) ¤ ÕÉ ¢¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  Am.
‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥

Am(p) =
1

(2π)2

∫
d4p Am(x) e−ipx

§ ¶¨Ï¥³ ¤¥°¸É¢¨¥ (3.7) ¢ x-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ¢¨¤¥

A(1/2,1/2)
1 =

∫
d4x

[
−1

4
FmnFmn +

1
2
(∂mAm)2

]
. (3.8)

‡¤¥¸Ó Fmn Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö Am.
ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ (3.8) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¥°¸É¢¨Õ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ± ²¨-
¡·μ¢±¥. …¸²¨ ´ ²μ¦¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ ‹μ·¥´Í  ∂mAm = 0, Éμ ¶·¨¤¥³ ± μ¡ÒÎ´μ³Ê
μ¶¨¸ ´¨Õ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ Å ËμÉμ´ .

„ ¢ °É¥ É¥¶¥·Ó ´  ¢·¥³Ö § ¡Ê¤¥³ μ¡ ÔÉμ³ Ê¸²μ¢¨¨ ¨ ¶μ¸É·μ¨³ ¤²Ö ¤¥°-
¸É¢¨Ö (3.8) £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ±¨Ì ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ¸¢Ö§¥°.
� ³ ¡Ê¤ÊÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ (3.7)
¨²¨ (3.8). „²Ö ÔÉμ£μ Ê¤μ¡´μ · ¡μÉ ÉÓ ¢ p-¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶μÔÉμ³Ê ¡Ê¤¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ (3.7). ‚¢¥¤¥³ ¸¨¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¢¥±Éμ·μ³
p, ¨ ¶·¥¤¸É ¢¨³ Am(p) ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ, ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¢·¥³¥´´�μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì:

Am(p) = e1
ma1(k) + e2

ma2(k) + e3
ma3(k) + e0

ma0(k). (3.9)



200 —ˆ†�‚ Œ.‚.

‡¤¥¸Ó e1 ¨ e2 Å ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´Ò¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¨ μ·ÉÊ e3 ¢¥±Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸ :

(ei · ej) = δij , [ei × ej ] = εijkek (i, j, k = 1, 2, 3),
e3 =

p
|p| , e1(−p) = −e2(p), ei

0 = 0, (3.10)

  e0 Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¢¥±Éμ·: e0
m = δm0. ’μ£¤  ¤¥°¸É¢¨¥ (3.7)

¶·¨³¥É ¢¨¤

A(1/2,1/2)
1 =

1
2

∫
d4p {a∗

1(p)(p2
0 − p2)a1(p) + a∗

2(p)(p2
0 − p2)a2(p)+

+ a∗
0(p)(p2

0 + p2)a0(p) + a∗
3(p)(p2

0 + p2)a3(p)−
− 2p0|p|[a∗

0(p)a3(p) + a∗
3(p)a0(p)]}.

�Éμ ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦´μ ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ, ¥¸²¨ ¢¢¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ²¨´¥°´Ò¥ ±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ¢·¥³¥´´�μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É: a± = [a0(p) ± a3(p)]/

√
2.

‚ ÔÉ¨Ì μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¥¥³

A(1/2,1/2)
1 =

1
2

∫
d4p
{
a∗
1(p)(p2

0 − p2)a1(p) + a∗
2(p)(p2

0 − p2)a2(p)+

+a∗
+(p)(p0 − |p|)2a+(p) + a∗

−(p)(p0 + |p|)2a−(p)
}

. (3.11)

‘¥°Î ¸ ²¥£±μ ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¢ ·Ó¨·ÊÖ ¤¥°¸É¢¨¥ (3.11),

(p0 − |p|)(p0 + |p|)a1(p) = 0, (p0 + |p|)(p0 − |p|)a2(p) = 0,
(3.12)

(p0 − |p|)2a+(p) = 0, (p0 + |p|)2a−(p) = 0.

�¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° (3.12) ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¶μ²Ö Am(x)

a1(p0,p) = δ(p0 + |p|)a1(p) − δ(p0 − |p|)a∗
2(−p),

a2(p0,p) = δ(p0 + |p|)a2(p) − δ(p0 − |p|)a∗
1(−p)

¸μ¤¥·¦ É ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò¥ a∗
1,2(−p), É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Î ¸ÉμÉ-

´Ò¥ a1,2(p) Î ¸É¨. � ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢·¥³¥´-
´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É ´ °¤¥³ ¢ ¢¨¤¥

a+(p0,p) = δ(p0 − |p|)as(p) + δ′(p0 − |p|)a′
s(p),

a−(p0,p) = δ(p0 + |p|)a∗
s(−p) − δ′(p0 + |p|)a′∗

s (−p).

�É¨ ·¥Ï¥´¨Ö, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ É ²¨ÏÓ μ¤´μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ Î ¸É¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§
±μ³¶μ´¥´É a± ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ É ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ μÉ δ-ËÊ´±Í¨°, ±μÉμ·Ò¥
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¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ²¨´¥°´μ · ¸ÉÊÐ¨³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ·¥Ï¥´¨Ö³. …¸²¨ ³Ò μ£· ´¨Î¨³
¸¢μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ±² ¸¸μ³ ËÊ´±Í¨°, Ê¡Ò¢ ÕÐ¨Ì ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨, Éμ ³Ò
¤μ²¦´Ò ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É ±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, É. ¥.

a′
s(p) = 0. (3.13)

�Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ‹μ·¥´Í . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò
¶μ²ÊÎ ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö A±(x) ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´.

’¥¶¥·Ó ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¨ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ´¥£μ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê
·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ:

H =
1
2

∫
d3x
[
(∂0A)2 + (∂iA)2 + (∂0A0)2 − (∂iA0)2 + 2(∂iAi)2

]
=

=
1
π

∫
d3p p2 [a∗

1(p)a1(p) + a∗
2(p)a2(p)] . (3.14)

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´ ¨, ¢μ-
¢Éμ·ÒÌ, Éμ²Ó±μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¨Õ. �·μ¤μ²Ó´Ò¥
¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¡Ò ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¢ ÔÉμ° ± ²¨¡·μ¢±¥.
…¸²¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¤·Ê£¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨´¢ ·¨ ´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± ¶μ²´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
¨ ¸¶¨´ ¸¨¸É¥³Ò, Éμ μ¶ÖÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨³ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò. Šμ´¥Î´μ, ³Ò ´¥ μÉ±·Ò²¨ §¤¥¸Ó ´¨Î¥£μ ´μ¢μ£μ, ±·μ³¥ ± ± ¥Ð¥ · §
¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸ÉÓ ËμÉμ´ . �¤´ ±μ ÔÉμÉ ¶·¨³¥· ´ ³ ¶μ³μ¦¥É ¶·¨
 ´ ²¨§¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ± Î¥³Ê ³Ò ¸¥°Î ¸ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨³.

„¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ¶μ²¥°, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ-
·¥´Í  (1, 0) ¨ (0, 1), ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ (3.3), ¨³¥¥É ¢¨¤

A(1,0)
1 =

∫
d4p ψα̇β̇ p̂ α̇αp̂ β̇βψαβ . (3.15)

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶¥·¥°¤¥³ μÉ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ± ²μ·¥´-
Í¥¢Ò³ ¨´¤¥±¸ ³. ‘¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸¶¨´μ· ψαβ ¢ (3.15) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´
Î¥·¥§  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¢Éμ·μ£μ · ´£  Tmn:

ψαβ =
i

8
εabmn(σaσ̂bC)αβTmn (3.16)

(¸³. Ê· ¢´¥´¨Ö (1.2)). ‚Ò¶μ²´ÖÖ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¨´¤¥±¸ ³ ¨
¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ¸²¥¤ μÉ Ï¥¸É¨ σ-³ É·¨Í, ¶·¨¤¥³ ± ¤¥°¸É¢¨Õ ¤²Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö:

A(1,0)
1 =

1
4

∫
d4p T ∗

ab(p)p2Πabmn(p)Tmn(p), (3.17)



202 —ˆ†�‚ Œ.‚.

£¤¥

Πabmn(p) =
1
2
[ḡam(p)ḡbn(p) − ḡan(p)ḡbm(p)]. (3.18)

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ³μ¦¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ μ¶¥· Éμ· ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  Π(p) = P+(p) − P−(p) ¢ ¢¨¤¥ · §´μ¸É¨ ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥-
· Éμ·μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  (1.11). ˆ§ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤
¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¤ ÕÉ ¢¸¥
Ï¥¸ÉÓ ¥£μ ±μ³¶μ´¥´É Å ¢¥±Éμ· ¨ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·.

„¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ x-¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ (1.4) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ´Ëμ·³´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³. �μÔÉμ³Ê É ± ¦¥, ± ± ¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, §¤¥¸Ó ¢ ¦¥´ Ë ±É ¨§´ Î ²Ó´μ° ¡¥§³ ¸¸μ-
¢μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö. �μ± ¦¥³, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±-
Éμ·  Ai = Toi ¨ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·  Bi = 1/2 εijkTjk [70]. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨³
¶μ²´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö.

� §²μ¦¨³ ¢¥±Éμ· A(p) = eiai(p) ¨ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ· B(p) = eibi(p) ¶μ ¶μ²-
´μ° ¸¨¸É¥³¥ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ei (3.10). ’μ£¤  ¤¥°¸É¢¨¥ (3.17)
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

A(1,0)
1 =

∫
d4p
{ 2∑

λ=1

[
a∗

λ(p)
(
p2
0 + p2

)
aλ(p) + b∗λ(p)

(
p2
0 + p2

)
bλ(p)

]
+

+ 2p0 |p|
[
a∗
1(p) b2(p) + b∗2(p) a1(p) − a∗

2(p) b1(p) − b∗1(p) a2(p)
]
+

+ a∗
3(p)
(
p2
0 − p2

)
a3(p) + b∗3(p)

(
p2
0 − p2

)
b3(p)

}
. (3.19)

‹¨´¥°´ Ö ¶μ¤¸É ´μ¢± 

a1(p) =
1√
2

[
c1(p) + d2(p)

]
, a2(p) =

1√
2

[
c2(p) + d1(p)

]
, a3(p) = c3(p);

b1(p) =
1√
2

[
d1(p) − c2(p)

]
, b2(p) =

1√
2

[
d2(p) − c1(p)

]
, b3(p) = d3(p)

¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥É ¤¥°¸É¢¨¥ (3.19)

A(1,0)
1 =

∫
d4p
[
c∗1(p)

(
p0 − |p|

)2
c1(p) + c∗2(p)

(
p0 + |p|

)2
c2(p)+

+ c∗3(p)
(
p0 − |p|

)(
p0 + |p|

)
c3(p) + (c → d)

]
. (3.20)

�·¨´Í¨¶ ³¨´¨³ ²Ó´μ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¤²Ö c-±μ³¶μ´¥´É:(

p0 − |p|
)2

c1(p0,p) = 0,
(
p0 + |p|

)2
c2(p0,p) = 0,

(3.21)(
p0 − |p|

)(
p0 + |p|

)
c3(p0,p) = 0.
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’μÎ´μ É ±¨¥ ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö d-±μ³¶μ´¥´É. �¥-
Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° (3.21) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ²Ö Tmn ³μ¦´μ ´ °É¨
¢ ¢¨¤¥

c1(p0,p) = δ
(
p0 − |p|

)
cT (p) + δ′

(
p0 − |p|

)
c′T (p),

c2(p0,p) = δ
(
p0 + |p|

)
c∗T (−p) + δ′

(
p0 + |p|

)
c′∗T (−p), (3.22)

c3(p0,p) = δ
(
p0 + |p|

)
cL(p) − δ

(
p0 − |p|

)
c∗L(−p).

‡ ³¥É¨³ §¤¥¸Ó, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ-Î ¸ÉμÉ´ÊÕ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Î ¸ÉμÉ´ÊÕ Î ¸É¨, ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´-
ÉÒ c1 ¨ d1 μ¡² ¤ ÕÉ ²¨ÏÓ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î ¸ÉμÉμ° p0 = |p|,
  c2 ¨ d2 Å ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î ¸ÉμÉμ° p0 = −|p|. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸μ¤¥·¦ É ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¶μ δ-ËÊ´±Í¨Ö³, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ²¨´¥°´μ · ¸ÉÊÐ¨³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ·¥Ï¥´¨Ö³. �μÔÉμ³Ê, ¥¸²¨ ³Ò ÌμÉ¨³ μ£· ´¨-
Î¨ÉÓ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¢¨¤¥ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ,
ÎÉμ¡Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ c′T ¨ d′T · ¢´Ö²¨¸Ó ´Ê²Õ:

c′T (p) = 0; d′T (p) = 0. (3.23)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ·¥Ï¥´¨Ö (3.22) ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´

H =
1
2

∫
d3x
[
(∂0A)2 − (∂iA)2 + 2 (∂iAi)2 + (A → B)

]
=

=
1
π

∫
d3p p2

[
a∗
3(p) a3(p) + b∗3(p) b3(p)

]
, (3.24)

´ °¤¥³, ÎÉμ μ´ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²¥°. �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ ¶μ± -
§ ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É É ±¦¥ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¤·Ê£¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢ ¨ ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ · ¢¥´ ´Ê²Õ. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ³ É¥·¨ ²Ó´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸± ²Ö·´ÊÕ ¨
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÊÕ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò.

Œ É¥·¨ ²Ó´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´  μ¤´Ê ¸É¥-
¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥.
�Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ (1.10) ¨¸±²ÕÎ ¥É ¤¢¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨ μ¤´Ê
¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö Ai, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê¸²μ¢¨Ö (3.23)
¨¸±²ÕÎ ÕÉ ²¨ÏÓ ¤¢¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. —Éμ¡Ò § ¶¨¸ ÉÓ (3.23) ¢ ±μ¢ -
·¨ ´É´μ³ ¢¨¤¥, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¢¢¥¸É¨ μ¤´μ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ϕ ¨
μ¡μ¡Ð¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ (1.10):

∂mTmn = ∂nϕ. (3.25)

‚¢¨¤Ê ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¸É¨ ¶μ²Ö ϕ Ê¸²μ¢¨¥ (3.25) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¢Ê³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³
Ê¸²μ¢¨Ö³ (3.23). �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ±μ¢ ·¨ ´É´μ³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¨ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ
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 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ
¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸¢Ö§¨ (3.25). ’ ±¦¥ μ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ Ê¸²μ-
¢¨Ö (3.23) Ê¡¨· ÕÉ ²¨ÏÓ ¤¢¥ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢¥±Éμ·  ¨
¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ· , μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ê¤ Î´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢. �Éμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸μ ¸²Ê-
Î ¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μ£¤  μ¤´μ Ê¸²μ¢¨¥ ‹μ·¥´Í  ¨²¨ Ê¸²μ¢¨¥ (3.13)
¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸±²ÕÎ¥´¨Õ ¨§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢±² ¤  É ±¦¥ ¥Ð¥ μ¤-
´μ° ¸± ²Ö·´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò.

Œ É¥·¨ ²Ó´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥, ± ± ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥, μ¡² ¤ ¥É ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´  ³ ¸¸μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö. �¤´ ±μ ¨§ μ¶ÒÉ  · ¡μÉÒ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ³Ò §´ ¥³, ÎÉμ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ
¢±² ¤ ¢ § ³±´ÊÉÒ¥ ¶¥É²¨, ¶·¨¢μ¤Ö ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ê´¨É ·´μ¸É¨ [38]. „ ¦¥ ¢
¸²ÊÎ ¥  ¡¥²¥¢  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ £· ¢¨É Í¨¥°,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²¥° [71], ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ²¨ ÔÉμÉ
¢±² ¤. �μÔÉμ³Ê ¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¢¨¤¨³μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²¥°, É ± ± ± ¢±² ¤ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ÕÉ ¢¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. �´ ²μ£¨Î´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³Ê  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨Î´μ³Ê É¥´§μ·´μ³Ê ¶μ²Õ §¤¥¸Ó É ±¦¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶¨· ³¨¤  ±μ³¶¥´¸¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²¥°. � ¨¢´Ò° ¶μ¤¸Î¥É ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¢¥¤¥É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ´ ¡μ·Ê ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¶μ²¥°:
¶ ·¥  ´É¨±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥° Cm, C̄m ¨ ¤¢Ê³ ¶ · ³ ±μ³³Ê-
É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° D, D̄ ¨ E, Ē [70]. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥
±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·-
´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ±  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¸´μ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
(¨²¨ ´¥§´ ´¨¨) ¶·¨´Í¨¶  ¸¨³³¥É·¨¨, É¨¶  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨,
±μÉμ·Ò° ¡Ò ¶μ§¢μ²¨² ´ ³ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ [72]. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ÔÉμ ´¥ ³¥Ï ¥É ´ ³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ´¨§Ï¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ-
·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°: ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¸
¢´¥Ï´¨³¨ ¨ ´¥§ ³±´ÊÉÒ³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²Ö³.

3.3. �μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 3/2 ¨ 2. �μ²Ö, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶μ ´¥-
¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í , μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê μ´¨ ³μ£ÊÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ·μ²Ó
Î ¸É¨Í ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´ . � ¶·¨³¥·,  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´-
§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É § ³¥´¨ÉÓ ¸± ²Ö·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ. �  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ´¨ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò.
�¤´ ±μ ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¨£·Ê ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨
¸¢μ¡μ¤Ò  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¡μ²¥¥ ¡μ£ Éμ³Ê ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ. Ÿ¢²ÖÖ¸Ó ¸± ²Ö·μ³ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ÔÉμ ¶μ²¥ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶¥·¥´μ¸¨É ¸¶¨´ ¥¤¨´¨Í  ¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ± ± ¢¥±Éμ·´ Ö
Î ¸É¨Í .
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�·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¤²Ö ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ : (1, 0), (0, 1) ¨
(1/2, 1/2), μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸± ²Ö·´ÊÕ ¨ ¢¥±Éμ·´ÊÕ Î -
¸É¨ÍÒ. ‚´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¢ Ö Î ¸É¨Í  ±·μ³¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸¨²
¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¥±Éμ·´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ É ± ¦¥, ± ± ËμÉμ´ ¢´¥
³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸± ²Ö·´Ò³ ¸¨² ³ Å § ±μ´Ê ŠÊ²μ´ . �μ-
± ¦¥³ ÔÉμ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ  ·£Ê³¥´ÉÒ ”¥°´³ ´  [38]. ‡ ±μ´ ŠÊ²μ´  ¢μ§´¨± ¥É ¨§
²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Éμ±μ¢:

J†
mJm

q2
=

J†
0J0

q2
− J†

T JT

q2
,

¥¸²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ Éμ±  qmJm = 0 ¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ JL = q0J

0/|q|. ’μÎ´μ É ± ¦¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ Éμ±μ¢ Jmn (Joi = Ai, Jij = εijkBk) ¸ Ê¸²μ¢¨¥³
qmJmn = 0 (AL = 0, BT = q0AT /|q|):

1
2

J†
mnJmn

q2
=

A†
T AT

q2
+

B†
LBL

q2
,

¶·¨¢μ¤¨É ± § ±μ´Ê 1/r ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢¥±Éμ·´μ£μ Éμ± .
�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢. �¡ÒÎ´μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨-

¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨¸± ²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¦¥² ´¨¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¢μ²´μ¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ-
¤μ¡´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ ´ ¤¥¦¤¥ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥-
´¨°. � ¶·¨³¥·, Î ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¨´μ³ 3/2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ± ± ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥
� ·¨ÉÒÄ˜¢¨´£¥·  [2], É ± ¨ ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ 	 ·£³ ´ Ä‚¨£´¥·  [3] ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ¸¶¨´  3/2
¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ � ·¨ÉÒÄ˜¢¨´£¥·  ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (1, 1/2) ¨
(1/2, 1),   ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ 	 ·£³ ´ Ä‚¨£´¥·  Å ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (3/2, 0) ¨
(0, 3/2). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ÔÉ¨ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò.

�¤´ ±μ, ¤ ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± ,
´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ³Ò §´ ¥³,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ. �μÔÉμ³Ê μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö³¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥μ¡Ö§ É¥²Ó´μ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³
3/2 Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± 
(¸³. (3.5)). “· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (1, 1/2), (1/2, 1) ¨ (3/2, 0), (0, 3/2), ´¥Ô±¢¨¢ -
²¥´É´Ò ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. “· ¢´¥´¨Ö É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¤²Ö
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (1, 1/2) ¨ (1/2, 1),
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ±μ´Ëμ·³´μ° ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ [23] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £· ¢¨É¨´μ ¸μ
¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ 3/2 ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ´ Ï¨³.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ψαβγ , ¶·¥μ¡· -
§ÊÕÐ¥°¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (3/2, 0). —¥ÉÒ·¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
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ψ1 = ψ111, ψ2 =
√

3 ψ{112}, ψ3 =
√

3 ψ{122} ¨ ψ4 = ψ222 Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
³ É·¨Î´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ⎛⎜⎜⎜⎝

p3
+

√
3p2

+q−
√

3p+q2
− q3

−√
3p2

+q+ p+(p+p− + 2q+q−) q−(2p+p− + q+q−)
√

3p−q2
−√

3p+q2
+ q+(2p+p− + q+q−) p−(p+p− + 2q+q−)

√
3p2

−q−

q3
+

√
3p−q2

+

√
3p2

−q+ p3
−

⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝

ψ1

ψ2

ψ3

ψ4

⎞⎟⎟⎟⎠= 0,

(3.26)
£¤¥ ¸¨³¢μ² {αβγ} μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ²´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨§ Í¨Õ ¨´¤¥±¸μ¢ ¸ ³´μ¦¨É¥²¥³
1/3!. Šμ£¤  ¢¥±Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸  p ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ É·¥ÉÓ¥° μ¸¨ (q± = 0), ³ É·¨Í 
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ¨  ´ ²¨§ (3.26) Ê¶·μÐ ¥É¸Ö. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψ1

¨ ψ4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ±3/2 ¨ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° μ¤´μ£μ §´ ± . ’ ±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
 ´ ²μ£¨Î´Ò ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨ ¢·¥³¥´´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³ (1, 0) ¨ (0, 1), ¨ ´¥Ë¨§¨Î´Ò. ”¨§¨Î¥¸±¨³¨ §¤¥¸Ó Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ψ2 ¨ ψ3 ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ±1/2, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥´¨Ö³
‚¥°²Ö, ´μ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ³´μ¦¨É¥²¥³ p2.

…¸²¨ μÉ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ ¶¥·¥°É¨ ± ²μ·¥´Í¥¢Ò³ ¨´¤¥±¸ ³, Éμ ¤ ´´ Ö

Î ¸É¨Í  ¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸¶¨´μ·μ³ Λ[mn]
α ¸ ¤¢Ê³Ö ²μ·¥´Í¥¢Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨,

¸μ ¸¢μ°¸É¢μ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸ ³μ ´É¨¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¶μ ´¨³: 1+
mnabΛ

[ab]
α = 0.

‘¶¨´μ· Λ[mn]
α ¨³¥¥É Ï¥¸ÉÓ ±μ³¶μ´¥´É. “¸²μ¢¨¥ (σmσ̂n) β

α Λ[mn]
β = 0 Ê¡¨· ¥É

¤¢¥ ²¨Ï´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ²μ·¥´Í¥¢Ò³ ¨´-
¤¥±¸ ³, ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Î¥ÉÒ·¥³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¢¢¥¤¥´´μ£μ
¢ÒÏ¥. ’ ±μ¥ ´μ¢μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ N � 3
±μ´Ëμ·³´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ¢³¥¸Éμ ¸¶¨´μ·  Λα,  ´ ²μ£¨Î´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢³¥¸Éμ ¸± ²Ö·μ¢.

�·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¸¶¨´  2 ´ ·Ö¤Ê ¸ (1, 1) ¸μ¤¥·¦ É É ±¦¥
(3/2, 1/2), (1/2, 3/2) ¨ (2, 0), (0, 2). ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö
¶μ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
Ê· ¢´¥´¨Ö³ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö ¶μ ¸ -
³μ³Ê ¶¥·¢μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ, ¢ ±μ´Ëμ·³´ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ
£· ¢¨É Í¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É £· ¢¨Éμ´ ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ±2. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ
¨§ ¢μ¸Ó³¨ ±μ³¶μ´¥´É

ψ1 = ψ1112̇, ψ8 = ψ2221̇,

ψ2 = ψ1111̇, ψ3 =
√

3ψ{112}2̇, ψ6 =
√

3 ψ{122}1̇, ψ7 = ψ2222̇,

ψ4 =
√

3ψ{112}1̇, ψ5 =
√

3 ψ{122}2̇

¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ (3/2, 1/2), ´  ³ ¸-
¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ψ3 ¨ ψ6,
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¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢Ê³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ
¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ±1, É ± ± ± Éμ²Ó±μ ÔÉ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥-
´¨Ö³ (p2)2ψ = 0. ‚ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¸ ²μ·¥´Í¥¢Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ É ± Ö Î ¸É¨Í 
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ É¥´§μ·μ³ É·¥ÉÓ¥£μ · ´£ ,  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¶μ
μ¤´μ° ¶ ·¥ ¨´¤¥±¸μ¢: Va[mn]. “¸²μ¢¨Ö gamVa[mn] = 0 ¨ εabmnVa[mn] = 0 Ê¡¨-
· ÕÉ ²¨Ï´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö Va[mn], ±μÉμ·Ò¥ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
É ±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨. ‘¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ÔÉμ£μ É¥´§μ·  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨
¸¨³³¥É·¨¨ É¥´§μ·  ±·ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¢μ§´¨± ¥É ¢ É¥μ·¨ÖÌ £· ¢¨É Í¨¨ ¸ ´¥-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ´¨¦´¨³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ ¸¨³¢μ²μ¢ Š·¨¸ÉμË¥²Ö.

…Ð¥ μ¤´μ ¶μ²¥ ¸¶¨´  2, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´μ É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÔÉμ ¶ÖÉ¨±μ³¶μ´¥´É´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö: ψ1 = ψ1111, ψ2 = 2ψ{1112}, ψ3 =√

6ψ{1122}, ψ4 = 2ψ{1222} ¨ ψ5 = ψ2222, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ
(2, 0). �  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´  ±μ³¶μ-
´¥´É  ψ3 ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ´μ²Ó. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμ ¶μ²¥ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³
¸²ÊÎ ¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¸± ²Ö·´μ³Ê ¶μ²Õ ϕ, ±μÉμ·μ¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ±μ´Ëμ·³´μ°
N = 4 ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ (p2)2 ϕ = 0.

‚´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÔÉμ ¶μ²¥ ¨³¥¥É ¥Ð¥ Î¥ÉÒ·¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
¨ ¶¥·¥´μ¸¨É ¸¶¨´ 2. …£μ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸ ²μ·¥´Í¥¢¸±¨³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ É¥´§μ·  Î¥É¢¥·Éμ£μ · ´£  ϕ[ab][mn],
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ ¤¢Ê³ ¶ · ³ ¨´¤¥±¸μ¢ ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ ÔÉ¨³ ¶ -
· ³. �Éμ ¶μ²¥ ¨³¥¥É ÉμÎ´μ É ±¨¥ ¦¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨, ± ± É¥´§μ· �¨³ ´ 
Rabmn. —Éμ¡Ò ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ Î¨¸²μ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤μ 10 (5 ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ
¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ψαβγδ ¨ 5 ¤²Ö ¥¥  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ ψα̇β̇γ̇δ̇), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ²μ¦¨ÉÓ

¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö gamϕ[ab][mn] = 0 ¨ εabmnϕ[ab][mn] = 0.
’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨-

± ÕÉ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  ¸¶¨´a j � 1.
‚´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¨¸²μ ±μ³¶μ´¥´É ¨Ì ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¤ ´´μ£μ ¸¶¨´ . �  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥¤Ê±Í¨Ö ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¨Ì ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò Î ¸É¨Í ³ ³¥´ÓÏ¥£μ ¸¶¨´ . �É  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ É¥·Ö¥É¸Ö ¶·¨
¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¡³¥´  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¡μ£ Éμ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆÌ ´¥-
μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  § ¸²Ê¦¨¢ ÕÉ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¢´¨³ É¥²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

4. ��ˆ‹�†…�ˆŸ ‚ �„�����‰ ”ˆ‡ˆŠ…

ˆ¤¥Ö μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³
¥¤¨´¨Í  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´  ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤²Ö  ¤·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.
	μ²ÓÏμ¥ · §´μμ¡· §¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ ¨ ¡μ£ ÉÒ³ ¸¶¥±É·μ³ ³ ¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ²¨Î´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¤²Ö ¶·¨²μ¦¥-
´¨Ö ¨ ¶·μ¢¥·±¨ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨¤¥°. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ  ¤·μ´Ò Ö¢²Ö-



208 —ˆ†�‚ Œ.‚.

ÕÉ¸Ö ¸μ¸É ¢´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,  ¶¶ · É ¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³-
± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³´μ£μ ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤ � ³¡Ê
¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ [73, 74] ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¡μ£μ²Õ¡μ¢¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ³¥Éμ¤μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Í [75], · §¢¨ÉÒ³¨ · ´¥¥ ¤²Ö É¥μ·¨¨
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ [76] ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ [77]. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ μ± § ²¸Ö μÎ¥´Ó
¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ [78]. ‚¢¥¤¥´¨¥ ´μ¢μ£μ É¨¶  ±¢ §¨Î -
¸É¨Í, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (0,1) ¨
(1,0), ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-´μ¢μ³Ê ¢§£²Ö´ÊÉÓ ´  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¨ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¤²Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨-
´¨Í .

4.1. � ¸Ï¨·¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥-
μ·¨¥° ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±  [79], ±μ-
Éμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡³¥´  ¢¥±Éμ·´Ò³¨
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Å £²Õμ´ ³¨. „ ´´ Ö É¥μ·¨Ö μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ³
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤Ò [80], ¨, ± ± ¥¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·-
±μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¸² ¡¥¢ ÕÉ ¨ É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ ³ ²μ° ±μ´-
¸É ´É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨³¥´¨³μ°. �¤´ ±μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¶·¨¥³²¥³μ ¡μ²ÓÏμ°, ¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ -
³¨±  ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° Å ·¥§μ´ ´¸μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨Ì μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³¥·¥
¢±²ÕÎ ÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨, É ±¨¥ ± ± ±¨· ²Ó´ Ö
¸¨³³¥É·¨Ö ¨ ¥¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨¥³ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ
¸·¥¤´¨Ì ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õμ´´ÒÌ ¶μ²¥°.

�¤´μ° ¨§ É ±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ, ±μÉμ· Ö
Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³  ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �´  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  μ±μ²μ 45 ²¥É
´ § ¤, ´μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μÕ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¶·¨¢²¥± ¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´-
É¥·¥¸. ƒ² ¢´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´ 
μ¸´μ¢ ´  ´  ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¥¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í
¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ. ’ ± ¦¥, ± ± Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ±μ£¥·¥´É´μ° ¸³¥¸ÓÕ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤Ò-
·μ±, μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ · ³-
± Ì ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢ ´μ
´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±¢ ·± Ì, ÔÉμ ¢¥¤¥É ± μ¸´μ¢´μ³Ê ´¥¤μ¸É É±Ê ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Å μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Õ ±μ´Ë °´³¥´É . �μÔÉμ³Ê ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ-
¡μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¶μ¸ÉÊ² Éμ³ ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢μ¥£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨. Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§¡ ¢²¥´¨¥ μÉ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ´¨³.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
μ´  μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨ ¢±²ÕÎ ¥É
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£·Ê¶¶Ê ‹μ·¥´Í  ± ± £·Ê¶¶Ê ¸¨³³¥É·¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¤ ´-
´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ´¥ Éμ²Ó±μ ±  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¥, ´μ ¨ ±
Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,   ¨³¥´´μ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¸¶¥±É·  ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í [81Ä83]. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, Ë¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨  ¤·μ´´ Ö Ë¨§¨±  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨, ¨ ¨¤¥¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢
μ¤´μ° μ¡² ¸É¨, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò³¨ ¨ ¢ ¤·Ê£μ° [84]. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ Ö ¨ § ·Ö¤μ¢ Ö Î¥É´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¶μ
¢¥±Éμ·´Ò³ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô²¥³¥´-
É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±¨· ²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨.

‚μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°
¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 [85,86]. Š·μ³¥ ÔÉ¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢μ§´¨± ÕÉ É ±¦¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. ’ ±
± ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö Î¥É´μ¸ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¤¨· ±μ¢¸±¨¥ ¸¶¨´μ·Ò Ψ, ±μÉμ·Ò¥
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘μÌ· ´¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸¨²Ó-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ μÉ¡¨· ¥É ¨§ ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°
Éμ²Ó±μ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ± ´ ²Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ΨOΨ, £¤¥ O Å ¢¸¥¢μ§-
³μ¦´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ £ ³³ -³ É·¨Í „¨· ± .

„²Ö ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨§²μ¦¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¨³ ²¨ÏÓ ¶·μ¸Éμ° ¸²Ê-
Î ° ¸ ±¢ ·± ³¨ μ¤´μ£μ É¨¶ . �¡μ¡Ð¥´¨¥ ´  ¸²ÊÎ ° ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ É¨¶ ³¨
±¢ ·±μ¢ É·¨¢¨ ²Ó´μ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¢Ò¶μ²´¥´μ. �· ¢¤ , ¢ ³´μ£μ±¢ ·-
±μ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
UA(1)-¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ· Ö ¨§¢¥¸É´  ¨ ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤¥É¥·-
³¨´ ´É  'É •μËÉ  [87]. Š·μ³¥ ¢¸¥£μ ¶·μÎ¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸²ÊÎ Ö ¸ ±¢ ·± ³¨
μ¤´μ£μ É¨¶  ¤ ¥É μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê ´μ¢Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨-
´¨Í , ±μÉμ·Ò³ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¤ ´´Ò° μ¡§μ·, ¡Ò²¨ ¶·μ¶ÊÐ¥´Ò · ´¥¥.

Š ± ¡Ò²μ Ê¦¥ μÉ³¥Î¥´μ, μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ·¥ ²Ó´μ£μ
³¨·  ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨, ´  ±μÉμ·μ° ¸É·μ¨É¸Ö ³μ¤¥²Ó � ³¡ÊÄ‰μ´ -
‹ §¨´¨μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¨· ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö. �μÔÉμ³Ê, ¸²¥¤ÊÖ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° · -
¡μÉ¥ [73], ¶μÉ·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò ¨¸Ìμ¤´μ¥ Ë¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò²μ ¨´-
¢ ·¨ ´É´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ γ5 ¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°

Ψ → exp [iαγ5] Ψ, Ψ → Ψ exp [iαγ5], (4.1)

Ψ → exp [iβ] Ψ, Ψ → Ψ exp [−iβ] (4.2)

¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ α ¨ β. ŒÒ μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± ± ·¥ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢´μ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (4.2).
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’ ± ± ± ¤¨· ±μ¢¸±¨° ¸¶¨´μ· ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, Éμ ³μ¦´μ ¶μ-
¸É·μ¨ÉÓ 16 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ³ ± -
´ ²¥: ΨΨ, Ψγ5Ψ, ΨγμΨ, Ψγμγ5Ψ ¨ ΨσμνΨ. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í 
μ´¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ± ± ¸± ²Ö·, ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·, ¢¥±Éμ·,  ±¸¨ ²Ó´Ò° ¢¥±Éμ· ¨
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ· ¢Éμ·μ£μ · ´£  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. —Éμ¡Ò ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ±¨-
· ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°, Ê¤μ¡´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¨· ²Ó-
´Ò¥ Éμ±¨ Vμ±Aμ = Ψγμ(1±γ5)Ψ, S± = Ψ(1±γ5)Ψ ¨ T ±

μν = Ψσμν(1±γ5)Ψ.
‚¥±Éμ·´Ò° Vμ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° Aμ Éμ±¨ μÎ¥¢¨¤´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±¨-
· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì Éμ±  ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (4.1) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

S± → exp [±2iα] S±, T ±
μν → exp [±2iα] T ±

μν . (4.3)

’¥¶¥·Ó ²¥£±μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ² £· ´¦¨ ´, ¢Ò¡¨· Ö
¸± ²Ö·´Ò¥ S± ¨ É¥´§μ·´Ò¥ T ±

μν ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  ®Éμ± × Éμ±¯ ¸ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ ¨ · §²¨Î´Ò¥ Vμ- ¨ Aμ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥·¢μ¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¨§ ¨Ì μ·¨£¨´ ²Ó-
´μ° · ¡μÉÒ [73]. �μ¸²¥¤´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ � ³¡ÊÄ
‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¢  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ²¥ [88]. � ÎÉμ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ μ ²μ± ²Ó´μ³ É¥´§μ·´μ³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨? ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¥£μ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¢¨¤

T +
μν T −

μν ≡ 0 (4.4)

Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢¥´ ´Ê²Õ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ T +
μν ¨ T −

μν ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ · §²¨Î´Ò³
´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í ,   ¨³¥´´μ (1,0) ¨ (0,1). �μ
´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, Éμ, ÎÉμ ´¥²Ó§Ö É ± ¶·μ¸Éμ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò°
² £· ´¦¨ ´, Ö¢¨²μ¸Ó £² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° Éμ£μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¡Ò²¨
¶·μ¶ÊÐ¥´Ò. —Éμ¡Ò ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ÔÉ¨ Éμ±¨ ¢ ³μ¤¥²Ó � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ, ¶·μ-
¢¥¤¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ³μ¤,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢¸¥
±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ³μ¤Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨§ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó (·¨¸. 1,  ).

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± É¥´§μ·-
´μ³Ê ¶μ²Õ T±

μν , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ² £· ´¦¨ ´ ¸ Õ± ¢¸±¨³ ²μ± ²Ó´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³:

L = iΨ∂/Ψ +
t

4
√

2
Ψσμν(1 + γ5)Ψ T +

μν +
t

4
√

2
Ψσμν(1 − γ5)Ψ T−

μν . (4.5)

� ¸Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¢±² ¤ 

P+−
μναβ(q) = i

t2NC

32

∫
d4p

(2π)4
Tr
[
σμν(1 + γ5)(q/ − p/)−1σαβ(1 − γ5)p/−1

] 1/ε
=

1/ε
=

NC

24πε

t2

4π
Π+−

μναβ(q) q2 (4.6)
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�¨¸. 1. Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ( ) ¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤ (¡)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ²μ·¥´Í-¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ 
¤²Ö É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°

LT
0 =

q2

4
T +

μν(q)Π+−
μναβ(q)T−

αβ(q), (4.7)

£¤¥ μ¶¥· Éμ· Π+−
μναβ(q)

Π+−
μναβ(q) = �

+
μνλσ Πλσαβ(q) = Πμνλσ(q) �−

λσαβ (4.8)

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶·μ¥±Éμ·Ò

�
±
μναβ =

1
2

(�μναβ ± i

2
εμναβ) (4.9)

¨
�μναβ =

1
2

(gμαgνβ − gμβgνα),

Πμναβ(q) = �μναβ − qμqαgνβ − qμqβgνα − qνqαgμβ + qνqβgμα

q2 .
(4.10)

Š¢ ·±μ¢Ò¥ ¶¥É²¨ É ±¦¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³¥§μ´´Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £¥´¥-
· Í¨¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (·¨¸. 1, ¡)
¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤μ¡´μ ³¥Ì ´¨§³Ê
•¨££¸ , ´μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³. Šμ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸ ³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö •¨££¸  Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ°, ± ± ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,
  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¸¨³³¥É·¨¨ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ´¥´Ê²¥¢μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥. �μ-
ÔÉμ³Ê ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥§μ´´Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¢±² ¤μ¢ Ê ¶μ¸²¥¤´¨Ì (·¨¸. 2,  ) ¨ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Õ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (·¨¸. 2, ¡).

„¨´ ³¨Î¥¸± Ö £¥´¥· Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨¥ ³ ¸¸Ò É¥´§μ·-
´Ò³ ¶μ²¥³ ´¥ · §·ÊÏ ¥É ±¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ² £· ´¦¨ ´  ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ
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�¨¸. 2. ‚±² ¤Ò ¢ ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ( ) ¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³¥§μ´ ³¨ (¡)

É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö (4.7), ¨ ¶μ²´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³
¶μ²¥³ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

L = iΨ∂/Ψ +
t

4
√

2

[
Ψσμν(1 + γ5)Ψ T +

μν + Ψσμν(1 − γ5)Ψ T−
μν

]
+

+
q2−M2

T

4
T +

μνΠ+−
μναβ(q)T−

αβ . (4.11)

” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³ ² £· ´¦¨ ´μ³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¢ É¥´§μ·´μ³ ± ´ ²¥ ΨσμνΨ. —Éμ¡Ò ´ °É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ É¥´§μ·´μ¥
Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ · ¸Ï¨·Ö¥É ³μ¤¥²Ó � ³¡ÊÄ‰μ´ -
‹ §¨´¨μ ¨ ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤ ´´μ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ
Ï £ ´ § ¤, ¶·¨³¥´¨¢ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¡μ§μ-
´¨§ Í¨¨:

exp
(
− i

2
JK−1J

)
=
∫

[dϕ] exp
(
iJϕ +

i

2
ϕKϕ

)
. (4.12)

ˆ§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³Ò Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÎÉμ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° Î²¥´
² £· ´¦¨ ´  ³¥§μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (4.11), ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ£μ ¢±² ¤  ¸ ³´μ¦¨É¥²¥³ q2, ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (4.6) ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ³¥§μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4.12) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î²¥´Ê
É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¥£μ Õ± ¢¸±μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³ É¥´§μ·´Ò³
Éμ±μ³. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¢μ°¸É¢μ

Πμνλσ(q)Πλσαβ(q) = �μναβ , (4.13)

³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ±¨· ²Ó´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ³μ¤¥²¨
� ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ

LT
eff = −GT

2
Ψσμλ(1 + γ5)Ψ

qμqν

q2
Ψσνλ(1 − γ5)Ψ =

= −GT

2
[ΨσμλΨ · ΨσνλΨ − Ψσμλγ5Ψ · Ψσνλγ5Ψ]

qμqν

q2
. (4.14)
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Šμ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö GT = t2/M2
T > 0 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°, É ±

ÎÉμ ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¨  ´É¨±¢ ·± ³¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ò ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö.
�¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (4.14) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¥£μ

¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ´¥²μ± ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¨, ¢¨¤¨³μ, ¶μÔÉμ³Ê μ´μ ¡Ò²μ Ê¶Ê-
Ð¥´μ ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ. ‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö μ¤´μ£μ É¨¶  ±¢ ·-
±μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ Éμ²Ó±μ ¢ É ±μ³ ¢¨¤¥. �ÉμÉ ¢¨¤ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨±μ°
μ¡³¥´  ´μ¢Ò³ É¨¶μ³ É¥´§μ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. �μ ¸¢μ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ÔÉμ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡²¨§±μ ± μ·¨£¨´ ²Ó´μ³Ê ¢¥±Éμ·´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ”¥·³¨ [89],
±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
¶·¨ μ¡³¥´¥ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¶¥·¥´μ¸Î¨± ³¨. �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ-
²Õ¸  q2 § É·Ê¤´Ö¥É ¥£μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î ¸ q2 = 0. ‚μ¶·μ¸ ¥£μ
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ÔÉμ£μ μ¡-
§μ· , É ± ± ± ¸¢Ö§ ´ ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³ [24,90]. ‡¤¥¸Ó ³Ò ²¨ÏÓ μ£· ´¨-
Î¨³¸Ö ±· É±¨³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸ .

„ ´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¶μ³¨´ ¥É ¶·μ¡²¥³Ê ±μ´Ë °´³¥´É  ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ-
³μ¤¨´ ³¨±¥ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¨§¢¥¸É´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´μ° É¥μ·¨¨.
Š ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÔÉ  ¶·μ¡²¥³ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³ ·¥¦¨-
³μ³, ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´¥ ¨³¥¥É μ¤´μ§´ Î´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö. �¤¨´ ¨§ ¶μ¤Ìμ-
¤μ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ±μ´Ë °´³¥´É  [91] ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥³ ¶μ²Õ¸  q2 = 0,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´¥É·¨-
¢¨ ²Ó´μ£μ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ( ´É¨)¸ ³μ¤Ê ²Ó´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¶ £ Éμ· ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

D(q2) =
1 − exp (−q2/Λ2)

q2
(4.15)

¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° q2. � · ³¥É· Λ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸¨²μ° μ¤´μ·μ¤-
´μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¢ ±ÊÊ³ 
¸¨¸É¥³Ò. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ´¥´Ê²¥¢μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ³μ¦¥É É ±¦¥ ¢μ§´¨± ÉÓ
¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ± ± ± ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ´¥ ¡Ê-
¤¥³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (4.14) ¤²Ö ´Ê²¥¢ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢μ¶·μ¸
μ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¶μ²Õ¸¥ q2 = 0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ²μ¦¥´ ¤μ ¥£μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ
·¥Ï¥´¨Ö, ¨ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ ±μ´±·¥É´ÊÕ Ëμ·³Ê ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨¨ ¤ ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

ˆÉ ±, ¶μ²´Ò° ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ² £· ´¦¨ ´ · ¸Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨
� ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¨³¥¥É ¢¨¤

L = Ψq/Ψ+
G0

2
Ψ
(
1 + γ5

)
Ψ Ψ
(
1 − γ5

)
Ψ−GV

2
(
ΨγμΨ

)2−GA

2
(
Ψγμγ5Ψ

)2 −
− GT

2
Ψσμλ

(
1 + γ5

)
Ψ

qμqν

q2
Ψσνλ

(
1 − γ5

)
Ψ, (4.16)
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£¤¥ ¶μ³¨³μ μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨ ¤μ¡ -
¢²¥´Ò ¢¥±Éμ·´μ¥,  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ¥ ¨ ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
�μÔÉμ³Ê ¢ μ¡Ð¥³ ³Ò ¨³¥¥³ §¤¥¸Ó Î¥ÉÒ·¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö G0, GV , GA ¨ GT ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ [³ ¸¸ ]−2 ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ Î²¥´ .

4.2. Œ¥§μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ ³¥§μ´´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¡μ§μ´¨§ Í¨Õ ´¥²¨´¥°-
´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° É¨¶  ®Éμ±×Éμ±¯, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥ (4.12). �μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ² £· ´¦¨ ´

L = Ψq/Ψ + gσΨΨσ − g2
σ

2G0
σ2 + igπΨγ5Ψπ − g2

π

2G0
π2+

+ gV ΨγμΨVμ +
g2

V

2GV
V 2

μ + gAΨγμγ5ΨAμ +
g2

A

2GA
A2

μ−

− igR ΨσμνΨ
qμ

|q|Rν +
g2

R

2GT
R2

μ+

+ gB Ψσμνγ5Ψ
qμ

|q|Bν +
g2

B

2GT
B2

μ (4.17)

¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ (¡¥§ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢) ¡μ§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶μ§¤´¥¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶·¨μ¡·¥ÉÊÉ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨£· ÉÓ ·μ²Ó ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³¥§μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‡¤¥¸Ó ga (a = σ, π, V , A, R, B) Å ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨.
‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö

σ =
G0

gσ
ΨΨ, π = i

G0

gπ
Ψγ5Ψ,

Vμ = −GV

gV
ΨγμΨ, Aμ = −GA

gA
Ψγμγ5Ψ, (4.18)

Rμ = −i
GT

gR
ΨσμνΨ

qν

|q| , Bμ =
GT

gB
Ψσμνγ5Ψ

qν

|q| ,

³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ² £· ´¦¨ ´Ò (4.16) ¨ (4.17) Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò. �¤´ ±μ
±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ² £· ´¦¨ ´  (4.16) ³¥Éμ¤μ³ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ ±μ´¸É ´É ³
¸¢Ö§¨ G ¢¥¤¥É ± ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨ ¨§-§  · §³¥·´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ±μ´¸É ´É
¸¢Ö§¨. �μÔÉμ³Ê ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ² £· ´¦¨ ´  (4.17) ¸ ¡¥§· §³¥·´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨
¸¢Ö§¨ g Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¥Éμ¤  É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨ [92].

“¦¥ ´  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¡μ§μ´¨§ Í¨¨ ³Ò ³μ¦¥³ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢¨§´Ê
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ´μ¢Ò³ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ É¥´-
§μ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (4.14). ˆ²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ³Ò
Ê¶Ê¸± ¥³, ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¤ ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �¡· É¨³¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ’ ± ± ±
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¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¡¨²¨´¥°´Ò³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ-
²¥° ΨOΨ, £¤¥ O Å ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö γ-³ É·¨Í, ¨ ¶μ²´Ò° ² -
£· ´¦¨ ´ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¨¸±·¥É´Ò³
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨´¢¥·¸¨¨ P , § ·Ö¤μ¢μ³Ê ¸μ¶·Ö¦¥´¨Õ C
¨ μ¡· Ð¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ T ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, Éμ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ-
²¥° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ·±-
 ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°. �Éμ É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö (4.18).

� ¶·¨³¥·, ¸± ²Ö·´ Ö ΨΨ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ Ö Ψγ5Ψ ±μ³¡¨´ Í¨¨ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¸± ²Ö·´μ£μ σ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ π ³¥§μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ± ± 0++ ¨ 0−+. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö
¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶μ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³ Î¨¸² ³ JPC , £¤¥ J Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¤¢¨¦¥´¨Ö J = L+S ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò,   P ¨ C Å ¥¥ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ Ö ¨ § ·Ö¤μ¢ Ö Î¥É´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸²¥¤´¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ L ¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ S ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¤¢¨¦¥´¨Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ± P = (−1)L+1 ¨ C = (−1)L+S .
�μÔÉμ³Ê ¸± ²Ö·´Ò° ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò° ³¥§μ´Ò ³μ¦´μ É ±¦¥ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ÉÓ ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ 2S+1LJ , ¶·¨´ÖÉÒ³ ¢  Éμ³´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ± ±
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3P0 ¨ 1S0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ∗.

—Éμ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° ¸²ÊÎ ° ¸ Î¨¸²μ³ ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢, ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¥¤¨´¨ÍÒ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¨´μ· Ψ ¶μ³¨³μ ¨´¤¥±¸ 
Í¢¥É  c = 1, . . . , NC ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ É ±¦¥ ¨´¤¥±¸  ·μ³ É  f = 1, . . . , NF . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¸¶¨´μ· Ψ ¡Ê¤¥É ¶·¥μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò Í¢¥É  SU(NC) ¨ £·Ê¶¶Ò  ·μ³ Éμ¢ SU(NF ). ƒ·Ê¶¶  Í¢¥É 
SU(NC) ¸ NC = 3 Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶μ° ²μ± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„) ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ Å £²Õμ´ ³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ´Ë °´³¥´É  Í¢¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Š•„ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥  ¤·μ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¥¸Í¢¥É´Ò³¨, ¨´¤¥±¸ Í¢¥É  ¢ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ
Ψ

cOΨc μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢¥·´ÊÉÒ³, ¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¢¸¥£¤  ¥£μ μ¶Ê¸± ÉÓ. � · ³¥É·
Í¢¥É  ¡Ê¤¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¶¥É²Ö³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸¶¨´μ·μ¢, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
±¢ ´Éμ¢μ° ¶μ¶· ¢±¨ (4.6) ± É¥´§μ·´μ³Ê ¶μ²Õ.

∗‡¤¥¸Ó ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶ÊÉ ÉÓ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö S ¨ P , ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸
μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 0 ¨ L = 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ
³μ³¥´É  S ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ P .
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ƒ·Ê¶¶   ·μ³ Éμ¢ SU(NF ) Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶μ° £²μ¡ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Š•„
¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ³ ¸¸ ±¢ ·±μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨  ·μ³ É ³¨. �μÔÉμ³Ê Ö¸´μ,
ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ £·Ê¶¶Ò Í¢¥É  £·Ê¶¶   ·μ³ Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ¸¨³-
³¥É·¨¥°. �¥·¢Ò³ ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥¶²μÌ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± ·¥ ²Ó´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ
 ¤·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶  ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ SU(2). 	μ-
²¥¥ Éμ£μ, É ± ± ± ¤¢  ±¢ ·±  u ¨ d, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¨´μ·

Ψ =
(

u
d

)
, (4.19)

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸¸ ³¨  ¤·μ´μ¢, ³μ¦´μ
¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ £·Ê¶¶  ¸¨³³¥É·¨¨ Š•„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ°,   ¨³¥´´μ,
SU(2)V × SU(2)A. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡ÒÎ-
´Ò³ Ë §μ¢Ò³ (4.2) ¨ ±¨· ²Ó´Ò³ (4.1) ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³
¶Ê´±Éμ³ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ² £· ´¦¨ ´  � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ (4.16) ¸ μ¤´¨³
 ·μ³ Éμ³, ±μÉμ·Ò° ¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ ±¨· ²Ó-
´μ° £·Ê¶¶Ò U(1)V × U(1)A. ‘¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´ÖÉ¨Õ ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¶μ Î¥É´μ-
¸É¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ ¡μ§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ° ƒμ²¤¸Éμ-
Ê´  [93] ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
0−+ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨,   ¸± ²Ö·´μ£μ, ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 0++, Å
³ ¸¸¨¢´Ò³¨.

�μÔÉμ³Ê ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¢ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥

2× 2 = 3 + 1 (4.20)

¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É·¨¶²¥É  ¶μÎÉ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ´-
Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−(0−) ¨ É·¨¶²¥É  ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−(0+). ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ´μ¢Ò³ μ¡μ§´ Î¥´¨¥³ IG(JP ) ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É , £¤¥ I Å ¸μ¡¸É¢¥´-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¨´ ,   G Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¶¥· Éμ· 
G-Î¥É´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥-
´¨Ö C ¨ ¶μ¢μ·μÉ  ´  180◦ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ y ¢ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚¢¥-
¤¥´¨¥ μ¶¥· Éμ·  G-Î¥É´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, É ± ± ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ μ¶¥· Éμ· 
§ ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö C. G-Î¥É´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¶·μÐ¥
¢¸¥£μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ G = C(−1)I , £¤¥ C Å § ·Ö¤μ¢ Ö Î¥É´μ¸ÉÓ
¨¸É¨´´μ ´¥°É· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É .

Š ± ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¨§ É ¡²¨Í ³¥§μ´μ¢ [94], É·¨¶²¥É ¶¨μ´μ¢ (π+, π0, π−)
¸ ³ ¸¸ ³¨∗ mπ± ≈ 139,6 ŒÔ‚, mπ0 ≈ 135,0 ŒÔ‚ ¨ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨

∗� §´¨Í  ¢ ³ ¸¸ Ì ³¥¦¤Ê § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ¶¨μ´ ³¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  · §´¨Í¥° ¢
³ ¸¸ Ì u- ¨ d-±¢ ·±  ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.
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1−(0−),   É ±¦¥ É·¨¶²¥É a0(980) ³¥§μ´μ¢ (a+
0 , a0

0, a
−
0 ) ¸ ³ ¸¸ ³¨ ma0 ≈

984,7 ŒÔ‚ ¨ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−(0+) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ. �¥-
¡μ²ÓÏμ¥ μÉ²¨Î´μ¥ μÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸ π-³¥§μ´μ¢ ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ƒ¥²²-Œ ´ Ä� ±¥¸ Ä�¥´´¥·  [95]

m2
π = −〈ūu + d̄d〉

F 2
π

(mu + md) (4.21)

¨ μ¡Ö§ ´μ ³ ²Ò³, ´μ ´¥´Ê²¥¢Ò³, Éμ±μ¢Ò³ ³ ¸¸ ³ ±¢ ·±μ¢∗

(mu + md) ≈ 10 ŒÔ‚. (4.22)

’μ±μ¢Ò¥ ³ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨° Š•„ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ²¨Î ÉÓ μÉ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ÒÌ ³ ¸¸
±¢ ·±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ §  ¸Î¥É ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´ . ‘¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ μ¦¨¤ ´¨Ö³

〈ūu〉 = 〈d̄d〉 ≈ − (250 ŒÔ‚)3 (4.23)

¨ ±μ´¸É ´É¥ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ 

Fπ ≈ 130,7 ŒÔ‚. (4.24)

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸¨´£²¥É  ¢ (4.20) ¸ I = 0 É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ-
Ö¸´¥´¨°. ‘¨´£²¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1 ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ë §μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò U(1). �¤´ ±μ ¨§-§  ´ ²¨-
Î¨Ö  ´μ³ ²¨° [96] £·Ê¶¶  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° U(1)A Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
£·Ê¶¶μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥. �μÔÉμ³Ê ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ μ¦¨¤ ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° ¨²¨ ²¥£±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ É ±¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨.
…Ð¥ μ¤´μ° ¶·¨Î¨´μ°, ¨§-§  ±μÉμ·μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° § É·Ê¤´¥´ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ²¥£±μ£μ É·¥ÉÓ¥£μ ¸É· ´´μ£μ
±¢ ·±  s ¸ ³ ¸¸μ° ms ≈ 130 ŒÔ‚. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö s̄Os ¨³¥ÕÉ É ±¨¥ ¦¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥
Î¨¸² , ± ± ¨ ¸¨´£²¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

(
ūOu + d̄Od

)
/
√

2. �μÔÉμ³Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥§μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸³¥¸ÓÕ ¶μ¸²¥¤´¨Ì. ˆ³¥´´μ É ± Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨§μ¸¨´£²¥Éμ¢. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ £·Ê¶¶¥  ·μ³ Éμ¢ SU(3) Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö η-³¥§μ´  ¸
³ ¸¸μ° mη ≈ 547,8 ŒÔ‚ ¨ η′-³¥§μ´  ¸ ³ ¸¸μ° mη′ ≈ 957,8 ŒÔ‚ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μÎÉ¨ ± ± Î¨¸ÉÒ¥ μ±É¥É´μ¥

η ≈ η8 =
i√
6

(
ūγ5u + d̄γ5d − 2s̄γ5s

)
(4.25)

∗’ ± ± ± ³ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ï± ²Ò ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, §¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö
¶·¨ 1 ƒÔ‚.
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¨ ¸¨´£²¥É´μ¥

η′ ≈ η0 =
i√
3

(
ūγ5u + d̄γ5d + s̄γ5s

)
(4.26)

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
„μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò° ¸¥±Éμ· ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¶¸¥¢¤μ-

¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ³¥§μ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³
¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  J = 1, £¤¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§£²Ö¤μ¢ ¡² £μ¤ ·Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ-
¡μ¤Ò Rμ- ¨ Bμ-³¥§μ´μ¢ ¶μ³¨³μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Vμ ¨ Aμ. Š¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² 
¶μ¸²¥¤´¨Ì, 1−− ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ Vμ ¨ 1++ ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ Aμ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ·¥§μ´ ´¸ ³ ρ ¨ a1. ‘²¥¤Ê¥É
¸± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢ τ -· ¸¶ ¤¥, μ¶·¥¤¥-
²ÖÖ V −A-¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ¤·μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥´´μ ÔÉ¨Ì Éμ±μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ρ- ¨ a1-³¥§μ´μ¢ ²¥£²¨ ¢
μ¸´μ¢Ê ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ‚ °´¡¥·£  [97]. Š·μ³¥ Éμ£μ, £¨¶μÉ¥§  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢¥±-
Éμ·´μ£μ Éμ±  (CVC) [98, 99] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¢Ö§ ÉÓ ¢¥±Éμ·´Ò° ± ´ ² τ -· ¸¶ ¤  ¸
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨.

�¶·¥¤¥²¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ´μ¢μ¢¢¥¤¥´´ÒÌ Rμ- ¨ Bμ-³¥§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ´¨³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ Éμ± ³¨∗:

Rμ = ∂̂ ν
(
ΨσμνΨ

)
, Bμ = i∂̂ ν

(
Ψσμνγ5Ψ

)
, (4.27)

£¤¥ ∂̂μ = ∂μ/
√
−∂2. � Î´¥³ ¸ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²  ±¸¨ ²Ó´μ-

¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  Bμ. ŒÒ ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  Bμ-³¥§μ´  1+−

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ρ- ¨
a1-³¥§μ´μ¢, ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
³¥§μ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§ É ¡²¨Í ³¥§μ-
´μ¢ [94] ³Ò ´ Ìμ¤¨³ É ±μ° ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò° É·¨¶²¥É b1-³¥§μ´μ¢, ´¥°É· ²Ó´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  ±μÉμ·μ£μ μ¡² ¤ ¥É ¨¸±μ³Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. �¥°É· ²Ó´Ò¥
¨§μ¸¨´£²¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö h1(1170) ¨ h1(1380) ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1+−,
¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ²¥£±¨Ì u-, d- ¨ ¸É· ´´μ£μ s-±¢ ·±μ¢, Éμ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ. …¸²¨
¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨§μ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢, ¢ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ § É·Ê¤´¥´  ¨§-§  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö u-, d- ¨ ¸É· ´´μ£μ
s-±¢ ·±μ¢, Éμ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§μÉ·¨¶²¥É  b1 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ Éμ²Ó±μ ¨§ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ u ¨ d.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ¥, ¸² ¡μ¥ ¨ ¤ ¦¥ ¸¨²Ó´μ¥) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨,
±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´Ò³ Éμ±μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ±¢ ´Éμ-

∗ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ Éμ±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¨¸Ö, ´μ ´¥ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨,   ¡² £μ¤ ·Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨¨ σ-³ É·¨Í.
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¢Ò¥ Î¨¸²  (a1)ρ-³¥§μ´μ¢∗. �μÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·Ö³Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
·μ¦¤¥´¨Ö b1-³¥§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨²Ó´μ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨²¨ ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ ´  ¶¨μ´¥. �ÉμÉ Ë ±É μ¡ÑÖ¸´Ö¥É
´¥ É ±μ° ¸¨²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ÔÉ¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ± ± ± ρ- ¨ a1-³¥§μ´ ³. �¤-
´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±μ° ´¥μ¡ÒÎ´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ±μÉμ· Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É  ´μ³ ²Ó´μ ¸ É¥´§μ·´Ò³ Éμ±μ³,   ´¥ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò³ μ¡· §μ³, § ¸É ¢²Ö¥É ´ ¸ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¡μ²¥¥ ¢´¨³ É¥²Ó´μ.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²μ£¨Õ, ±μÉμ·ÊÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ‚ °´¡¥·£ ¶·¨ ¶μ-
¸É·μ¥´¨¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [84], ³μ¦´μ
¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ´ °É¨  ´ ²μ£ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �Éμ³Ê
¢μ¶·μ¸Ê ¡Ê¤¥É ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥².

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  Rμ.
…£μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  1−− μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥´§μ·´Ò³ Éμ±μ³ Rμ ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ρ-³¥§μ´ . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
ρ-³¥§μ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸³¥Ï ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Vμ- ¨ Rμ-³¥§μ´μ¢
¨§-§  ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥². �μ¤·μ¡´μ ¢μ¶·μ¸ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ³μ-
¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ · ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥. ‡¤¥¸Ó ²¨ÏÓ μ¡-
¸Ê¤¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö É ±μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ³¥§μ´μ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ ¤¢  μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
´ ¤²¥¦¨É μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ρ- ¨
ρ′-³¥§μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ρ′ ¨ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨³ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ρ. � ¶·¨³¥·, Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ± ± ρ, É ± ¨ ρ′ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥
¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨ ¨  ´´¨£¨²¨·μ¢ ÉÓ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ Éμ±¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´ a1

¨³¥¥É Éμ²Ó±μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨. ‚ ¨§μ¸¨´£²¥É´μ³
I = 0 ¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ²¥ ¶μ³¨³μ ω(782)- ¨ φ(1020)-³¥§μ´μ¢ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨Ì ¶ ·É´¥·Ò Å ω′(1420)- ¨ φ′(1680)-³¥§μ´Ò.

‚ ¤ ´´μ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¸²¥¤¸É¢¨Ö · ¸Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ
‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¸ μ¤´¨³ É¨¶μ³ ±¢ ·±μ¢ ´  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ ³¥§μ´´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¨§μ¢¥±Éμ·´μ³ I = 1 ¨ ¨§μ¸¨´£²¥É´μ³ I = 0 ± ´ ² Ì. Š ±
¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶Ê´±É Ì, ¡² £μ¤ ·Ö μ¤¨´ ±μ¢μ¸É¨ ³ ¸¸
u- ¨ d-±¢ ·±μ¢ ¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨§μ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤ ´´ Ö
³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¸¶¥±É· ³ ¸¸ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°-
¸É¢  ³¥§μ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ± ´ ² Ì. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ I = 1/2 ¸μ ¸É· ´-
´Ò³ ±¢ ·±μ³ s, ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° · §´μ¸É¨ ³ ¸¸ ²¥£±¨Ì ¨ ¸É· ´´μ£μ ±¢ ·-
±μ¢ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¸É· ´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢μ°¸É¢  ´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-

∗	μ²¥¥ Éμ£μ, ÔÉ¨ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ‚ °´¡¥·£Ê ¶·μÉμÉ¨¶μ³ [84]
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
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´¨Ö K∗(892), ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì ´¥¸É· ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¥£μ ¶ ·É´¥·  K∗(1410). �¤´ ±μ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μÉ´μ-
Ï¥´¨¨, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¶μ-¤·Ê£μ³Ê ¨ ¢±²ÕÎ ÉÓ ³ ¸¸Ê
¸É· ´´μ£μ ±¢ ·±  ms. „²Ö ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤ ¦¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ê¦¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ μ¶¥· Éμ·  § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥-
´¨Ö C, ¶μÔÉμ³Ê  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´ Aμ ¨ É¥´§μ·´Ò° ³¥§μ´ Bμ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1/2(1+) ¨ ³μ£ÊÉ ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö K1(1270) ¨ K1(1400) É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸³¥¸ÓÕ Î¨¸ÉÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [100] KA1 ¨ KB1 ¢ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒÌ ¸¥°Î ¸ μ¡μ§´ -
Î¥´¨ÖÌ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ´¥¸É· ´´Ò³¨ Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ a1- ¨ b1-³¥§μ´μ¢.
�μ¸É·μ¥´¨¥ SU(3) ¨´¢ ·¨ ´É´μ° · ¸Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ
¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· , μ¤´ ±μ ¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£²¨ ¡Ò μ± § ÉÓ¸Ö
¶μ²¥§´Ò³¨ ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ  ´μ³ ²¨° ¢ · ¸¶ ¤ Ì μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ
Î ¸É¨Í [101],   É ±¦¥ ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´¥μ¦¨¤ ´´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ [102] ¢ · ¸¶ ¤¥ D+ → K̄∗0μ+ν.

4.3. Œ ¸¸μ¢Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. Š ± Ê¦¥
¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ² £· ´¦¨ ´ (4.17) ¸μ¤¥·-
¦¨É ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¡¥§ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢. ’ ±¨¥ Î²¥´Ò
¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤μ²¦´Ò ¢μ§´¨± ÉÓ ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨§ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± (·¨¸. 1, a). � ¶·¨³¥·, ¢±² ¤ ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ μÉ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¤¨ £· ³³Ò ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

Π(q) = ig2
σNC

∫
d4p

(2π)4
Tr
[
(p/ − m0)

−1 (p/ − q/ − m0)
−1
]

=

= 4ig2
σNC

∫
d4p

(2π)4
1

p2 − m2
0

−

− 2ig2
σNC

∫
d4p

(2π)4
1

(p2 − m2
0)

2 q2 + finite terms O(q4) =

= 4g2
σNCI2 + 2g2

σNCI0 q2 + finite terms O(q4), (4.28)

£¤¥

I2 ≡ i

∫
d4p

(2π)4
1

p2 − m2
0

=
∫

d4pE

(2π)4
1

p2
E + m2

0

> 0 (4.29)

Å ±¢ ¤· É¨Î´μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¨´É¥£· ² ¨

I0 ≡ −i

∫
d4p

(2π)4
1

(p2 − m2
0)

2 =
∫

d4pE

(2π)4
1

(p2
E + m2

0)
2 > 0 (4.30)

Å ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¨´É¥£· ². ‡¤¥¸Ó ³Ò ¢¢¥²¨ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ Éμ±μ-
¢ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·±  m0, ±μÉμ· Ö ¨§¡ ¢¨É ´ ¸ μÉ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°
¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¨ ±μÉμ·μ° ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥. ’ ±μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥
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³ ¸¸Ò ±¢ ·±  Ö¢´μ ´ ·ÊÏ ¥É ±¨· ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ U(1)A (4.1) ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
³Ö£±¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨. “²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò¥ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¸É· ´Ö-
ÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ° ¨§ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨°. 	² £μ¤ ·Ö
¡¥§· §³¥·´μ¸É¨ Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ g ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
³Ò ¨³¥¥³ Éμ²Ó±μ ¤¢  É¨¶  · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¨´É¥£· ²μ¢ (4.30) ¨ (4.29).

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ·Ö¤Ê (4.28) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶· ¢±μ° ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê
Î²¥´Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö M2

σ = g2
σ/G0 − 4g2

σNCI2. ‚Éμ·μ° Î²¥´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ° ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö

2g2
σNCI0 = 1. (4.31)

…¸²¨ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ¢¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ (4.17), Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¸¥¢μ§³μ¦-
´Ò³¨ Õ± ¢¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨:

3g2
σ = 3g2

π = 2g2
V = 2g2

A = g2
R = g2

B =
3

2NCI0
. (4.32)

ˆ²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¡² £μ¤ ·Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Õ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¢¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
²¨ÏÓ μ¤´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨.

ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (4.31) ¨²¨ (4.32) ¸²¥¤Ê¥É
§ ³¥Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¸¨²Ò ¤ ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Î¨¸² 
Í¢¥Éμ¢ NC ¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´¥³. ‚ · -
¡μÉ¥ [103] ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö g2

μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê ±¢ ·±μ¢ÒÌ É·¨¶²¥Éμ¢. „ ²¥¥  ¢Éμ·Ò ¤¥² ÕÉ
¸¶¥±Ê²ÖÉ¨¢´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ ¸¨²¥ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥ ®ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ¯ Ë¥·³¨μ´μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´¨Ì. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ®Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ¯ Î -
¸É¨Í ( ¤·μ´Ò), ¨ ¶μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò. ‚ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ±·μ³¥  ¤·μ´μ¢ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ É ±¦¥ ¨
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò, ÎÉμ, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ±μ´¸É ´ÉÒ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨²Ó-
´Ò³. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ²¥¶-
Éμ´μ¢ (´¥°É·¨´μ) ¢¥¤¥É ± ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
ˆ, ´ ±μ´¥Í, £· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ³Ò³¨ ¸² ¡Ò³¨ ¨§
¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ, É ± ± ± ¢ ´¨Ì ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥
Ô´¥·£¨¥°. •μÉÖ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ± Î¥¸É¢¥´´μ
¶· ¢¨²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´  ´ Ï
¢§£²Ö¤, É ±¨¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ´ ¨¢´Ò ¨ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ±μ´±·¥É´Ò³¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö³¨. �μ¤·μ¡´Ò° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
· §²¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1.
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�μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  · ¢¥´¸É¢  ¢ (4.32) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ
‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ¢ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥. ‚ ¶. 4.1 ³Ò
¢¢¥²¨ ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö T±

μν ¨ ¨Ì Õ± ¢¸±¨¥ ²μ± ²Ó´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨ (4.5). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ ¡μ§μ´¨§ Í¨¨ Î¥ÉÒ-
·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (4.16) ³Ò ¢¢¥²¨ ¤¢  ¡μ§μ´  ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨-
´¨Í  Rμ ¨ Bμ (4.17), ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸ É¥´§μ·´Ò³¨
±¢ ·±μ¢Ò³¨ Éμ± ³¨ Rμ ¨ Bμ (4.27),

LT
Yukawa = gR∂̂ν

(
ΨσμνΨ

)
Rμ + igB∂̂ν

(
Ψσμνγ5Ψ

)
Bμ, (4.33)

´¥²μ± ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³. „ ¢ °É¥ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì
ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° ¨ Ê¸É ´μ¢¨³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ Ëμ·³ ³¨ § ¶¨¸¨ (4.5)
¨ (4.33) Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

’ ± ± ± ¶μ²Ö Rμ ¨ Bμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨-
³¨¸Ö É¥´§μ·´Ò³¨ Éμ± ³¨ (4.27), ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨
¶·¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ Rμ → Rμ − ∂μη ¨ Bμ → Bμ − ∂μξ,
£¤¥ η ¨ ξ Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¨³¥¥³ ¶μ É·¨ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶μ²¥° Rμ ¨ Bμ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �Éμ ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ Î¨¸²μ³ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ·¥ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö
¢Éμ·μ£μ · ´£  Tμν . —Éμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ § ¶¨¸¨
Õ± ¢¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (4.5) ¨ (4.33), ¢Ò· §¨³ ·¥ ²Ó´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥
¶μ²¥ Tμν Î¥·¥§ ¶μ²Ö Rμ ¨ Bμ ¢ ¢¨¤¥

Tμν = R̂μν − 1
2

εμναβB̂αβ , (4.34)

£¤¥ R̂μν = ∂̂μRν − ∂̂νRμ ¨ B̂μν = ∂̂μBν − ∂̂νBμ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ É¥´§μ·Ò
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²¥° Rμ ¨ Bμ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö

T±
μν =

√
2 �

±
μναβT αβ (4.35)

±¨· ²Ó´μ¥ Õ± ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (4.5) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥

LT
Yukawa =

t

2
ΨσμνΨ · Tμν . (4.36)

’¥¶¥·Ó μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (4.34) ¢ ¢ÒÏ¥¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ¦¤¥¸É¢μ (i/2)εμναβσαβ = γ5σμν , ¶μ²ÊÎ ¥³ Õ± ¢¸±μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¢¨¤¥ (4.33) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ · ¢¥´¸É¢  ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
t = gR = gB, ±μÉμ·μ¥ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ (4.32).

�¥ ²Ó´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¶μ²¥ ¢Éμ·μ£μ · ´£  Tμν ¶μ¤μ¡´μ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ³Ê É¥´§μ·Ê ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Œ ±¸¢¥²²  Fμν μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ï¥¸ÉÓ ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò: ¶μ²Ö·´Ò° ¢¥±Éμ· ¨  ±¸¨ ²Ó´Ò° ¢¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò¥
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¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ´μ¢μ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨
 ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²¥°

Rμ = ∂̂νTνμ, Bμ =
1
2

ενμαβ ∂̂νT αβ. (4.37)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¨´ ³¨±  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö μ¤´μ° ¡¥§· §³¥·´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ t ¨ μ¤´¨³ ¶μ²¥³ Tμν , ±μÉμ·μ¥
²μ± ²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ É¥´§μ·´Ò³ Éμ±μ³ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥-
³μ° É¥μ·¨¨ [24]. ’ ±μ¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ´μ¢ÒÌ Rμ- ¨ Bμ-¶μ²¥° μÉ
μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶μ²¥° Vμ ¨ Aν .

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (4.35) ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ É¥´§μ·´μ£μ
¶μ²Ö (4.7) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ¡μ²¥¥
μ¡ÒÎ´μ° Ëμ·³¥ [104]

LT
0 =

1
4

(∂λTμν)2 − (∂μTμν)2 . (4.38)

„ ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ [31] ¨
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  [4,13] ¤²Ö É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. ‡¤¥¸Ó
³Ò ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ ´¨± ±¨Ì ¸¢Ö§¥° ´  É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ Tμν ¨ ¢¸¥ ¥£μ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ¸Î¨É ¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Î¥·¥§ ¶μ²Ö Rμ ¨
Bμ (4.34) ¢ (4.38), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ° Ëμ·³¥ § ¶¨¸¨ ² £· ´¦¨ ´ 
¤²Ö ¶μ²¥° ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ 

LT
0 = −1

4
R2

μν − 1
4
B2

μν , (4.39)

£¤¥ Rμν = ∂μRν − ∂νRμ ¨ Bμν = ∂μBν − ∂νBμ Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²¥° Rμ

¨ Bμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ Ëμ·³ § ¶¨¸¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´ 

¤²Ö ±¨· ²Ó´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö T±
μν (4.11) ¨ ¤²Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¥³Ê ¶μ²¥°

¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  Rμ ¨ Bμ (4.17). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (4.37) ¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ (4.35), ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ

M2
T

2
(
R2

μ + B2
μ

)
= −M2

T

4
T +

μνΠ+−
μναβT−

αβ. (4.40)

�É  Ëμ·³  § ¶¨¸¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ¤²Ö ±¨· ²Ó´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö T±
μν Ö¢²Ö-

¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥°, É ± ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ T +
μνT−

μν

Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó ¶μ ±¨· ²Ó´Ò³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³∗.

∗‘· ¢´¨ ¸ Éμ¦¤¥¸É¢μ³ (4.4).
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ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ¶μ± § ²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê É¥´§μ·´μ° ¨ ¢¥±-
Éμ·´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢± ³¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �¤-
´ ±μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´μ¢μ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´μ£μ Rμ ¨
 ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ Bμ ¶μ²¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨-
¸¥² ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μ¡ÒÎ´ÒÌ ¢¥±Éμ·´μ£μ Vμ

¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ Aμ ¶μ²¥°.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥´¥· -

Í¨Ö ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ±μÉμ·μ¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¨ ¶μÖ¢²¥´¨Õ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢. „ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¥±É· ³ ¸¸ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
´μ¢Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¢ · ¸-
Ï¨·¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³μ¤¥²¨.

’ ±, ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨§-§  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (·¨¸. 1, ¡) ³Ò
¶μ²ÊÎ ¥³ ²μ± ²Ó´ÊÕ ¤μ¡ ¢±Ê ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¤²Ö ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ ¢´¥Ï´¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨

�(0) =
i

4
g4

σNC

∫
d4p

(2π)4
Tr
[
(p/ − m0)

−1(p/ − m0)
−1(p/ − m0)

−1(p/ − m0)
−1
]
−

= −g4
σNCI0 + O(m2

0) ≈ −1
2

g2
σ. (4.41)

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ · ¢¥´¸É¢  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ê¸²μ¢¨¥ ´μ·³¨·μ¢-
±¨ (4.31) ¨ ¶·¥´¥¡·¥£²¨ ³ ²μ° Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸μ° ±¢ ·±  m0, ±μÉμ·ÊÕ ¢¢¥²¨
Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°. ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³¨-
·μ¢±¨ (4.31) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥¤ÊÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¤ ÕÉ
²¨ÏÓ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ ¤¨ £· ³³ É¨¶  ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1, ¡ ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨
¢´¥Ï´¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨
¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ÔËË¥±-
É¨¢´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê:

V [σ, π] =
M2

2
(
σ2 + π2

)
+

g2

2
(
σ2 + π2

)2
, (4.42)

±μÉμ·Ò° μ¡² ¤ ¥É Ê´ ¸²¥¤μ¢ ´´μ° ±¨· ²Ó´μ° U(1)A-¸¨³³¥É·¨¥° (4.1):

Ψ → exp
[
iαγ5

]
Ψ, σ → σ cos 2α + π sin 2α,

Ψ → exp
[
iαγ5

]
Ψ, π → π cos 2α − σ sin 2α.

(4.43)

‡¤¥¸Ó ³Ò ¢¢¥²¨ ¥¤¨´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ g = gσ = gπ ¨ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¶ · ³¥É· ³ ¸¸Ò ± ±

M2 =
g2

G0
− 4g2NCI2. (4.44)
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—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤¨´ ¨§ ³¥Éμ-
¤μ¢ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¨´É¥£· ²  I2 (4.29). �·¨³¥´¨³, ´ ¶·¨³¥·,
³¥Éμ¤ μ¡·¥§ ´¨Ö ¶μ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ p2

E � Λ2 ¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ³ p-¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥. ’μ£¤  ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· ¨³¥¥É ¢¨¤

M2 = g2

{
1

G0
− NC

4π2

[
Λ2 − m2

0 ln
Λ2 + m2

0

m2
0

]}
≈ g2

{
1

G0
− NC

4π2
Λ2

}
,

(4.45)
£¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥¥ · ¢¥´¸É¢μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ¶·¥¤¥²¥ m0 → 0. Ÿ¸´μ, ÎÉμ §´ ± ÔÉμ£μ
¶ · ³¥É·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¨¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (4.42) § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨²Ò Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö G0 ¨ ¶ · ³¥É· 
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ Λ2. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ

G0 � Gc ≡ 4π2

NCΛ2
, (4.46)

É. ¥. ¢¥²¨Î¨´  ¥£μ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ³¥´ÓÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö
Gc, Éμ ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· M2 � 0 ´¥μÉ·¨Í É¥²¥´ ¨ ¨£· ¥É ·μ²Ó ±¢ ¤· É 
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ³ ¸¸ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´μ¢. �¡¸μ²ÕÉ´Ò°
³¨´¨³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (4.42) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ÉμÎ±¥
〈σ〉 = 0, 〈π〉 = 0 ¨ μÉ¢¥Î ¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¢ ±ÊÊ³´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ.

�¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ � ³¡ÊÄ‰μ´ -
‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ G0 > Gc, Éμ ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· M2 < 0 μÉ-
·¨Í É¥²¥´ ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (4.42) ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¢μ¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ´  μ±·Ê¦´μ¸É¨

〈σ2 + π2〉 = −M2

2g2
> 0. (4.47)

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, §¤¥¸Ó ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¢Ò·μ¦¤¥´´μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥
(¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (4.47),
μ¡² ¤ ÕÐ¥¥ ¸¨³³¥É·¨¥° (4.43), ´¥ ¨³¥¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö, É ± ± ± ¢ -
±ÊÊ³´Ò¥ μ¦¨¤ ´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ 〈σ〉 ¨(¨²¨) ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ 〈π〉 ¶μ²¥° ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ μÉ²¨Î´Ò μÉ ´Ê²Ö. �¥´Ê²¥¢μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö
¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ, ¶μÔÉμ³Ê ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ 〈σ〉 ≡ σ0 �= 0
¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸·¥¤´¨³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
¸¶¥±É·  ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ³Ò ³μ¦¥³ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥´´μ
ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ Ë¥·³¨μ´-Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ·¥ ²Ó´μ¸É¨.

ˆ´É¥·¥¸´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¤ ² �¡-
¤Ê¸ ‘ ² ³ ´  ¦¨É¥°¸±μ³ ¶·¨³¥·¥. �·¥¤¸É ¢ÓÉ¥ ¸¥¡¥ ¡μ²ÓÏμ° ±·Ê£²Ò° ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ ¸¥·¢¨·μ¢ ´´Ò° ¸Éμ², §  ±μÉμ·Ò° ¸ ¤ÖÉ¸Ö £μ¸É¨. Š ¦¤Ò° ¨§ £μ¸É¥°
³μ¦¥É ¢§ÖÉÓ ¸ ²Ë¥É±Ê ²¨¡μ ¸¶· ¢ , ²¨¡μ ¸²¥¢  μÉ ¸¥¡Ö. �μ ± ± Éμ²Ó±μ μ¤¨´



226 —ˆ†�‚ Œ.‚.

¨§ ´¨Ì ¸¤¥² ² ¢Ò¡μ·, Ê ¤·Ê£¨Ì ¢Ò¡μ·  ´¥ μ¸É ¥É¸Ö: ¸¨¸É¥³  ¸¶μ´É ´´μ É¥·Ö¥É
¸¨³³¥É·¨Õ.

—Éμ¡Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ É¥μ·¥É¨±μ-¢μ§³ÊÐ¥´Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê ³ ¸¸μ-
¢ÒÌ ³μ¤ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥§μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥°É¨ ± ´μ¢Ò³
¶μ²¥¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö

σ̃ = σ − σ0 (4.48)

¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ μ¦¨¤ ´¨¥³ 〈σ̃〉 = 0. ’ ±μ° ¸¤¢¨£ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ σ0 ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ³ ¸¸Ò Ê Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö

m = −gσ0, (4.49)

ÎÉμ Ö¢´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ±¨· ²Ó´μ° U(1)A-¸¨³³¥É·¨¨. �ÉÊ
³ ¸¸Ê ±¢ ·± , ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨-
· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ°.

‚Ò¶μ²´ÖÖ  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ § ³¥´Ê ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (4.48) ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²¥ (4.42), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ:

V [σ̃, π] = −m4

2g2
+ 2m2σ̃2 − 2gm σ̃

(
σ̃2 + π2

)
+

g2

2
(
σ̃2 + π2

)2
. (4.50)

�¥·¢Ò° ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° Î²¥´ ¢ (4.50) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¤²Ö
Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨. ‚Éμ·μ° Î²¥´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
³ ¸¸Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö

Mσ̃ = 2m. (4.51)

�¸É ¢Ï¨¥¸Ö Î²¥´Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶·¨Î¥³ É·¥É¨° Î²¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥¸¨³³¥É·¨Î-
´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, ±μÉμ·μ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �É³¥É¨³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ §¤¥¸Ó ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ¤²Ö
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö π, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ É¥μ·¥³Ò ƒμ²¤¸Éμ-
Ê´  [93]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÊÕ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ

Mπ = 0, (4.52)

±μÉμ· Ö μÉ¢¥Î ¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¶¨μ´Ê.
Š ± ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¢ ¨Ì μ·¨£¨´ ²Ó-

´μ° · ¡μÉ¥ [73], ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ²¨ÏÓ ¢ · ³± Ì Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ 	μ£μ²Õ¡μ¢  [75]. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¢Ò´¥¸¥´μ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2.

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ£² ¸´μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö (4.18) ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö σ
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¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±¢ ·-
±μ¢μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  (4.23)

〈ΨΨ〉 =
g

G0
σ0 = − m

G0
< 0. (4.53)

�μ± ¦¥³ É ±¦¥, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦¥´ ¨ · ¸¶ ¤ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¶¨μ´  ´  ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê ¸ ´¥´Ê²¥¢μ°

�¨¸. 3. „¨ £· ³³  ”¥°´³ ´  ¤²Ö
· ¸¶ ¤  ¶¨μ´ 

±μ´¸É ´Éμ° Fπ (4.24). � ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ²Ó´Ò°
¸²ÊÎ ° ¸ ¤¢Ê³Ö ±¢ ·±μ¢Ò³¨  ·μ³ É ³¨ u ¨ d.
’μ£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

L = ig d̄γ5uπ−−

− GF Vud√
2

ūγμ

(
1 − γ5

)
d �̄γμ

(
1 − γ5

)
ν+

+ h. c., (4.54)

£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ μÉ¢¥Î ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê
¸¨²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ 
± ¢Ò,   ¢Éμ·μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ”¥·³¨. � ¸¶ ¤ ¶¨μ´  μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨ £· ³³μ° ”¥°´³ ´ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 3.

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 

M =
GF Vud√

2
gNC

∫
d4p

(2π)4
Tr
[
(p/ − q/ − m)−1

γμ

(
1 − γ5

)
(p/ − m)−1

γ5
]
×

× �̄γμ
(
1 − γ5

)
ν =

= 4imgNCI0 qμ
GF Vud√

2
�̄γμ
(
1 − γ5

)
ν + finite terms (4.55)

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¨´É¥£· ² I0 (4.30) ¨ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²¥´ £¥´¥·¨·μ¢ ´´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ° ³ ¸¸¥ ±¢ ·± ∗ m. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó
¢ ¶μ¤·μ¡´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É
· ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§  ¤·μ´´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤ 
³¥¦¤Ê ¶¨μ´´Ò³ ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ²Ó±μ ¢Éμ·μ° Î²¥´
² £· ´¦¨ ´  (4.54)

M = −GF Vud√
2

〈0|ūγμ

(
1 − γ5

)
d|π−(q)〉 �̄γμ

(
1 − γ5

)
ν. (4.56)

∗‡¤¥¸Ó, ± ± ¨ ¢¥§¤¥ ¢ μ¡§μ·¥, ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ¨ · ¢¥´¸É¢μ ³ ¸¸
±¢ ·±μ¢ mu = md = m.
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‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö,  ¤·μ´´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤ , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³
ūγμd ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò³ ūγμγ5d ±¢ ·±μ¢Ò³¨ Éμ± ³¨. �¤´ ±μ, ¢¢¨¤Ê Éμ£μ,
ÎÉμ ¶¨μ´ Å ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ Ö Î ¸É¨Í  ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢¥±Éμ·´Ò°  ¤·μ´´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥-
³¥´É ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³Ê  ±¸¨ ²Ó´μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê,
±μÉμ·Ò° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ²¨ÏÓ μ¤¨´ ¢¥±Éμ· Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¨-
μ´  qμ. �μÔÉμ³Ê ¢¥±Éμ·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ± ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ · ¸¶ ¤ § ·Ö¦¥´-
´μ£μ ¶¨μ´ .

‹¨ÏÓ  ¤·μ´´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ±¢ ·±μ-
¢μ£μ Éμ± 

〈0|ūγμγ5d|π−(q)〉 = iFπ(q2) qμ (4.57)

μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö. …£μ ³μ¦´μ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ë ±Éμ· 
Fπ(q2), ¢ μ¡Ð¥³-Éμ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ±¢ ¤· É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´  q2 = m2

π ¨²¨ ¥£μ
³ ¸¸Ò. �¤´ ±μ, É ± ± ± ¶¨μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨Í¥° ¨ ¥£μ ³ ¸¸ 
μÎ¥´Ó ³ ² ∗, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤ ´´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Fπ ≈ Fπ(0)
¨ ¡²¨§±¨³ ± ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ (4.24). ’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ ¸· ¢´¨ÉÓ
Ëμ·³Ê²Ò (4.55) ¨ (4.56), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ¤Ö-
Ð¥£μ¸Ö ¨´É¥£· ²  I0 (4.31) ¨  ¤·μ´´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  (4.57). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶μ²ÊÎ¨³ ¨§¢¥¸É´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ƒμ²¤¡¥·£¥· Ä’·¥°³ ´  ¤²Ö ±¢ ·±μ¢

Fπ = 2
m

g
. (4.58)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´¥´Ê²¥¢ Ö ±μ´¸É ´É  · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ´¥´Ê²¥¢μ° ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ°
³ ¸¸Ò ±¢ ·±  m.

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (4.42) ¤²Ö
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ³μ¦´μ ´ °É¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¸¥Ì
¡μ§μ´´ÒÌ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³
¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥. �μ²´Ò° ³¥§μ´´Ò°
² £· ´¦¨ ´

Lboson = L0 + LA
int + Linv

int (4.59)

³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢. ‘¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
(·¨¸. 1,  ) ¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ¨£· ÕÐ¨Ì

∗Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (4.21), ³ ¸¸  ¶¨μ´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ²¨ÏÓ ³ ²Ò³¨ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨
Éμ±μ¢Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ±¢ ·±μ¢ u ¨ d, ¶μÔÉμ³Ê Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ´Ê²¥¢μ°
³ ¸¸Ò ¶¨μ´ .
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·μ²Ó ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î²¥´μ¢,

L0 =
1
2

(∂μσ)2 − M2
σ

2
σ2 − 1

4
V 2

μν +
M2

V

2
V 2

μ − 1
4

R2
μν +

M2
R

2
R2

μ+

+
1
2

(∂μπ)2 − M2
π

2
π2 − 1

4
A2

μν +
M2

A

2
A2

μ − 1
4

B2
μν +

M2
B

2
B2

μ, (4.60)

£¤¥

M2
σ = M2

π = M2 =
g2

G0
− 4g2NCI2,

M2
V =

g2
V

GV
− 2g2

V NCI2, M2
A =

g2
A

GA
− 2g2

ANCI2,

M2
R = M2

B = M2
T =

t2

GT
.

(4.61)

„ ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ

L0 = ∂μΦ†∂μΦ − M2Φ†Φ − 1
4

V 2
μν +

M2
V

2
V 2

μ − 1
4

A2
μν +

M2
A

2
A2

μ+

+
(
∂2 + M2

T

)
∂̂μT +

μλ∂̂νT−
νλ (4.62)

¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Φ = (σ − iπ)/
√

2, Φ† =
(σ + iπ)/

√
2 ¨ T±

μν . Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ  Ëμ·³  § ¶¨¸¨ ¶μ§¢μ²¨É ´ ³ ²¥£±μ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢Éμ·μ£μ Î²¥´  ¢ (4.59).

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²μ± ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ £¥´¥· Í¨¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò [105]. � ¶·¨³¥·, Ë¥·³¨μ´´Ò°
² £· ´¦¨ ´ ¸ Õ± ¢¸±¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨

LF = iΨ∂/Ψ + gV ΨγμΨ · Vμ +
g√
2

[
Ψ(1 + γ5)Ψ · Φ† + Ψ(1 − γ5)Ψ · Φ

]
+

+ gAΨγμγ5Ψ · Aμ +
t

4
√

2

[
Ψσμν(1 + γ5)Ψ · T +

μν + Ψσμν(1 − γ5)Ψ · T−
μν

]
(4.63)

¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° (4.60) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ²μ± ²Ó´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³

Ψ → exp [iβ(x)] Ψ, Ψ → Ψ exp [−iβ(x)], (4.64)

¥¸²¨ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥

Vμ → Vμ +
1

gV
∂μβ(x) (4.65)

¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö £· ¤¨¥´É´Ò³ μ¡· §μ³.
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„ ¢ °É¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò° ¸²ÊÎ ° ²μ± ²Ó´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨°

Ψ → exp [iα(x)γ5] Ψ, Ψ → Ψ exp [iα(x)γ5]. (4.66)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ë¥·³¨μ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ (4.63) É ±¦¥ μ¸É ´¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¨ ± ÔÉ¨³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³, ¥¸²¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥

Aμ → Aμ +
1
gA

∂μα(x) (4.67)

Éμ¦¥ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö £· ¤¨¥´É´Ò³ μ¡· §μ³,   ±¨· ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö
³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³

Φ → exp [+2iα(x)] Φ, T−
μν → exp [+2iα(x)] T−

μν ,

Φ† → exp [−2iα(x)] Φ†, T +
μν → exp [−2iα(x)] T +

μν .
(4.68)

�¤´ ±μ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° (4.62) ´¥¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ²μ± ²Ó´Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (4.66) ¨§-§  ¶·μ¨§¢μ¤-
´ÒÌ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´ Ì. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥°É¨ ± Ê¤²¨´¥´´Ò³ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò³ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³

DμΦ = (∂μ − 2igAAμ)Φ, DμT−
μν = (∂μ − 2igAAμ)T−

μν ,

DμΦ† = (∂μ + 2igAAμ)Φ†, DμT +
μν = (∂μ + 2igAAμ)T +

μν

(4.69)

¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥ (4.62) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±¨· ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ Éμ£μ
¨²¨ ¨´μ£μ ¶μ²Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
 ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö Aμ ¸μ ¢¸¥³¨ ¶μ²Ö³¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ±¨· ²Ó´Ò³
§ ·Ö¤μ³, ¨ ¥¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´ LA

int:

LA
int = 2igAAμ

[
Φ†∂μΦ −

(
∂μΦ†)Φ]+ 4g2

AA2
μΦ†Φ−

− 2igAAμ

[
T +

μλ∂νT−
νλ −

(
∂νT +

νλ

)
T−

μλ

]
− 4g2

AAμT +
μλAνT−

νλ. (4.70)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³  ² £· ´¦¨ ´μ¢ L0 +LA
int Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¶μ μÉ-

´μÏ¥´¨Õ ± ²μ± ²Ó´Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (4.67) ¨ (4.68). Œμ¦´μ
²¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ö¢´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ö
Aμ, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö (4.32) ¶·¨¢μ¤¨É ± ² £· ´¦¨-
 ´Ê (4.70) ¸ ÉμÎ´μ É ±¨³¨ ¦¥ ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ±¨¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨.

’ ± ± ± (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö μ¡² ¤ ÕÉ ±¨· ²Ó´Ò³ § ·Ö-
¤μ³, Éμ ¶μ³¨³μ Î¨¸Éμ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò³
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¶μ²¥³ Aμ ¢μ§´¨± ÕÉ É ±¦¥ ¨ ´μ¢Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸ ³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¶μ²¥°

Linv
int = −2g2

(
Φ†Φ
)2

+
t2

4

(
T +

μνT−
ναT +

αβT−
βμ +

1
4

T +
μνT−

αβT +
μνT−

αβ

)
+

+
√

3gV

(
Φ†T−

μν + ΦT +
μν

)
Vμν − g2

V

(
Φ†T−

μν + ΦT +
μν

)2
(4.71)

¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨. •μÉÖ ± ¦¤Ò° μÉ¤¥²Ó´Ò° Î²¥´ ¢ (4.71)
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¨ ¨§ μ¡Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ¢Ìμ-
¤¨ÉÓ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨, ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Î²¥´μ¢ ¤¨±ÉÊ¥É ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨.
’μ, ÎÉμ ¢¸Ö ¤¨´ ³¨±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ μ¤´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¡Ð¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° É¨¶  � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ.

‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¨¤¥Ö μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥-
´μ¢ ³¥§μ´´ÒÌ ¨ ¤ ¦¥ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ [106] ¶μ²¥°,   É ±¦¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ Î¨¸Éμ ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±¨³ ³¥Éμ¤ ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ÉμÎ±¨ ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨° [107] ¨²¨ ·¥¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  [108] ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μÖ¢²¥-
´¨Õ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¨³³¥É·¨°, Î¥³ ¡Ò²μ § ²μ¦¥´μ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·-
³¨μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨. ’ ±¨³¨ ¶·¨³¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (4.70) ¨ ¤ ¦¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ [109]. Œμ¤¨Ë¨± -
Í¨Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° £¥´¥· Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° [110] ¡Ò²   ¶·μ¡¨·μ¢ ´  ´  ÉμÎ´μ ·¥Ï ¥³ÒÌ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ [111].
	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸
±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·μ¥ ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ É¨¶  (4.32),
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±.

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (4.71) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¦¥ ¨§ÊÎ¥´´μ¥
´ ³¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° (4.42), ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ -
·ÊÏ¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �´μ ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¡ÒÎ´μ£μ ² -
£· ´¦¨ ´  •¨££¸  É¥³, ÎÉμ ±μ´¸É ´É  ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö
Φ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Õ± ¢¸±ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ g. ’ ± Ö ¸¢Ö§Ó Ì · ±É¥·´  ¤²Ö ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [112]. Š ± ³Ò Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò-
· §¨ÉÓ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´  Î¥·¥§ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê
±¢ ·±  (4.51). 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¸¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, £¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò¥
³ ¸¸Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° É ±¦¥ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´μ¢Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ [113], ¢Ò¢μ¤ ±μÉμ·ÒÌ ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¶Ê´±É¥.

‚Éμ·μ° Î²¥´ ² £· ´¦¨ ´  (4.71) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Rμ ¨ Bμ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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´¥μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢  ¡¥²¥¢μ³ ¸²ÊÎ ¥. � ¶·¨³¥·, ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶μ²Ö Vμ ¨ Aμ ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ±¨· ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸ ³μ-
¤¥°¸É¢¨° É¨¶  V 4

μν ¨²¨ A4
μν . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±¨· ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö Rμ ¨ Bμ,

¤ ¦¥ ¢  ¡¥²¥¢μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¨³¥ÕÉ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¨Ì ¤¨´ ³¨± 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥ [90] ¨ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ . Š ± ³Ò
Ê¦¥ §´ ¥³ ¨§ É¥μ·¨¨, ´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨³¥¥³ ¶·Ö³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¤μ± -
§ É¥²Ó¸É¢ , ¤ ¦¥ ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¥£μ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸¨³³¥É·¨¨.
Š¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö [114] ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° Ÿ´£  ¨ Œ¨²²¸  [115] Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ É¥μ·¨¨ ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �¤´ ±μ ¥¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö
¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¤·Ê£¨³¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, μ¸É ¥É¸Ö ´¥
¤μ ±μ´Í  ¨§ÊÎ¥´´μ°. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ É ± ¨ μ¸É ¥É¸Ö ± ³´¥³ ¶·¥É±´μ¢¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ¶ÒÉ± Ì ¥¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö.
‚¢¥¤¥´¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¤ ¥É ´μ¢Ò° ¶·¨³¥· ¸ ³μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò, μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ±μÉμ·μ° ¥Ð¥ ¦¤ÊÉ ¸¢μ¥£μ ¶μ²´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

’ ± ± ± ³Ò ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö ³ ¸¸ ³¨ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ³Ò ´¥ ¡Ê-
¤¥³ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤·Ê£¨¥ Î²¥´Ò ¸μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ² £· ´¦¨ -
´ Ì (4.70) ¨ (4.71). � ¸¸³μÉ·¨³ ²¨ÏÓ ¡¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ²¥° (·¨¸. 2),
±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ §  ¸Î¥É
¶·¨μ¡·¥É¥´¨Ö ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ

〈Φ〉 = − m√
2g

(4.72)

¨ ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¨ ¢¨¤μ¨§³¥´ÖÕÉ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ (4.60).
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (4.70) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ìμ·μÏμ ¨§-

¢¥¸É´μ³Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ ³¥¦¤Ê  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò³ ¡μ§μ´μ³ ¨ ¶¨μ´μ³. ‚Éμ-
·μ° Î²¥´ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¤μ¡ ¢±Ê ± ³ ¸¸¥  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´  ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨. �´ ²μ£¨Î´μ É·¥É¨° Î²¥´ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (4.71) ¢¥¤¥É ± ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ Vμ ¨ ±¨· ²Ó´Ò³ Rμ ³¥§μ´ ³¨. ˆ,
´ ±μ´¥Í, Î¥É¢¥·ÉÒ° Î²¥´ ² £· ´¦¨ ´  (4.71) ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ³ ¸¸
³¥¦¤Ê ±¨· ²Ó´Ò³¨ Rμ ¨ Bμ ¡μ§μ´ ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´Ò° ¸¢μ¡μ¤´Ò°
² £· ´¦¨ ´ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨³¥¥É
¢¨¤

L0 =
1
2

(∂μσ)2 − (2m)2

2
σ2 − 1

4
V 2

μν +
M2

V

2
V 2

μ −
√

9
2

mVμνR̂μν−

− 1
4

R2
μν +

M2
T − 6m2

2
R2

μ +
1
2

(∂μπ)2 −
√

6mAμ∂μπ−

− 1
4

A2
μν +

M2
A + 6m2

2
A2

μ − 1
4

B2
μν +

M2
T + 6m2

2
B2

μ. (4.73)
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—Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¶¥±É· ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ² £· ´¦¨ ´.

‚μ¶·μ¸ μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ¨ ¶¨μ´  (¶μ¸²¥¤´¨°
Î²¥´ ¢μ ¢Éμ·μ° ¸É·μÎ±¥ Ëμ·³Ê²Ò (4.73)) ³´μ£μ±· É´μ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö. ‡¤¥¸Ó ³Ò
²¨ÏÓ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ±μ·μÉ±¨³ ±μ³³¥´É ·¨¥³, É ± ± ± ÔËË¥±É ¤ ´´μ£μ ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Ö ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ³ ¸¸Ò ³¥§μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . Šμ·μÎ¥ £μ¢μ·Ö, ÎÉμ¡Ò
¸μ±· É¨ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò° ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° Î²¥´, ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö £· -
¤¨¥´É´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö

Aμ → Aμ +
√

6m

ma1

∂μπ, (4.74)

£¤¥
m2

a1
= M2

A + 6m2 (4.75)

Å ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1++,
±μÉμ·ÊÕ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢∗ ³μ¦´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ a1-³¥§μ-
´μ³. �μÔÉμ³Ê ¤ ´´ Ö ¶μ¤¸É ´μ¢±  ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥
¶¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö

π′ = Z−1/2 π =

√
1 − 6m2

m2
a1

π. (4.76)

�·μ¤μ²¦ Ö  ´ ²¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Î²¥´μ¢ ¢ É·¥ÉÓ¥° ¸É·μÎ±¥ Ëμ·³Ê²Ò (4.73),
³μ¦´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ Bμ ¸ ±¢ ´-
Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1+− ¸ ±¢ ¤· Éμ³ ³ ¸¸Ò b1-³¥§μ´ 

m2
b1 = M2

T + 6m2. (4.77)

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢
¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ²¥ Vμ − Rμ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ¤μ²¦´Ò ¢μ§´¨± ÉÓ ¤¢  Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−−, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò μÉμ¦¤¥¸É¢¨³ ¸ ρ-
¨ ρ′-³¥§μ´ ³¨. ‡ ¶¨Ï¥³ μÉ¤¥²Ó´μ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É·¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
Î²¥´  ¶¥·¢μ° ¸É·μÎ±¨ ¨ ¤¢  ¶¥·¢ÒÌ Î²¥´  ¢Éμ·μ° ¸É·μÎ±¨ Ëμ·³Ê²Ò (4.73) ¢
¢¨¤¥

LV R = −1
2

(VμRμ)
(

q2 − M2
V

√
18m|q|√

18m|q| q2 − M2
T + 6m2

)(
Vμ

Rμ

)
, (4.78)

∗’ ± ± ± ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö SU(2)F ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, Éμ ³ ¸¸Ò
u- ¨ d-±¢ ·±μ¢ ³μ¦´μ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ÉÓ μ¤´¨³ ¶ · ³¥É·μ³ m = mu ≈ md. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨§μ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸É· ´´Ò³¨ ¨ ²¥£±¨³¨
±¢ ·± ³¨ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¨¦¥ Ëμ·³Ê²Ò ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ
¨ ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸μ ¸±·ÒÉμ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ ss̄, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ²¨ÏÓ ¨§ ±¢ ·±μ¢ μ¤´μ£μ É¨¶ .
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£¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ‹μ·¥´Í  ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°
∂μVμ = 0 ¨ ∂μRμ = 0. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ §¤¥¸Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ § ¢¨¸¨É μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ .
�μÔÉμ³Ê ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö

tg 2θ(q2) =

√
18m2q2

Δ
, (4.79)

£¤¥

Δ =
M2

T − M2
V − 6m2

2
, (4.80)

¡Ê¤¥É ËÊ´±Í¨¥° ±¢ ¤· É  ¨³¶Ê²Ó¸  q2,   ¶μ¤¸É ´μ¢± 

ρμ(q2) = cos θ(q2)Vμ + sin θ(q2)Rμ,

ρ′μ(q2) = − sin θ(q2)Vμ + cos θ(q2)Rμ

(4.81)

¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥É ² £· ´¦¨ ´ (4.78)

LV R = −1
2
(
ρμ ρ′μ

)( q2 − λ1(q2) 0
0 q2 − λ2(q2)

)(
ρμ

ρ′μ

)
. (4.82)

‡¤¥¸Ó ËÊ´±Í¨¨
λ1(q2) = Σ −

√
18m2q2 + Δ2 (4.83)

¨
λ2(q2) = Σ +

√
18m2q2 + Δ2 , (4.84)

£¤¥

Σ =
M2

T + M2
V − 6m2

2
, (4.85)

¨£· ÕÉ ·μ²Ó ³ ¸¸μ¢ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ρ ¨ ρ′ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
Œ ¸¸Ò ρ- ¨ ρ′-³¥§μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨°

λ1(m2
ρ) = m2

ρ → m2
ρ =

=
m2

b1
+ M2

V + 6m2

2
−

√√√√(m2
b1

− M2
V + 6m2

2

)2

+ 18m2M2
V (4.86)

¨

λ2(m2
ρ′) = m2

ρ′ → m2
ρ′ =

=
m2

b1
+ M2

V + 6m2

2
+

√√√√(m2
b1

− M2
V + 6m2

2

)2

+ 18m2M2
V , (4.87)
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£¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (4.80), (4.85) ¨ (4.77). ˆ²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ-
¢ ³¨, μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ¤· É´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö(

q2
)2 − (m2

b1 + M2
V + 6m2

)
q2 +

(
m2

b1 − 12m2
)
M2

V = 0, (4.88)

¨§ ±μÉμ·μ£μ, ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¥³¥ ‚¨¥É , ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¢  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö{
m2

ρ + m2
ρ′ = m2

b1 + M2
V + 6m2,

m2
ρ m2

ρ′ =
(
m2

b1 − 12m2
)
M2

V .
(4.89)

’¥¶¥·Ó, ¥¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ±¢ ·±μ¢ (4.16) ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  £²Õμ´ ³¨, Éμ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ 1/NC ¶μ²ÊÎ¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ MA = MV [78], ±μÉμ·μ¥ ¢³¥¸É¥
¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (4.75) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¶¥·¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (4.89)
¢ ¢¨¤¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í

m2
ρ + m2

ρ′ = m2
b1

+ m2
a1

. (4.90)

�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ μ¡§μ·¥. �´μ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ É¥³, ÎÉμ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ³ ¸¸Ò ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−− ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨
Î¨¸² ³¨ 1+− ¨ 1++. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ Î ¸É¨Í ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ Ê´¨É ·´μ° £·Ê¶¶Ò ¨
¤ ¦¥ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ £·Ê¶¶ É¨¶  SU(6)⊗O(3), ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì
¸¶¨´ ¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ±¢ ·±μ¢.

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4.90) ¶μÌμ¦¥ ´  ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ‚ °´-
¡¥·£  [97]

m2
a1

� 2 m2
ρ , (4.91)

¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¢¥±Éμ·-
´μ³ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¨Ì ¶¥·¢Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Š‘�” [116]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö (4.90) ¨ (4.91), ³μ¦´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ³ ¸¸Ò  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ a1-
¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ρ′-³¥§μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö
³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³μ° § ¤ Î¥° ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡-
±¨ (·¨¸. 4).

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (4.91) ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò· §¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¢¥±Éμ·´μ£μ ρ′-³¥§μ´ 

m2
ρ′ � m2

ρ + m2
b1 = ((1453,8 ± 3,0) ŒÔ‚)2 (4.92)

Î¥·¥§ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ρ- ¨ b1-³¥§μ´μ¢ [94]

mPDG
ρ = (775,8 ± 0,5) ŒÔ‚, mPDG

b1 = (1229,5 ± 3,2) ŒÔ‚. (4.93)
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�¨¸. 4. ˆ¤¥μ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´  (·¨¸Ê´μ± ²Õ¡¥§´μ
¶·¥¤μ¸É ¢²¥´ ˆ£μ·¥³ 	μ°±μ)

�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ·¥§μ´ ´¸ ρ(1450)

mPDG
ρ′ = (1465 ± 25) ŒÔ‚, (4.94)

±μÉμ·Ò° ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ · ¤¨ ²Ó´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ρ-³¥§μ´  ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨
Î¨¸² ³¨ 23S1, ¸μ ¢Éμ·Ò³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ρ-³¥§μ´Ê ¸³¥Ï ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° Vμ ¨ ±¨· ²Ó´μ° Rμ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (¢Éμ· Ö ¸É·μÎ±  Ëμ·-
³Ê²Ò (4.81)), É. ¥. ¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò, É ± ¦¥ ± ± ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥,
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶ · ³¨.

„ ¢ °É¥ É¥¶¥·Ó μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μ¡²¥³Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ³ ¸¸μ° a1-³¥§μ´ . ‘μμÉ-
´μÏ¥´¨¥ ‚ °´¡¥·£  ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´ 

mW
a1

� 1097 ŒÔ‚, (4.95)

±μÉμ·μ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö∗, Ê± § ´´μ£μ ¢ É ¡²¨Í¥ ³¥§μ´μ¢:

mPDG
a1

= (1230 ± 40) ŒÔ‚. (4.96)

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ Ï¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4.90) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É ¡²¨Î´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö (4.94) ¤²Ö ³ ¸¸Ò ρ′-³¥§μ´  É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¥´ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ

∗� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ´´¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¶· ¢¨² ³ ¸Ê³³ Š•„ [117] É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³¥´Ó-
Ï¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¤²Ö ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´  mSR

a1
= (1150 ± 40) ŒÔ‚.
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¤²Ö ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´ :
ma1 = (1112± 33) ŒÔ‚. (4.97)

„²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´  ³Ò ¶·¨¢²¥-
Î¥³  ´ ²¨§ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³ ¸¸ ¢ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É Ì ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´-
Éμ³ L = 1. ˆ§μ¢¥±Éμ·´Ò° ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É I = 1 ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ³¥§μ´ 
a0(980), a1(1260), a2(1320) ¨ b1(1235) ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨∗ 1−(0++),
1−(1++), 1−(2++) ¨ 1+(1+−), ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ 3P0, 3P1,
3P2 ¨ 1P1. …¸²¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ S · L ¨ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ¥ S1 · S2 ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡³¥´  ¢¥±Éμ·´Ò³¨ £²Õμ´ ³¨, Éμ
ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶μ¤μ¡¥´ ¨³¥ÕÐ¥³Ê¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥  Éμ³ 
¢μ¤μ·μ¤  ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥, ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É Éμ´±μ¥ ¨ ¸¢¥·Ì-
Éμ´±μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ÔËË¥±É ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö S ·L, Éμ-
£¤  ³ ¸¸μ¢ Ö Ëμ·³Ê²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

M2 = M2
0 + 2a〈S · L〉 = M2

0 + a [J(J + 1) − S(S + 1) − L(L + 1)] , (4.98)

£¤¥ M0 Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ³ ¸¸  ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ,   a Å ¶ · ³¥É· ¸¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‡¤¥¸Ó 2S · L = J2 − S2 − L2, É ± ± ± J =
S+L. ‚¥²¨Î¨´Ò 〈S ·L〉 ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° É ¡²¨Í¥:

JPC 0++ 1++ 1+− 2++

〈S · L〉 Ä2 Ä1 0 1

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ³ ¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ê²¥ (4.98)

M2
0 =

2m2
a2

+ m2
a0

3
= ((1217,3 ± 0,8) ŒÔ‚)2 ,

a =
m2

a2
− m2

a0

6
= (0,1280± 0,0007) ƒÔ‚2

(4.99)

¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Ìμ·μÏμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³ ¸¸Ò

mPDG
a0

= (984,7 ± 1,2) ŒÔ‚, mPDG
a2

= (1318,3 ± 0,6) ŒÔ‚ (4.100)

¤¢ÊÌ Î²¥´μ¢ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ∗∗ a0(980) ¨ a2(1320). ’μ£¤  ³ ¸¸Ò μ¸É ²Ó´ÒÌ

∗‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  IG(JPC), £¤¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¶¥· Éμ· 
§ ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö C Ê± § ´Ò ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É .

∗∗‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥§ ±μ´Î¥´´ Ö ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ±¢ ·-
±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  ³¥§μ´  a0(980): μ¡ÒÎ´μ¥ ¤¢ÊÌ±¢ ·±μ¢μ¥ ¨²¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ [118]. �¤´ ±μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸Ê¶¥·³Ê²Ó-
É¨¶²¥É  ¸±²μ´Ö¥É ´ ¸ ¶·¨´ÖÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê μ¡ÒÎ´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  a0(980)-³¥§μ´ . 	μ²¥¥ Éμ£μ,
¶μ¸²¥¤´¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É±¥ [119] ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¤ ´´ÊÕ £¨¶μÉ¥§Ê.
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Î²¥´μ¢ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸± § ´Ò c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (4.99):

mSL
a1

= (1107,1 ± 0,9) ŒÔ‚, mSL
b1 = (1217,3 ± 0,8) ŒÔ‚. (4.101)

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μÍ¥´±μ° (4.95), ¸¤¥² ´-
´μ° ‚ °´¡¥·£μ³, ¨ ´ Ï¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ (4.97). ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³ ¸¸ 
b1-³¥§μ´  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ (4.93) ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ÔË-
Ë¥±É  ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ²μ¦¨³ ¤μ ±μ´Í  ÔÉμ£μ ¶Ê´±É , ±μ£¤  ¡Ê¤ÊÉ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ρ′- ¨ a1-³¥§μ´μ¢.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4.90) ´¥²Ó§Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ
¤²Ö ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ I = 0, É ± ± ±  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
f1(1285) ¨ f1(1420) μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ [120] ²¥£±¨Ì u,
d ¨ ¸É· ´´μ£μ s ±¢ ·±μ¢ ¢μ¶·¥±¨ Éμ³Ê, ÎÉμ ¨Ì ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¶ ·É´¥·Ò ω(782),
ω(1420) ¨ φ(1020), φ(1680) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �¤´ ±μ ´¥¸²μ¦-
´Ò°  ´ ²¨§ Vμ−Rμ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (4.81) ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ²¥£±¨Ì
³¥§μ´μ¢.

„ ¢ °É¥ μ¶·¥¤¥²¨³ ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·  ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨²¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (4.88)

m2 =
2
(
m2

ρ′ + m2
ρ

)
− m2

b1
−
√[

2
(
m2

ρ′ + m2
ρ

)
− 3m2

b1

]2
+ 8m2

ρ′m2
ρ

24
=

= ((162 ± 7) ŒÔ‚)2 (4.102)

¨

MV =
√

m2
ρ′ + m2

ρ − m2
b1

− 6m2 = (1039 ± 33) ŒÔ‚, (4.103)

¸Î¨É Ö ³ ¸¸Ò ρ-, ρ′- ¨ b1-³¥§μ´μ¢ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ (¸³. Ëμ·³Ê²Ò (4.93) ¨ (4.94)).
’μ£¤  Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö

θ(q2) =
1
2
arctg

|q|
86+82

−75 ŒÔ‚
(4.104)

¡² £μ¤ ·Ö ¨¸Î¥§ ÕÐ¥ ³ ²μ³Ê §´ Î¥´¨Õ §´ ³¥´ É¥²Ö ¤·μ¡¨ ¶μ¤  ·±É ´£¥´¸μ³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Î¨¸²¨É¥²¥³ ¶·¨ q2 ¶μ·Ö¤±  ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥-
§μ´μ¢ θ(m2

ρ) = (41,8 ± 2,8)◦ ¨ θ(m2
ρ′ ) = (43,3 ± 1,5)◦ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨

¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¨ ¡²¨§±¨³ ± Ê£²Ê ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö 45◦. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³Ò ³μ¦¥³
¶·¨´ÖÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢.
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ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö ´  Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (4.79) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Δ = 0, ±μÉμ·μ¥ ¢¥¤¥É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ
´  ¶ · ³¥É·Ò m2 ¨ M2

V (¸³. μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (4.80) ¨ (4.77)):

M2
V + 12m2 = m2

b1 . (4.105)

�μÔÉμ³Ê É¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö

m =

√
8m2

b1
− 5m2

ρ −
√

3m2
ρ

4
√

6
= (170,5 ± 1,2) ŒÔ‚ (4.106)

¨

MV =
√

m2
b1

− 12m2 = (1078 ± 6) ŒÔ‚, (4.107)

¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ²¨ÏÓ ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ Ìμ·μÏμ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ρ ¨ b1 (4.93).
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ÒÏ¥ (4.102) ¨ (4.103).

ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ³ ¸¸Ò
ρ′-³¥§μ´ 

mρ′ = mρ +
√

18m = (1499,0 ± 4,7) ŒÔ‚ (4.108)

¨ a1-³¥§μ´ 

ma1 =
√

M2
V + 6m2 = (1156,1 ± 6,7) ŒÔ‚ (4.109)

¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥. „ ´´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ -
Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ρ′-³¥§μ´  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μÍ¥´±μ°, ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨§ ¶· ¢¨² ¸Ê³³
Š•„ [121], ´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸·¥¤´¥-
£μ (4.94). Œ ¸¸  ¦¥ a1-³¥§μ´  μ¶ÖÉÓ ²¥¦¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (4.96). �¤´ ±μ, ± ± ³Ò Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ρ′- ¨ a1-³¥§μ´μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �ÉμÉ Ë ±É μ¡ÑÖ¸´Ö¥É Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¨Ì §´ Î¥´¨°, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥ ³¥§μ´μ¢ [94].

‚¥·´¥³¸Ö, μ¤´ ±μ, ± ¢μ¶·μ¸Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³ ¸¸ ¢ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É Ì.
’¥¶¥·Ó ¶μ³¨³μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¸³μÉ·¨³ É ±¦¥ ±μ´-
É ±É´μ¥

VS = S1 · S2 (4.110)

¨ É¥´§μ·´μ¥

VT = S1 · S2 −
3 (S1 · r) (S2 · r)

|r|2 (4.111)
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¸¶¨´-¸¶¨´μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ ¸¸Ò Î¥ÉÒ·¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É 

m2
a0

= M2
0 +

1
4
〈VS〉 − 〈VT 〉 − 4a,

m2
a1

= M2
0 +

1
4
〈VS〉 +

1
2
〈VT 〉 − 2a,

m2
a2

= M2
0 +

1
4
〈VS〉 −

1
10

〈VT 〉 + 2a,

m2
b1 = M2

0 − 3
4
〈VS〉

(4.112)

³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶ · ³¥É· ³¨. �·¨Î¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ-
¢¥·±¨ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ±μ´É ±É´μ£μ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö (4.110) ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ L = 1 · ¢¥´ ´Ê²Õ. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢Ò· ¦ Ö ¶ · ³¥É·Ò ³ ¸¸μ¢ÒÌ Ëμ·³Ê² (4.112) Î¥·¥§ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
³ ¸¸Ò

〈VS〉 =
5m2

a2
+ 3m2

a1
+ m2

a0

9
− m2

b1 = (0,007 ± 0,010) ƒÔ‚2,

〈VT 〉 =
15m2

a1
− 5m2

a2
− 10m2

a0

18
= (0,092 ± 0,013) ƒÔ‚2,

a =
5m2

a2
− 3m2

a1
− 2m2

a0

24
= (0,114± 0,002) ƒÔ‚2,

M2
0 = m2

b1 +
3
4
〈VS〉 = ((1231,7 ± 6,1) ŒÔ‚)2 ,

(4.113)

¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¢±² ¤ ±μ´É ±É´μ£μ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ± ¨ μ¦¨-
¤ ²μ¸Ó, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ · ¸Î¥Éμ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ³ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢,
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ³¥§μ´, μ¤¨´ ±μ¢Ò¥, Éμ ¢±² ¤Ò É¥´§μ·´μ£μ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ£μ ¨
¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸· ¢´¨³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ-
¶· ¢± ³¨ ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¢±² ¤Ê ±¢ ¤· É  ¸·¥¤´¥° ³ ¸¸Ò ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É .

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ´ ÏÊ £¨¶μÉ¥§Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¨³ ´μ¢μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ±μ-
Éμ·μ¥ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ³ ¸¸Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
1−− ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1+−. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
Ê¸²μ¢¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (4.105) ¨ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° (4.89), ³μ-
¦¥³ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶ · ³¥É·Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö m2 ¨ M2

V ,
¶μ²ÊÎ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ ¸¸μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í

R ≡
2m2

ρ′ − mρ′mρ + 2m2
ρ

3m2
b1

= 1 . (4.114)
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‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ I = 1 ¤ ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ RI=1 = 0,96 ± 0,03
¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¥¤¨´¨Í¥°. ˆ ÔÉμ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³, É ± ± ± ¨³¥´´μ
ÔÉμÉ Ë ±É ¡Ò² ·¥Ï ÕÐ¨³ ¤²Ö ¶·¨´ÖÉ¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥ I = 0 ¢¥±Éμ·´Ò¥ ω(782), ω′(1420) ¨
 ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° h1(1170) ³¥§μ´Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢. ˆ¸-
¶μ²Ó§ÊÖ É ¡²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨Ì ³ ¸¸, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥
RI=0 = 1,02 ± 0,07 É ±¦¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¥¤¨´¨Í¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨. ˆ§μ¸± ²Ö·´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò ¸μ ¸±·ÒÉμ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ³¥§μ´μ¢ ¤¢Ê³Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ φ(1020)
¨ φ′(1680). �¤´ ±μ  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´ h1(ss̄) ¸μ ¸±·ÒÉμ° ¸É· ´´μ-
¸ÉÓÕ ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1+− μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ μ¸´μ¢´μ° É ¡²¨Í¥ ³¥§μ´μ¢.
�μÔÉμ³Ê ³Ò ³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (4.114), ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¥£μ
³ ¸¸Ê

mh1(ss̄) =

√
2m2

φ′ − mφ′mφ + 2m2
φ

3
= (1409 ± 20) ŒÔ‚. (4.115)

	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ³¥§μ´μ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ²¨ÏÓ ´  ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [122]
¨ [123], £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³¥§μ´ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¸ ³ ¸¸ ³¨ (1440 ±
60) ŒÔ‚ ¨ (1380±20) ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ É·¥ÉÓ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ£μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ´¥ ¤ ¥É ¶· ¢  ¢´¥¸É¨ ¤ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ
É ¡²¨ÍÊ ³¥§μ´μ¢. �¤´ ±μ ´ Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ÉμÎ´μ É ±μ° ¦¥ ³ ¸¸μ°, ± ± Ö ¡Ò²  ¨§³¥-
·¥´  ¶μ±  ²¨ÏÓ ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

4.4. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³¥§μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . „μ ¸¨Ì ¶μ· ¢
ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡¸Ê¦¤ ²¨ Éμ²Ó±μ ³ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ³¥§μ-
´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, ¨ ¥Ð¥ ´¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4.32) ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨.
‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò ¶¥·¥°¤¥³ ± ¢ÒÖ¸´¥´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¥§μ´μ¢ ¨
¨Ì ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¸¥±Éμ-
·μ³, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥±Éμ· ³¥§μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . 	μ²ÓÏμ¥
· §´μμ¡· §¨¥ ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² 1−−, 1++ ¨ 1+− ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ®¡μ£ ÉÊÕ¯
Ë¨§¨±Ê.

Œ ¸¸¨¢´Ò¥ ³¥§μ´Ò ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ É·¥Ì · §²¨Î-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μÉ¢¥Î ¥É ´Ê²¥¢μ° ¸¶¨-
· ²Ó´μ¸É¨, É. ¥. ´Ê²¥¢μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �Éμ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê²¥¢μ³Ê ¶μ²´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ± ±
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, É ± ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ°  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·  ¢Éμ·μ£μ · ´£ . „¢  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¢¥Î ÕÉ
§´ Î¥´¨Ö³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ±1 ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°.

�±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ²¨¡μ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ°  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, ±μÉμ· Ö
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¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÊÕ Î ¸ÉÓ A0, ²¨¡μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ-
·μ³ ¢Éμ·μ£μ · ´£ . �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
² £· ´¦¨ ´μ³ (4.73), ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³ P -Î¥É´μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê CP -Î¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ Aμ, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ 1++, ´¥ ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ CP -´¥Î¥É´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ∂νTμν , μÉ¢¥Î ÕÐ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ 1+−. Š ¶¥·¢μ³Ê É¨¶Ê μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥§μ´Ò a1, f1 ¨ KA1, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢Éμ·μ° É¨¶ ¢±²ÕÎ ¥É
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥§μ´Ò b1, h1 ¨ KB1.

�¥·¢Ò° É¨¶ ³¥§μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ°  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ°
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¨  ´´¨£¨²¨·Ê¥É  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ±
q̄γμγ5q ¢ ¢ ±ÊÊ³, μ¡· §ÊÖ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É

〈0|q̄γμγ5q|A(p, λ)〉 = mAfA eλ
μ(p), (4.116)

£¤¥ eλ
μ Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¢¥±Éμ· ³¥§μ´  ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¨ fA Å ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ëμ·³Ë ±Éμ·, ¢ μ¡Ð¥³-Éμ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ±¢ ¤· É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥-
¤ Î¨ fA(p2). ‚Éμ·μ° É¨¶ ³¥§μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·μ³
¢Éμ·μ£μ · ´£  ¨  ´´¨£¨²¨·Ê¥É ¢ ¢ ±ÊÊ³ É¥´§μ·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ± q̄σμνq:

〈0|q̄σμνq|A(p, λ)〉 = ifT
A εμναβ eλ

α(p)pβ . (4.117)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ² £· ´¦¨ ´ (4.17), ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò fA(p2) ¨
fT

A (p2) ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ 1/NC μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö

fa1(p
2) =

p2

gA ma1

, fT
a1

(p2) = 0 (4.118)

¨

fb1(p
2) = 0, fT

b1(p
2) =

p2

gB mb1

(4.119)

¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì p2. ˆ²¨ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨³¥¥³

fa1 =
ma1

gA
, fT

b1 =
mb1

gB
=

mb1√
2 gA

. (4.120)

”μ·³Ë ±Éμ·Ò fA ¨ fT
A ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¥Ð¥ Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨

¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ¢ · §²μ¦¥´¨ÖÌ ¶· ¢¨² ¸Ê³³

μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ± ± f
‖
A ¨ f⊥

A ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò μ¶¨-

¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° f
‖
b1

= 0 ¨ f⊥
a1

= 0.
	μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ¨ ¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¥±Éμ·´μ³ ³¥-

§μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥, £¤¥ ¨ ¢¥±Éμ·´Ò¥, ¨ É¥´§μ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò μ¡² ¤ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−− ¨ ¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ (4.81).
�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨ É¥´§μ·´μ£μ
±¢ ·±μ¢ÒÌ Éμ±μ¢

〈0|q̄γμq|V (p, λ)〉 = mV fV eλ
μ(p),

〈0|q̄σμνq|V (p, λ)〉 = ifT
V

(
eλ

μ(p)pν − eλ
ν (p)pμ

) (4.121)
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μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³¨ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ² £· ´¦¨ ´ (4.17) ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4.81) ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥
1/NC-· §²μ¦¥´¨Ö, ¨³¥¥³

fρ(p2) =
p2 cos θ(p2) +

√
18m|p| sin θ(p2)

gV mρ
,

fT
ρ (p2) =

√
18m cos θ(p2) + |p| sin θ(p2)

gR

(4.122)

¤²Ö ρ-³¥§μ´μ¢ ¨

fρ′(p2) =
−p2 sin θ(p2) +

√
18m|p| cos θ(p2)

gV mρ′
,

fT
ρ′(p2) =

−
√

18m sin θ(p2) + |p| cos θ(p2)
gR

(4.123)

¤²Ö ¡μ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ρ′-³¥§μ´μ¢. Œ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· m ¢ ´ Ï¥° ²μ± ²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ÌμÉÖ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, μ´ Éμ¦¥ ¤μ²¦¥´
§ ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ±¢ ¤· É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨ p2. �  ÔÉμ Ê± §Ò¢ ¥É É ±¦¥ ¥£μ ³ ²μ¥
§´ Î¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (4.102).

� ¶·¨³¥·, ¢ ¨´¸É ´Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ [124] ¶ · ³¥É· ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö
§ ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨
ƒ Ê¸¸  [125]

m(p2) = m0 exp
(
−p2/Λ2

χQM

)
, (4.124)

£¤¥ m0 = (300 ± 50) ŒÔ‚ Å ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¨ ΛχQM ∼ 1 ƒÔ‚
Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¨§ Ë¨É  ±μ´¸É ´ÉÒ ¶¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  Fπ . �´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¨ ¢ ´¥²μ± ²Ó´μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ [126]. „²Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ·Ö¤±  mρ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (4.124) ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ m(m2

ρ) = (164 ± 27) ŒÔ‚, ÎÉμ ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö (4.102) m = (162 ± 7) ŒÔ‚.

�  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ f
‖
V ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ f⊥

V

±μ´¸É ´ÉÒ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

fρ =
mρ cos θ(m2

ρ) +
√

18m sin θ(m2
ρ)

gV
,

fT
ρ =

√
18m cos θ(m2

ρ) + mρ sin θ(m2
ρ)

gR
,

fρ′ =
−mρ′ sin θ(m2

ρ′) +
√

18m cos θ(m2
ρ′)

gV
,

fT
ρ′ =

−
√

18m sin θ(m2
ρ′ ) + mρ′ cos θ(m2

ρ′)
gR

.

(4.125)
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„ ¦¥ ´¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ Î¨¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ Ëμ·³Ê², ³μ¦¥³ ´¥-
³¥¤²¥´´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ²¨ÏÓ ÉμÉ
¨´É¥·¥¸´Ò° Ë ±É, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (4.89) μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³Ê
·¥Ï¥´¨Õ, ±μ£¤  Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²¥´ θ = π/4 ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨. �Éμ ¸²ÊÎ ¥É¸Ö, ±μ£¤  Δ = 0.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ (4.108) ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (4.125) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´Ò ¢ ±μ³¶ ±É´μ³ ¢¨¤¥:

fρ =
mρ′√
2 gV

, fT
ρ =

mρ′√
2 gR

; (4.126)

fρ′ = − mρ√
2 gV

, fT
ρ′ =

mρ√
2 gR

. (4.127)

’ ± ± ± gR =
√

2 gV , Ê· ¢´¥´¨¥ (4.126) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μ¸Éμ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ
³¥¦¤Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¤²Ö ρ-³¥§μ´ 

fT
ρ

fρ
=

1√
2
≈ 0,707, (4.128)

ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ´  ·¥Ï¥É-
±¥ [127]. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ρ′-³¥§μ´  ¨³¥¥É Éμ ¦¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥
§´ Î¥´¨¥, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ±

fT
ρ′

fρ′
= − 1√

2
. (4.129)

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ρ′-³¥§μ´  ¶μ±  ¥Ð¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.
„·Ê£¨³ ´ ¤¥¦´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ -

Î¥´¨ÖÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ¢¨²  ¸Ê³³
Š•„ [128]. …¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´μ£μ
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ρ-³¥§μ´  fρ = (208±10) ŒÔ‚ [127], Éμ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Š•„ ¤ ÕÉ
¸μ£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É fT

ρ = (160±
10) ŒÔ‚ [129]. ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ³¥¦¤Ê
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ fT

ρ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ fρ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¨§
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° É¥´§μ·´μ£μ ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
Éμ±μ¢. 	Ò²μ ¤μ± § ´μ Ê¦¥ ³´μ£μ ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤, ÎÉμ μ´ ¶μ²μ¦¨É¥²¥´ [130].
�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ Ï¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ (4.128).

� ¢μÉ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ρ′-³¥§μ´  ³¥´¥¥ ¨§¢¥¸É¥´, ÌμÉÖ ¨ ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö. ‚ · ¡μÉ¥ 	¥²Ö¥¢  ¨ Šμ£ ´  [131] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„ ¢±² ¤ ρ′-³¥§μ´  ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

mρfρf
T
ρ = −2mρ′fρ′fT

ρ′ . (4.130)
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ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ mρ′ � mρ, ³μ¦´μ ²¥£±μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4.130)
¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ´ Ï¨Ì Ëμ·³Ê² (4.126) ¨ (4.127).

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢
¢¥±Éμ·´μ£μ fT

V ¨²¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ fT
A ³¥§μ´μ¢ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó

´¥¢μ§³μ¦´  ¨§ ²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
³¥§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É¥´§μ·´ÒÌ Éμ±μ¢. ˆÌ ¨§¢²¥Î¥´¨¥
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ±¨Ì ± ±
³μ¤¥²Ó � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¨²¨ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Š•„. ’ ±, §  ¶μ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö μÍ¥´±  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¢¥±Éμ·´μ£μ ρ-³¥§μ´  ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´μ£μ b1-³¥§μ´  ¡Ò²  ¶¥·¥¶·μ¢¥·¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ
¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„ [132]: fT

ρ = (157 ± 5) ŒÔ‚ ¨ fT
b1

= (184 ± 5) ŒÔ‚.
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· 
ρ′-³¥§μ´  fT

ρ′ = (140± 5) ŒÔ‚, ±μÉμ·μ¥, μ¤´ ±μ, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ [133](

fT
ρ

)2
+
(
fT

ρ′
)2

=
(
fT

b1

)2
. (4.131)

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ´ Ï¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢:

fT
ρ =

(
0,703+0,004

−0,007

)
fρ = (146 ± 7) ŒÔ‚, (4.132)

fT
b1 =

(
0,839+0,017

−0,015

)
fρ = (175 ± 9) ŒÔ‚, (4.133)

fT
ρ′ =

(
0,405+0,040

−0,034

)
fρ = (84 ± 9) ŒÔ‚. (4.134)

�¥·¢Ò¥ ¤¢  ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Š•„, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¸²¥¤´¨° ·¥§Ê²ÓÉ É
¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ρ′-³¥§μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (4.131), ´μ ¢ Ö¢´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³ ¢ [132].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ´μ³ ²Ó´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ
É¥´§μ·´μ£μ Éμ±  ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò fT (μ) § ¢¨¸ÖÉ μÉ · §³¥·´μ£μ
¶ · ³¥É·  μ, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸μ Ï± ²μ° · §³¥·´μ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ Š•„.
� Ï¨ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ · §²μ¦¥´¨Ö 1/NC , ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ³¥´ÓÏ¥ μÍ¥´μ±, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶μ ¶· ¢¨² ³ ¸Ê³³ Š•„ ¶·¨ μ = 1 ƒÔ‚,
¨ ¡²¨¦¥ ± ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³ · ¸Î¥É ³, ¸¤¥² ´´Ò³ ¶·¨ μ = 2 ƒÔ‚.

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´-
´Ò° ´  · ¸Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì ´¨§±μ-
²¥¦ Ð¨Ì ³¥§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �·μ¸É¥°Ï Ö ³μ¤¥²Ó ¸ μ¤´¨³ É¨¶μ³ ±¢ ·±μ¢
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö 16 ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ
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¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°: ¸± ²Ö·, ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·, ¢¥±Éμ·,  ±¸¨ ²Ó´Ò° ¢¥±Éμ· ¨  ´É¨¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò° É¥´§μ· ¢Éμ·μ£μ · ´£ . �´¨ ¨³¥ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Õ± ¢¸±¨¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £·Ê¶¶Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨
SU(2) μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´Ò ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥§μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨-
Ö³¨ σ, π, ρ, a1, ρ′ ¨ b1. �·¨¡²¨¦¥´´ Ö £²μ¡ ²Ó´ Ö £·Ê¶¶  ¸¨³³¥É·¨¨ SU(3)
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢±²ÕÎ¨ÉÓ É ±¦¥ ¨ ¸É· ´´Ò¥ ³¥§μ´Ò κ, K , K∗, KA1, K ′∗ ¨ KB1.
’ ± ± ± (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò° ¸¥±Éμ· ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥
Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´¥ ¢´μ¸¨É ¢ ´¥£μ ´¨Î¥£μ
´μ¢μ£μ, ³Ò ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ²¨ ¸¢μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ¸¥±Éμ·¥
³¥§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ .

�¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥Ì ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ · ³-
± Ì · ¸Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¢¥¤¥É ± ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³, É ±¨³ ± ± ´μ¢Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ³¥§μ´-
´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ Î¨¸²¥´´Ò³¨
· ¸Î¥É ³¨ ´  ·¥Ï¥É±¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„.

„·Ê£μ¥ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ ¸²¥¤Ê¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ´ Ï¥£μ
¶μ¤Ìμ¤ , ± ¸ ¥É¸Ö ¤Ê ²Ó´μ° ¶·¨·μ¤Ò ρ- ¨ ρ′-³¥§μ´μ¢. �´¨ ¨³¥ÕÉ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ± ± ¢¥±Éμ·´μ¥, É ± ¨ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨. �Éμ ¢ÒÉ¥-
± ¥É ¨§ ´μ¢μ£μ ¢§£²Ö¤  ´  ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥
· §²¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ±μÉμ·Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ±¢ ·± ³¨ · §²¨Î´Ò³ μ¡· §μ³.

�¤´  ¨§ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¶μ¤μ¡´μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±¢ ·± ³¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤·Ê£ Ö ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ  ´μ³ ²Ó´μ¥
É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �μ¸²¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¨ ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö, μ¡· §ÊÖ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ρ-
¨ ρ′-³¥§μ´μ¢. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨  ¤·μ´μ¢ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Éμ²Ó ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³, É ± ± ±  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò a1

¨ b1 ¨§-§  ¸¢μ¨Ì · §´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ± Î¨¸ÉÒ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ±¢ ·± ³¨ Éμ²Ó±μ ¢¥±Éμ·´μ ¨ É¥´§μ·´μ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

‚ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ§´ Î ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ÉÓ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶  Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ±μÉμ·Ò¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¸¢μ¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨. �¤´ ±μ μ´¨ μÉ¢¥Î ÕÉ
Éμ²Ó±μ ²¨ÏÓ ¸μ¸É ¢´Ò³ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. ‚μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¢ÒÖ¸´¥´ ´  ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ´ 
LHC. �Éμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ¨ ¶μ¨¸±Ê ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥
ÔËË¥±É¨¢´μ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  ÔÉ¨³¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉÖ¦¥-
²Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨, ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ê¤ÊÉ
¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · §¤¥²Ò μ¡§μ· .
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5. ��‘˜ˆ�…���Ÿ Œ�„…‹œ �‹…Š’��‘‹�	›•
‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ‰

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´-
§μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ³ -
É¥·¨¨, ±μÉμ·Ò¥, ¢μ§³μ¦´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´ · ¢´¥ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨
¡μ§μ´ ³¨. „²Ö ÔÉμ£μ ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¶μ²¥¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¢ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó. ’ ±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸μ¢¸¥³
´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ, É ± ± ± ¨³¥¥É ¤¥²μ ¸ ´μ¢Ò³ É¨¶μ³ ¶μ²¥°.

„μ ¸¨Ì ¶μ· ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ É¨¶μ³ ¶μ²¥°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨ÍÒ ¥¤¨´¨Î-
´μ£μ ¸¶¨´ , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶μ²Ö. ˆÌ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ É¥μ·¨Õ μ¤´μ-
§´ Î´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¶·¨´Í¨¶μ³, ±μÉμ·Ò° μÉ²¨Î´μ § ·¥±μ-
³¥´¤μ¢ ² ¸¥¡Ö ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´Ò¥, ¸² ¡Ò¥ ¨ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’¥μ·¨Ö É ±¨Ì ¶μ²¥° ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ
¶μ¸É·μ¥´  [114] ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‘¨³³¥É·¨Ö Ô²¥±-
É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° SU(2)W ×U(1)Y ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ƒ²ÔÏμÊ [134],
  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° SU(3)C ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ¢ [79].

‚¢¥¤¥´¨¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó [135, 136] Ê¦¥ ¡Ò²μ
´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ Ï £μ³, ±μÉμ·Ò° ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´¥ ¶·μ¢¥·¥´ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¶·¨´Í¨¶  ¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¡μ²ÓÏμ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ¢μ¤μ³ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥-
´¨Ö ´μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ ¶μ¨¸±  ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. �¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¸ ³ Ö ¶μ¶Ê²Ö·´ Ö
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶·¨´Í¨¶ Ì ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ´¥
¢¢μ¤¨É ´¨± ±¨Ì ´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢ ¶μ²¥°,   ²¨ÏÓ ¤¥±² ·¨·Ê¥É ¶·μ¸Éμ¥ Ê¤¢μ¥´¨¥
Ê¦¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö.

�μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, É ±¨Ì ± ± ¢¢¥¤¥-
´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥°, Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö
Ë¥·³¨μ´μ¢, · §²¨Î´ÒÌ W ′ ¨ Z ′ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¨§¢¥¸É´Ò¥ É¨¶Ò Î ¸É¨Í. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶·¥¤²μ¦¨³ ¸μ¢¸¥³ ¨´μ¥ · ¸Ï¨-
·¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´μ¢μ£μ É¨¶  Î ¸É¨Í ¸μ
¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¶μ²¥³ ¢Éμ·μ£μ · ´£ .

5.1. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. Œ¥¦¤Ê ±μ³-
¶μ´¥´É ³¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢Éμ·μ£μ · ´£  Tmn ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò³¨ ¸¶¨´μ· ³¨ ¢Éμ·μ£μ · ´£  ψαβ , ψα̇β̇ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³´μ-μ¤´μ§´ Î-
´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ (1.2), (3.16). ‡ ¶¨Ï¥³ ¶·μ¸É¥°Ï¥¥ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥
Ô·³¨Éμ¢μ § É· ¢μÎ´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢¥°-
²¥¢¸±¨³¨ ¸¶¨´μ· ³¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¶¨´μ·´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

Lint = t [ψαψαβψβ + ψα̇ψα̇β̇ψβ̇ ]. (5.1)

‚ ¸¨²Ê É·¥¡μ¢ ´¨Ö Ô·³¨Éμ¢μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (5.1) ¸μ¤¥·¦¨É ¢¥°²¥¢¸±¨¥
¸¶¨´μ·Ò ψα ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¨³ ψα̇. �¶·¥¤¥²¨³ ¡¨¸¶¨´μ· „¨· ±  Ψ ¨
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γ-³ É·¨ÍÒ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ± ±

Ψ =

(
ψα

iCα̇β̇ψβ̇

)
=
(

ΨL

ΨR

)
, γm =

(
0 σm

σ̂m 0

)
, σmn =

i

2
[γm, γn]. (5.2)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¢Ö§Ó (1.2), (3.16), ¶¥·¥¶¨Ï¥³ (5.1) ¢ ¡μ²¥¥
¶·¨¢ÒÎ´μ³ ¢¨¤¥:

Lint =
t

4
√

2

(
Ψ̄Rσmn T−

mnΨL + Ψ̄Lσmn T +
mnΨR

)
=

t

4
Ψ̄σmnΨ Tmn. (5.3)

�·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ · ¢¥´¸É¢  ³Ò ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ¦¤¥¸É¢μ³

i

2
εmnabσab = γ5σmn. (5.4)

’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ²¥£±μ ¶μ¤¸Î¨É ÉÓ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê (·¨¸. 5,  )
± ¤¥°¸É¢¨Õ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö (1.4), (3.17),
¸Î¨É Ö ¤¨· ±μ¢¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨. � ¸Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨-
μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ· 

Pmnab(p) = i

(
t

4

)2 ∫
d4l

(2π)4
Sp [σmn(�p − � l)−1σab � l−1]

1/ε
=

1/ε
=

1
12ε

(
t

4π

)2

Πmnab(p) (5.5)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (1.4), (3.17) ¨ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¥£μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  (3.18), ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨-
§´ ±μ³ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨. ‘¢μ°¸É¢μ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ ¢ μ¸´μ¢Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É¥-
μ·¨¨ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¨Í [106, 110]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´¨³
¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö.

‡ É· ¢μÎ´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (5.1), (5.3) ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¶μ·μ¦¤ ¥É
É ±¦¥ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ
¶μ²Ö (·¨¸. 5, ¡):

ΔL = − 1
48ε

t4

16π2

[
1
4
(TmnT mn)2 − TmnT naTabT

bm

]
. (5.6)

�Éμ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¸¨³³¥É·¨¨ ±
¤Ê ²Ó´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³:

Tmn → Tmn cos (hλ) + i T̃mn sin (hλ);
T̃mn → i Tmn sin (hλ) + T̃mn cos (hλ).

(5.7)
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�¨¸. 5

ˆ ´ μ¡μ·μÉ, É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (5.7)
μ¤´μ§´ Î´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Õ (5.6). ‘¢μ¡μ¤´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ (1.4) É ±-
¦¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± £²μ¡ ²Ó´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö³ (5.7), ±μ£¤  ¶ · ³¥É· λ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ÉμÎ±¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. �Éμ
²¥£±μ ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ¶¥·¥¶¨¸ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ (1.4) Î¥·¥§ ¸ ³μ¤Ê ²Ó´Ò° T +

mn ¨
¸ ³μ ´É¨¤Ê ²Ó´Ò° T−

mn É¥´§μ·Ò:

Aconform = −
∫

d4x (∂mT +
mk) ∂nT−

nk, (5.8)

¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (5.7) ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´Ò° ¢¨¤

T±
mn → exp (±i hλ)T±

mn. (5.9)

‹μ± ²¨§ Í¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (5.9) ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö Am ¨ § ³¥´Ò μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ
∂mT±

mn ±μ¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ DmT±
mn = (∂m∓ i hAm)T±

mn, ±μÉμ·Ò¥
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ (5.8) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (5.9)
¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ λ(x). Š ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶μ²¥ Am ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö
± ± μ¡ÒÎ´μ: Am → Am + ∂mλ. ˆ´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ § É· ¢μÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö (5.3) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (5.7) É·¥¡Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ § -
±μ´  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ ¸¶¨´μ·  Ψ → exp (−i/2 hλ)Ψ ¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ Î²¥´¥: DmΨ =
(∂m + i/2 hAm)Ψ. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ  ±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ
¸¶¨´μ·  ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. �μ¤·μ¡´Ò°
 ´ ²¨§ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³
Ê·μ¢´¥ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [24].
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�¨¸. 6

„²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ± ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¶μ²Ö³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´μ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ Vm (ËμÉμ´) ¨ ¸± ²Ö·´μ¥ Ì¨££-
¸μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ H±. ‚¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ¢¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ ±μ¢ ·¨ ´É´ÊÕ
¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ (∂m − i eVm)Ψ. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨ ¶¸¥¢¤μ-
¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°, ± ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨¢μ¤¨É ±  ±¸¨ ²Ó´Ò³  ´μ³ ²¨Ö³
�¤²¥· Ä	¥²² Ä„¦¥±¨¢  [96], ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ · §·ÊÏ¨ÉÓ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ
³μ¤¥²¨. �±¸¨ ²Ó´Ò¥  ´μ³ ²¨¨ ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ É·¥Ê£μ²Ó´μ°
Ë¥·³¨μ´´μ° ¶¥É²¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¨ ¸ μ¤´μ°  ±¸¨ ²Ó´μ° ¢¥·Ï¨´ ³¨
(·¨¸. 6,  ). � ²¨Î¨¥ É ±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´μ£μ ∂mV m = 0 ¨  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ±μ¢

∂mAm =
h

2
e2

(4π)2
εmnabFmnFab �= 0.

‡¤¥¸Ó Fmn = ∂mVn − ∂nVm Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö.
�·μ¸É¥°Ï¨° ¶ÊÉÓ ¡μ·Ó¡Ò ¸ É ±¨³¨  ´μ³ ²¨Ö³¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨

¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨  ±¸¨ ²Ó´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨,
ÎÉμ¡Ò ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¢±² ¤Ò μÉ É ±¨Ì ¤¨ £· ³³. �  ÔÉμ³ ¡Ò ¨¸Éμ·¨Ö ¨
§ ±μ´Î¨² ¸Ó, ¥¸²¨ ¡Ò ´¥ ¡Ò²μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°. ‡  ¸Î¥É
¨Ì ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸. 5, ¢)

L3 = g [H+T−
mn + H−T +

mn] Fmn (5.10)

¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö μ´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ´μ¢μ³Ê É¨¶Ê  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³ (·¨¸. 6, ¡, ¢). �¶Ê¸± Ö ¤¥É ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨°, ¶·¨¢¥¤¥³ ±μ´¥Î´Ò° ´¥´Ê²¥¢μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¤¨¢¥·£¥´Í¨¨ ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·-
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´μ£μ ¶μ²Ö:

∂mAm = h
e2

(4π)2
εmnabFmnFab −

h

2
e2

(4π)2
εmnabFmnFab. (5.11)

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (5.11) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤ ³ μÉ ¤¨ £· ³³ ´ 
·¨¸. 6, ¡, ¢, ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ±μÉμ·ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¶¸¥¢-
¤μ¢¥±Éμ·´Ò³ ¶μ²¥³,   ¢Éμ·μ° Î²¥´ Å μÉ ¤¨ £· ³³ ´  ·¨¸. 6, ¢, £¤¥  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ μ¡· §Ê¥É  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê.

‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ Ëμ·³ ²Ó´μ° ¶·¨Î¨´μ°  ´μ³ -
²¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë¥·³¨μ´´μ° ¶¥É²¨ (·¨¸. 6,  ) Ö¢¨² ¸Ó ¥¥ ²¨´¥°´ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ,
Éμ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 6, ¡ ¨ ¢ ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö. �ÉμÉ Ë ±É ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É ³´¥´¨¥, ÎÉμ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥  ´μ³ ²¨° ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì § ±μ-
´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°,   ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥
¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, · §²¨Î´Ò [137].

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö É ±¦¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³  ´μ³ ²¨°, ¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ³ ¶μ¤¡μ·¥ £·Ê¶¶Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ Î ¸É¨Í ¢μ§³μ¦´μ
¢§ ¨³´μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ μÉ ¤¨ £· ³³ ´  ·¨¸. 6. �¤´ ±μ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¤¥°-
¸É¢μ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·μÐ¥: ¶μÉ·¥¡Ê¥³ Ê¤¢μ¥´¨Ö Î¨¸²  Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í
¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°, ÎÉμ¡Ò ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ  ´μ³ ²Ó´Ò¥
¢±² ¤Ò ¢ ¤¨ £· ³³ Ì ´  ·¨¸. 6, ¡ ¨ ¢. �É¨³ ¶·¨´Í¨¶μ³ ³Ò ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¶·¨
¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°.

ˆ, ´ ±μ´¥Í, μ¡¸Ê¤¨³ μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨:
± ± ¸¤¥² ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡
¶·¨¤ ÉÓ ³ ¸¸Ê ³ É¥·¨ ²Ó´μ³Ê  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê É¥´§μ·´μ³Ê ¶μ²Õ, § ¶¨¸ ¢
³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ¢ ¢¨¤¥ M2TmnT mn = M2 (B2 − A2), ´¥ ¶·μÌμ¤¨É. ‚¢¨¤Ê
Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (3.24) ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö
§´ ±μ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´ , ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É Ì¨μ´´Ò¥ ·¥Ï¥-
´¨Ö, ¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  É¥μ·¨¨ ¤²Ö ¡¥§³ ¸-
¸μ¢μ£μ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ É¥·Ö¥É
¸¢μ¨ Ìμ·μÏ¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . �μÔÉμ³Ê ÎÉμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨, ³Ò
¤μ²¦´Ò ¸¤¥² ÉÓ ³ É¥·¨ ²Ó´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ³ ¸¸¨¢´Ò³
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Ì ´¨§³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥-
É·¨¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¡ÒÎ´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  •¨££¸  §¤¥¸Ó ´ ³ ±·μ³¥ ¸± ²Ö·´μ£μ
¶μ²Ö H± ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸·¥¤´¨³ 〈H±〉0 = M/(2g) ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö
É ±¦¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ Vm. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (5.10) ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³Ê μ¶¥· Éμ·Ê P(p2) = −(〈H〉0)2/p2 + O(g0) (·¨¸. 7,  ) ¸ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¶μ²Õ¸μ³ 1/p2 [138], ±μÉμ·Ò° ÔËË¥±É¨¢´μ μ¡¥¸¶¥Î¨É ³ ¸¸μ¢Ò°
Î²¥´ ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¶·μ¶ £ Éμ·  ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·-
´μ£μ ¶μ²Ö: p2 [1 + 4g2P(p2)] = (p2 − M2) + O(g2).
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�¤´ ±μ ÊÎ¥É ²¨ÏÓ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 7,   ¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò μ¶¥· Éμ·  Π(p2) ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ Î²¥´¥ ¤²Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥-
É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. —Éμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ ±μ´Ëμ·³´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¢¨¤
μ¶¥· Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Π(p2), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¨§ · ¤¨ -
Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (·¨¸. 5, £) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥

L4 = −λ
[
(H+T−

mn)2 + (H−T +
mn)2

]
, (5.12)

¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ±μ´¸É ´Éμ° λ = g2/2. ’μ£¤  ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ¤²Ö
³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

〈T (TmnTab)〉0 =
2i Πmnab(p)

p2 − M2
. (5.13)

Šμ´¥Î´μ, É ±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (5.10)
¨ (5.12) ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ£μ ¶·¨´Í¨¶  ¸¨³-
³¥É·¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ÉμÎ´μ É ± Ö ¦¥ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¢μ§´¨± ¥É
¢ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ±μ´Ëμ·³´μ° ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
¸ ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´μ° · ¸Ï¨·¥´´μ° É¥μ·¨¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  [139]. � ¤μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¦¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³ ¸¸¨¢´Ò³ [21] §  ¸Î¥É μ¡³¥´   ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
(·¨¸. 7, ¢). ’¥¶¥·Ó ³Ò £μÉμ¢Ò ¶¥·¥°É¨ ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±-
É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨
¶μ²Ö³¨.

5.2. � ¸Ï¨·¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚¢¥¤¥´¨¥ ³ -
É¥·¨ ²Ó´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó Ô²¥±-
É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ± ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°, É ± ¨ Î¨¸Éμ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¶μ¸É·μ¥´μ ´¨ μ¤´μ° Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ É ±¨³ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³ É¨¶μ³ ³ É¥·¨¨. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [25,26] É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö
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´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [140]. �μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢
· ¡μÉ¥ [141], ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´ÖÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [142] ¶μ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´μ³Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê
¶¨μ´  π− → e−ν̃γ.

ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ²μ± ²Ó´ÊÕ SU(2)W × U(1)Y -¸¨³³¥É·¨Õ
¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [134] ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ Am ¨ Bm. ”¥·³¨-
μ´´Ò° ¸¥±Éμ· ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ¤¥·¦¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ±μ²¥´¨° ¤¢ÊÌ±μ³-
¶μ´¥´É´ÒÌ ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢: ²¥¢Ò¥ ²¥¶Éμ´´Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ Li = (ν′

L e′L)i ¨
¶· ¢Ò¥ ²¥¶Éμ´´Ò¥ ¸¨´£²¥ÉÒ (e′R)i; ²¥¢Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ Qi = (u′

L d′L)i

¨ ¶· ¢Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸¨´£²¥ÉÒ (u′
R)i, (d′R)i. ‡¤¥¸Ó i Å ¨´¤¥±¸ ¶μ±μ²¥´¨Ö,

Í¢¥Éμ¢Ò¥ ¨´¤¥±¸Ò Ê ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ³Ò μ¶Ê¸± ¥³. ˜É·¨Ì Ê ¶μ²Ö μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ μ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¡μ§μ´´Ò° ¸¥±Éμ· ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°. ‘É ´¤ ·É´ Ö
³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ¤¥·¦¨É μ¤¨´ ¤Ê¡²¥É ¸± ²Ö·´ÒÌ Ì¨££-
¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥°. � ¸Ï¨·¨³ ÔÉμÉ ¸¥±Éμ· ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨
É¥´§μ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. �É¨ ¶μ²Ö, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸± ²Ö·´Ò¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ¶μ²Ö,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ²¥¢Ò³¨ ¨ ¶· ¢Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ (5.3). —Éμ¡Ò É ±μ¥ Õ± ¢-
¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò²μ SU(2) × U(1)-¨´¢ ·¨ ´É´μ, ³ É¥·¨ ²Ó´μ¥  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤Ê¡²¥Éμ³. ’·¥¡μ¢ ´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
 ´μ³ ²¨° ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° § ¸É ¢²Ö¥É
´ ¸ Ê¤¢μ¨ÉÓ Î¨¸²μ ¶μ²¥° ¨ ¢¢¥¸É¨ ¤¢  ¤Ê¡²¥É  Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ-
²¥° H1 = (H0

1H−
1 ), H2 = (H+

2 H0
2 ) ¨ ¤¢  ¤Ê¡²¥É   ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´-

§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° Umn = (U0
mnU−

mn), Tmn = (T +
mnT 0

mn) ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨
£¨¶¥·§ ·Ö¤ ³¨: Y (H1) = Y (U) = −1, Y (H2) = Y (T ) = +1. ˆÌ ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö Î¥·¥§ ±μ¢ ·¨-
 ´É´ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ Dm = ∂m − ig/2T · Am − ig′/2 Y Bm, £¤¥ g ¨ g′ Å
±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   T ¨ Y Å £¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶ SU(2) ¨ U(1) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

� ¸Ï¨·¥´¨¥ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¥Ð¥ μ¤´¨³ ¤Ê¡²¥Éμ³ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ -
·ÊÏ¥´¨Õ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ρ = m2

W /(m2
Z cos2 θW ) = 1 ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥,

ÎÉμ, ± ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ρ0 =
1,0002+0,0007

−0,0004 [143]. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ μ¤´  É·Ê¤´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
· ¸Ï¨·¥´¨¥³ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· . …¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨, Éμ ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨
¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³  ·μ³ Éμ¢. �²¥£ ´É´μ¥
·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò²μ ¤ ´μ ƒ²ÔÏμÊ ¨ ‚ °´¡¥·£μ³ [144]. �¥·¥Ìμ¤Ò ¸
¨§³¥´¥´¨¥³  ·μ³ Éμ¢ ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ± Ì ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ¡Ê¤ÊÉ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢μ¢ ÉÓ, ¥¸²¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¤´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¤Ê¡²¥É  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¸ ¢¥·Ì´¨³¨ É¨¶ ³¨ ±¢ ·±μ¢ ¸ § ·Ö¤ ³¨ +2/3,   ´¥°É· ²Ó-
´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤·Ê£μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¤Ê¡²¥É  Å ¸ ´¨¦´¨³¨ É¨¶ ³¨ ±¢ ·±μ¢
¸ § ·Ö¤ ³¨ −1/3 ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÔÉμ ¢²¥Î¥É §  ¸μ-
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¡μ° ´ ²¨Î¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, É ±μ° ± ± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö. ‘ ³Ò°
μ¡Ð¨° ¢¨¤ É ±μ£μ SU(2) × U(1)-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¥¸ÉÓ

LH = hu
ij Q̄i(u′

R)j H1 +
[
hd

ij Q̄i(d′R)j + he
ij L̄i(e′R)j

]
H2 + h. c., (5.14)

£¤¥ hu, hd ¨ he, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ.
�´ ²μ£¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¨

¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°:

LT = tuij Q̄iσ
mn(u′

R)j Umn +
[
tdij Q̄iσ

mn(d′R)j + teij L̄iσ
mn(e′R)j

]
Tmn + h. c.

(5.15)
�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡Ò³ ³¥¸Éμ³ ¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. „ ¢ °É¥ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨³ ³μ¤¥²Ó, ¶μÉ·¥¡μ¢ ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö:

tuij = tdij = teij =
t√
2

δij . (5.16)

�μ¸²¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ì¨££-
¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥: 〈H0

1 〉 = v1 ¨
〈H0

2 〉 = v2. ‚ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ μ¡μ¡Ð¥´¨ÖÌ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±-
É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¤Ê¡²¥É ³¨ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢¢μ¤¨É¸Ö
¶ · ³¥É· β, ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨Ì ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì: tg β ≡
v1/v2. �μ¤¸É ´μ¢± 

(u′
L)i = [Su]ij(uL)j , (u′

R)i = [Tu]ij(uR)j ,

(d′L)i = [Sd]ij(dL)j , (d′R)i = [Td]ij(dR)j ,

(e′L)i = [Se]ij(eL)j , (e′R)i = [Te]ij(dR)j

¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥É ³ ¸¸μ¢Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ±¢ ·±μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢. ’ ±¨¥ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ´ Ï¥³ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ (5.16) ³μ£ÊÉ ¶μ·μ¤¨ÉÓ ¢ (5.15) ´¥°-
É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³  ·μ³ Éμ¢, ¥¸²¨ ´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ · ¢¥´¸É¢  Ê´¨É ·-
´ÒÌ ³ É·¨Í Su,d,e = Tu,d,e ¤²Ö ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ±¢ ·±μ¢. ˆ§ ÔÉμ£μ ´¥³¥¤²¥´´μ
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³ É·¨ÍÒ Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ hu,d,e ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ô·³¨Éμ-
¢Ò³¨, ÎÉμ¡Ò μ´¨ ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ´Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É·¥¡μ¢ ´¨¥
· ¢¥´¸É¢  Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ (5.16) ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ
¶μ²¥° ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³  ·μ³ Éμ¢ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ°
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¤²Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, É ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ¸¨³³¥É·¨° ¤²Ö Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ [145].

‚¢μ¤Ö ³ É·¨ÍÊ Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò Vij = [S†
uSd]ij , ³μ¦´μ · ¸-

¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¤²Ö ¢¥·Ì´¨Ì ¨²¨ ¤²Ö ´¨¦´¨Ì É¨¶μ¢ ±¢ ·±μ¢ ¢ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Éμ± Ì. 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ´¥°É·¨´μ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨. �μÔÉμ³Ê, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ



’…��ˆŸ ˆ ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Šˆ��‹œ�›• —�‘’ˆ– ‘� ‘�ˆ��Œ …„ˆ�ˆ–� 255

¢Ò·μ¦¤¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ³μ¦´μ μÉË ±Éμ·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ ³ É·¨ÍÒ
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö [S†

νSe]ij ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥.
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  (5.10):

L3 = (g′1H̄1T
mn + g′2H̄2U

mn)Fmn + (g1H̄1τT mn + g2H̄2τUmn)Gmn + h. c.,
(5.17)

£¤¥ H̄ = HT iτ2 Å É· ´¸¶μ´¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ,   Fmn = ∂mBn − ∂nBm ¨
Gmn = ∂mAn−∂nAm+gAm×An Å É¥´§μ·Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¶μ²¥°, ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¤ ÕÉ ³ ¸¸Ò É¥´§μ·´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¨ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò³ ¶μ²Ö³. —Éμ¡Ò ¶μ¸²¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ËμÉμ´ μ¸É ¢ ²¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ-
¢Ò³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢ g′1/g1 = −g′2/g2 = tg θW ,
£¤¥ θW Å Ê£μ² ‚ °´¡¥·£ . �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (5.17)
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° Tmn ¨ Umn.

’¥¶¥·Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥°É¨ ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸²¥¤¸É¢¨°. …Ð¥ · § μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ´ Ï  ³μ¤¥²Ó ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò° ¤Ê¡²¥É Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¤¢  ¤Ê¡²¥É  ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆÌ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨
¶μ²Ö³¨ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ Î¥·¥§ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥. ŒÒ ¢Ò¶¨¸ ²¨
É ±¦¥ ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¨ ´¥³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨
¸¨³³¥É·¨¨ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ³ ¸¸. �¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥-
·¨¥³ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ É·¥¡μ¢ ´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
 ·μ³ Éμ¢. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ ³´μ£μ ¤·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´  ±μÉμ-
·ÒÌ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ §¤¥¸Ó μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö, É ± ± ± ´ Ï¥° § ¤ Î¥° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
· §¤¥²¥ ¡Ê¤¥É  ´ ²¨§ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

5.3. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ (5.15) ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ´μ¢Ò¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  ®Éμ±× Éμ±¯ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ¨§¢¥¸É´Ò³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³¨ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨. �É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¦¥ ¸μ¤¥·¦ É § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨ ´¥°-
É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨. —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¸² ¡μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸É ´¤ ·É´Ò³ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³. �μ¢Ò¥
É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¡Ò Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò³¨. ‡ ·Ö¦¥´-
´Ò¥ ¸² ¡Ò¥ Éμ±¨ ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ § ¤μ²£μ ¤μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ
Éμ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ô±· ´¨·μ¢ ²¨¸Ó
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´ ¤μ ¨¸± ÉÓ
´  Ëμ´¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ±μ¢.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ Éμ²Ó±μ
§ ·Ö¦¥´´Ò³¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ T±

mn ¨ U±
mn. ‘ ³ Ö



256 —ˆ†�‚ Œ.‚.

μ¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨
¨³¥¥É ¢¨¤

P(q) =
(

〈T (T−T +)〉0 〈T (T−U+)〉0
〈T (U−T +)〉0 〈T (U−U+)〉0

)
=

=
4i

Δq

(
(q2 − m2)Π−(q) μ21−

μ21+ (q2 − M2)Π+(q)

)
, (5.18)

£¤¥ Δq = (q2−m2)(q2−M2)−μ4,   μ, m ¨ M Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò, ¶·¨Î¥³ M/m = tg β, É ± ± ± ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î²¥´Ò ¤²Ö Tmn

¨ Umn μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ¸·¥¤´¨³¨ v1 ¨ v2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ¢¨¤ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (5.15) ¨ Éμ¦¤¥¸É¢  (5.4) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ²Ö T + ¨ U− Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸ ³μ¤Ê ²Ó´Ò³¨,   T− ¨ U+ Å ¸ ³μ ´É¨¤Ê ²Ó´Ò³¨, ¶μÔÉμ³Ê ¶·μ¶ £ Éμ· (5.18)
¸μ¤¥·¦¨É ¸ ³μ¤Ê ²Ó´Ò¥ ¨ ¸ ³μ ´É¨¤Ê ²Ó´Ò¥ 1±

mnab = 1/2 (1mnab±i/2 εmnab),
Π±

mnab = 1±
mnklΠklab μ¶¥· Éμ·Ò.

�¸´μ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μÉ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¢ ·¨ ´É 
V −A ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë¥·³¨μ-
´μ¢. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ ÎÉμ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¶¨· ²Ó-
´μ¸ÉÓ, · ¸¶ ¤ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ π-³¥§μ´  ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ [146]. �μÔÉμ³Ê
¸ ³μ¥ ¶¥·¢μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ´  ¶ · ³¥É·Ò ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Ò
³μ¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§ ÔÉ¨Ì · ¸-
¶ ¤μ¢ [147]. �·¥´¥¡·¥£ Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶¥·¥¤ Î¨ q2 � μ2, m2, M2, § ¶¨Ï¥³
ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¤²Ö ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°:

Leff = − t2

Δ0
ūiσ

ml
[
m2(1 + γ5) + μ2(1 − γ5)

]
Vijdj

4qmqn

q2
(ēRσnlνL) + h. c.

(5.19)
�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ±¢ ·±μ¢μ³ Éμ±¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ¡³¥´μ³ Î ¸É¨Í ³¨ Tmn,   ¢Éμ·μ°
Î²¥´ ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ²¥° Tmn ¨ Umn. �·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ μ±μ´Î -
É¥²Ó´μ£μ ¢¨¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (5.19) ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶μ²¥§´Ò¥ Éμ¦¤¥¸É¢ 

1
2
(1 ± γ5)σmn ⊗ 1

2
(1 ± γ5)σmn =

1
2
(1 ± γ5)σml ⊗ 1

2
(1 ± γ5)σnl

4qmqn

q2
,

(5.20)
1
2
(1 ± γ5)σmn ⊗ 1

2
(1 ∓ γ5)σmn = 0.

‘ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (5.19) ¶μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨Ö³ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸¶ ¤ π-³¥§μ´ 
πe2 . �¤´ ±μ ¢ [148] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± É¥´§μ·´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ (5.19) ¶¸¥¢¤μÉ¥´§μ·´Ò° Î²¥´
ūσmnγ5d ¶·¨¢μ¤¨É ± £¥´¥· Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ ¸ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·-
´Ò³ ±¢ ·±μ¢Ò³ Éμ±μ³, ± ±μÉμ·μ³Ê μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ · ¸¶ ¤ ¶¨μ´  [149].
�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¸¨²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ±μ´¸É ´ÉÊ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö



’…��ˆŸ ˆ ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Šˆ��‹œ�›• —�‘’ˆ– ‘� ‘�ˆ��Œ …„ˆ�ˆ–� 257

¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥. �Éμ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, § ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [25, 26] ´ ²¨Î¨¥³ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. � Ï  ³μ¤¥²Ó [150] ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ°É¨ ÔÉÊ É·Ê¤´μ¸ÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ
· ¢¥´¸É¢μ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ2 = m2, ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³
´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨. ’μ£¤  ¶¸¥¢¤μÉ¥´§μ·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Î²¥´ ūσmnγ5d ¨¸-
Î¥§ ¥É ¨§ (5.19),   É¥´§μ·´Ò° Î²¥´ ūσmnd ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ · ¸¶ ¤ ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´μ£μ ¶¨μ´  ¨§-§  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ³ ¸¸μ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ
¶μ²¥°:

M2 =
M2

tg2β

(
tg2β Π+ 1+

1− Π−

)
, (5.21)

±μÉμ· Ö ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨: · §³¥·´Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¶ -
· ³¥É·μ³ M ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì tg β ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É
¤¢ÊÌ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢.

�¥·¥Ìμ¤ ± ´μ¢Ò³ ¶μ²Ö³

T ′
mn = Tmn cos ϕ + ΠmnabU

ab sin ϕ,

U ′
mn = −ΠmnabT

ab sin ϕ + Umn cos ϕ
(5.22)

¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨Í¥: M2 = M2 diag (λT Π+, λU Π−)
¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨

λT =
1
2

1 + tg2β +
√

(1 − tg2β)2 + 4
tg2β

,

λU =
1
2

1 + tg2β −
√

(1 − tg2β)2 + 4
tg2β

,

±μ£¤  tg ϕ = (1/2)
[
1 − tg2β +

√
(1 − tg2β)2 + 4

]
. �¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¡-

¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ É·¨ÍÒ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸²μ¢¨Õ:
0 � ctg2β � 1. ‚¨¤ ±·¨¢ÒÌ ¤²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° λT ¨ λU ¢ ÔÉμ³
¨´É¥·¢ ²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 8.

‡ ³¥Î É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ÔÉ¨Ì ±·¨¢ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö
³ ¸¸Ò É¥´§μ·´μ£μ U ′

mn-¶μ²Ö. �μÔÉμ³Ê Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¶¨´μ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡³¥´  U ′

mn-¶μ²Ö³¨ ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³
¶·¨ ctg2β0 = 0,4. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ®Éμ±× Éμ±¯ ¢¸¥£¤  £¥´¥·¨-
·Ê¥É¸Ö ¶ ·μ° É¥´§μ·´ÒÌ Umn- ¨ Tmn-Î ¸É¨Í ¨ ³ ¸¸  Tmn-Î ¸É¨Í ³μ´μÉμ´´μ
· ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ctg2β, ³¨´¨³Ê³ Ô´¥·£¨¨

U ∼ 1
λU

+
1

λT
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�¨¸. 8

¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥³ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ctg2β =√
2 − 1 ≈ 0,41. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ¸μ¢¸¥³ ´¥μ¦¨¤ ´´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨ ¢¥²¨-

Î¨´Ê μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì

tg β =
√

1 +
√

2 ≈ 1,55 (5.23)

´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¤¢ÊÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í.
‡´ Î¥´¨¥ tg β ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨  ´ ²¨§ 

¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨
¸ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸¸ [151] ¶·¨ ÊÎ¥É¥, ÎÉμ ³ ¸¸  t-±¢ ·± 
²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ mt =

(
174 ± 10+13

−12

)
ƒÔ‚ [152]. ’ ±μ¥ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥-

´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ³μ£²μ ¡Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ ¥£μ
Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  μÉ É¥´§μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¥¸²¨ ¡Ò ¨Ì ³ ¸¸  ¡Ò²  ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·±  [153], ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ´   ¤·μ´-
´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´, Î¥³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ˆ´É¥·¥¸´μ
É ±¦¥ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ tg β ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ϕ ¶μ-
²¥° Umn ¨ Tmn: sin2 ϕ = (1−1/

√
3)/2 ≈ 0,211, ±μÉμ·Ò° Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ¡²¨§μ±

Ê£²Ê ‚ °´¡¥·£  θW . � Ìμ¤Ö¸Ó ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ´¥²Ó§Ö ¶μ´ÖÉÓ
É ±μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ê£²μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³ ¨
³ É¥·¨ ²Ó´μ³ ¸¥±Éμ· Ì. ‚¥·μÖÉ´μ, ÔÉμÉ Ë ±É ´ °¤¥É ¸¢μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ μ¡Ñ-
¥¤¨´¥´´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨
É¥´§μ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

„²Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢Ò¶¨-
Ï¥³ ¢¸¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ
μ¡³¥´μ³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥
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· ¸¶ ¤  ³Õμ´  ´  Ô²¥±É·μ´ ¨ ( ´É¨)´¥°É·¨´μ ±·μ³¥ μ¡ÒÎ´μ£μ V −A-¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ É ±¦¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥:

Lμe = −
√

2GF fT ν̄μLσmlμR
4qmqn

q2
ēRσnlνeL + h. c., (5.24)

£¤¥ qm Å 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¶¥·¥¤ Î¨ ³¥¦¤Ê ³Õμ´´μ° ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ · ³¨,   ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ¡¥§· §³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É 

fT =
√

2
GF

t2

(1 − ctg2β)M2
> 0 (5.25)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨²Ê ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± μ¡ÒÎ´Ò³ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¤²Ö ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤

Lqe = −
√

2 GF fT ūσmld
θ 4qmqn

q2
ēRσnlνL + h. c., (5.26)

£¤¥ dθ
i = Vijdj Å ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ´¨¦´¨Ì É¨¶μ¢ ±¢ ·±μ¢. 	μ-

²¥¥ ¡μ£ É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ Î¨¸Éμ ±¢ ·±-
±¢ ·±μ¢μ³ ¸¥±Éμ·¥:

Lud = −
√

2 GF fT

[
ūLσmld

θ
R · d̄θ

RσnluL + ūLσmld
θ
R · d̄θ

LσnluR +

+ūRσmld
θ
L · d̄θ

RσnluL + tg2β ūRσmld
θ
L · d̄θ

LσnluR

] 4qmqn

q2
. (5.27)

6. �ˆ‡Š���…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ… ”…��Œ…��‹�ƒˆ—…‘Šˆ…
‘‹…„‘’‚ˆŸ

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¨§ÊÎ¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö
´μ¢ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥.
‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢¥¤¥É¸Ö ¸ ¤ ¢´¨Ì ¶μ·. �¤´ ±μ ¢¢¨¤Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ±μ´±·¥É-
´ÒÌ Ê± § ´¨° ´  ¢¨¤ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð Ö ¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ· . ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢¥¤¥É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê ´μ¢ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥¢μ§³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¸ ³Ò° μ¡Ð¨° ¢¨¤ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°, ¨ §¤¥¸Ó ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ± ±¨Ì-´¨¡Ê¤Ó ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥
Ö¢´μ ¨²¨ ´¥Ö¢´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶·¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ μ¡Ð¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥. � ¶·¨-
³¥·, ¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ±μ´±·¥É´Ò° ¢¨¤ ´μ¢ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´¨±μ£¤  · ´ÓÏ¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨ ´¥
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¶·μ¢¥·Ö²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. •μÉÖ, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §-
¤¥² Ì, ¨Ì ¢¨¤ μ¤´μ§´ Î´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸ ³ÒÌ μ¡Ð¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¸¨³³¥É·¨¨
‹μ·¥´Í  ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. Š¨· ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¸² ¡μ¸ÉÓ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° § É·Ê¤´Ö¥É ¨Ì μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �´¨, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ [154] ¨ [155], ¨§¡¥£ ÕÉ É ±¦¥
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°. �¤´ ±μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´μ¢ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢¸¥ ¦¥ ³μ¦´μ Ê± § ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, £¤¥ ¢±² ¤ ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²¥´,   ÔËË¥±É ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
³ ±¸¨³ ²¥´. �¤´μ° ¨§ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´ , ¸
±μÉμ·μ£μ ³Ò ¨ ´ Î´¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶Ê´±É.

6.1. � ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´ . ‚¸¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¸μ¤¥·¦ É ²¨ÏÓ μ¤´Ê ´¥¨§¢¥¸É-
´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö fT . …¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¨²¨
´ ²μ¦¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨§ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � ¨-
¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´  ´ 
²¥£±ÊÕ ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê, ±μÉμ·Ò° ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ ¨§-§  § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö
³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¡Ò μ¡  ²¥¶Éμ´  ¡Ò²¨ ¡Ò
¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨, ¶¨μ´ ´¨±μ£¤  ¡Ò ´¥ ¸³μ£ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ³ ¸¸¥
²¥¶Éμ´  m� [156]. �μÔÉμ³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤  ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨
m� → 0. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ± ± ³Ò Éμ²Ó±μ ÎÉμ μÉ³¥É¨²¨, ÎÉμ
¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ,   · ¸¶ ¤ ³¥§μ´  ¸ ´Ê²¥¢Ò³
¸¶¨´μ³ ´  ²¥¢μ¥ ´¥°É·¨´μ ¨ ¶· ¢Ò°  ´É¨²¥¶Éμ´, ²¥ÉÖÐ¨¥ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò, § ¶·¥Ð¥´ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¢±² ¤ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ Éμ± , ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¤·Ê£ÊÕ ±¨· ²Ó´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥¦¥²¨ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¸² ¡μ¥ V −A-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¢ · ¸¶ ¤ ¶¨μ´ 
´  Ô²¥±É·μ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ

i〈0|ūγ5d|π〉 =
m2

π

(md + mu)me
meFπ � 3,8 · 103meFπ (6.1)

³´μ£μ±· É´μ Ê¸¨²¥´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. �Éμ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É
¸É·μ£¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í [149], É ±¨Ì
± ± § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò∗.

‡¤¥¸Ó ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò É ±¦¥ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨³¥Ö
Éμ¦¥ ¤·Ê£ÊÕ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸² ¡Ò³ V −A-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
±¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¡Ê¤ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸² ¡Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´ .
�¤´ ±μ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É É¥´§μ·´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ Éμ±  〈0|ūσαβd|π(p)〉 · -
¢¥´ ´Ê²Õ ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ·

∗‡¤¥¸Ó ¨´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸± ²Ö·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ · ¸¶ ¤ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·-
´μ£μ ³¥§μ´  ¶μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨§¡¥£ ÕÉ ± ±¨Ì-²¨¡μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°.
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¢Éμ·μ£μ · ´£ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ²¨ÏÓ μ¤¨´ ¢¥±Éμ· Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´  p. �μÔÉμ³Ê
´μ¢Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³ ¨§-
¡¥£ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¨§ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ ,
±μÉμ·Ò° ¶·¥±· ¸´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. �¤´ ±μ ¸Õ·¶·¨§ ¢¸¥
¦¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´, ´μ Éμ²Ó±μ ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´ 
π → eνγ [25].

� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´  ´  Ô²¥±É·μ´ ¨  ´É¨-
´¥°É·¨´μ Å μÎ¥´Ó ·¥¤±¨° · ¸¶ ¤. „ ¦¥ Ê¦¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´ 
´  Ô²¥±É·μ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ± ± ³Ò μÉ³¥Î ²¨, ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ 10−4 ¨§-§  ±¨· ²Ó´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ´  Ô²¥±É·μ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ 10−7

¨§-§  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ³ ²μ¸É¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É ±  ´  ÔÉ¨ · ¸¶ ¤Ò ´ Î ² ¸Ó Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 50
²¥É Éμ³Ê ´ § ¤. ‘´ Î ²  ‹μ± ´ É ´ ¨ ˜É °´¡¥·£¥· [157] ¢ 1955 £. ¶μ¸É ¢¨²¨
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ³μ¤Ê · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ´  Ê·μ¢´¥ 10−3∗. �μÉμ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É [160] ¢¶²μÉ´ÊÕ ¶μ¤μÏ¥² ± μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
³Õμ´ , ¶μ¸É ¢¨¢ ¢¥·Ì´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ 
Ê·μ¢´¥ 10−5.

‚¶¥·¢Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´  ´  Ô²¥±É·μ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¡Ò²
μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ –…�� ¢ 1963 £. [161]. ‚ Ê§±μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ
Ô´¥·£¨Ö³ Ô²¥±É·μ´  ¨ γ-±¢ ´É  ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ 143 ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
¡Ò²¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ± ± ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¡² £μ¤ ·Ö ¸μ¸É ¢´μ° ¶·¨-
·μ¤¥ ¶¨μ´ . „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¡Ò²μ ¶·μ¤μ²¦¥´μ ¢ · ¡μ-
É Ì [162Ä165]. ‡¤¥¸Ó ´ ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¶ÖÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¢ Ê§±μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ²¨ÏÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´μ-
§ ¢¨¸¨³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° É·¥ÉÓ¥°
Î ¸É¨ÍÒ Å ËμÉμ´  Å Ê¦¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¨· ²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò³¨. …¤¨´¸É¢¥´-
´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ±μÉμ·Ò° ¶μ¤²¥¦ ² μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¡Ò²μ μÉ´μÏ¥´¨¥ γ =
FA/FV  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ± ¢¥±Éμ·´μ³Ê Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê, ±μÉμ·μ¥ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³μ,
¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Éμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤ ¢ ²¨ · §²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤ ¦¥
¶μ §´ ±Ê [166,167].

‚ 1990 £. £·Ê¶¶  	μ²μÉμ¢ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê¸É ´μ¢±Ê ˆ‘’�� [168] ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ �·μÉ¢¨´μ, ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ²  · ¸¶ ¤Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ π− → e−ν̃γ ´  ²¥ÉÊ.
ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ§¢μ²Ö²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¢ Ï¨·μ±μ° ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ÎÉμ ´¥ ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ · ´¥¥. ’ ±μ°  ´ ²¨§ ¶·¨¢μ¤¨² ±
¢Ò¢μ¤ ³, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [25] ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡Ò²μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ, μ¸É -

∗‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¥Ð¥ ¤μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ [158]
¨ ¢Ò¡μ·  V −A-¢ ·¨ ´É  ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [99,159], ÌμÉÖ ¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¤´μ§´ Î´μ Ê± -
§Ò¢ ²¨ ´  V −A-±¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.
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¢ Ö¸Ó ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [169] ¨
¥¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ · ¸Ï¨·¥´¨° [170]. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ -
Ï¥£μ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ  ´ ²¨§ , ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ± ´¥ ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ
¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ°  ´μ³ ²¨¨, É ± ± ± μ´ É ±¦¥ ¤ ¢ ² ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´ . ‘± ²Ö·´Ò° ¦¥ ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ±, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¤ ¥É
¢±² ¤  ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶¨μ´ , ¶μ É¥³ ¦¥ ¸μμ¡· -
¦¥´¨Ö³ Î¥É´μ¸É¨ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¨ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´ .

…¤¨´¸É¢¥´´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ°  ´μ³ ²¨¨ μ¸É ¥É¸Ö ´ ²¨-
Î¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ Éμ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ³Ò ¶μ± ¦¥³ ´¨¦¥, ¨
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³Ê μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ. Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥
¶μ¤±·¥¶²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ Eγ > 50 ŒÔ‚ ¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ Ee < 50 ŒÔ‚.
‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤¥Ë¨Í¨É ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ£ ¶·μ¨§μ°É¨ Éμ²Ó±μ
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¨ ´μ¢Ò³¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨.

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ [146], ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤
¶¨μ´  ¤ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ±μ²μ £· ´¨ÍÒ Eγ+Ee � mπ/2 ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´μ¢, £¤¥ ¨ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´ ¤¥Ë¨Í¨É ¸μ¡ÒÉ¨°. ŒÒ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥¸É·Ê±-
É¨¢´μ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ¨³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¤¥Ë¨Í¨ÉÊ ¸μ¡Ò-
É¨°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ÉÊ ¦¥ ±¨· ²Ó´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ ¨ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ±μÉμ· Ö μÉ²¨Î´  μÉ V −A-¢ ·¨ ´É .
�μÔÉμ³Ê ´μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¸² ¡Ò³¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Î¥§ ÕÐ¥ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢ ¶¥·-
¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. �Éμ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´, ¶μÎ¥³Ê É ±μ£μ É¨¶ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É·Ê¤´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¶μÎ¥³Ê μ´¨ ´¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
· ´ÓÏ¥.

�·¨³¥·´μ ¢ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²  ´μ´¸¨·μ¢ ´ ¤·Ê£μ°  ´μ³ ²Ó´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É [171], ±μÉμ·Ò° ¢ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ² ¸É ·Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ ´ -
²¨Î¨¨ ´¥´Ê²¥¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¢ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤ Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± μ´μ¢ [172]. �Éμ ¶μ¸²Ê¦¨²μ  ¢Éμ·Ê ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· 
¶μ¢μ¤μ³ ¤²Ö ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¶¥·¢μ° · ¡μÉÒ [150] ¶μ · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¨ ¨Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢. ‚ ¶· ¢¨²Ó´μ° ¢ Í¥-
²μ³ · ¡μÉ¥  ¢Éμ· ¶ÒÉ ²¸Ö ¶·¨³¨·¨ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¨§
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ¸ ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¨§ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢. …¸²¨ É ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ëμ·-
³Ë ±Éμ·  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨³¥²μ ¡Ò ³¥¸Éμ, Éμ μ´μ ¡Ò ³μ£²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ [173]
¨  ´μ³ ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ±μ²² ¡μ· Í¨¨ H1 [174], ±μÉμ·Ò°, ± ± ¨§¢¥¸É´μ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, μ± § ²¸Ö ¶·μ¸Éμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥°.
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‚¥²¨Î¨´  É¥´§μ·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥-
´¥¡·¥¦¨³μ ³ ², ¤μ¸É¨£ ²  20Ä30% μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· 
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ’ ±μ£μ ¡μ²ÓÏμ£μ §´ Î¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·  ´¥ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´μ, ¥¸²¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ-
·Ö¤±  1 %. ’ ± ± ± ¢ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ± μ´μ¢ ±¨· ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¢¥²¨Î¨´  ´μ¢μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤μ²¦´  ¡Ò²  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ¸¨²Ò
´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É. ¥. ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢. �¤´ ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ÔËË¥±Éμ¢ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
μÍ¥´±Ê É¥´§μ·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ¶μ-
§¢μ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ μ¡  §´ Î¥´¨Ö ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.
‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ ¡² £μ¤ ·Ö
´μ¢Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ [175] ¢ · ¸¶ ¤ Ì ± μ´μ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ´μ´¸¨·μ¢ ´´μ£μ
 ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ §´ Î¥´¨Ö É¥´§μ·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  § ±·ÒÉ . �¤´ ±μ ¥£μ
´¥¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ.

—Éμ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ  ´μ³ ²¨Õ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´ , ¢ [140] ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ ´μ¢μ¥ ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥

Lloc
T = −

√
2fT G ūσαβd ēσαβνL + h. c. (6.2)

¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨

fT � 10−2, (6.3)

£¤¥ G = GF Vud. 	¥§· §³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ fT μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¨²Ê ´μ¢μ£μ
É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡ÒÎ´Ò³ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ · §³¥·´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ”¥·³¨ GF . •μÉÖ ¤ ´´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¢¢¥¤¥´´μ¥ ·Ê± ³¨, μ¡ÑÖ¸´Ö²μ  ´μ³ ²¨Õ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥
¶¨μ´ , ¢ · ¡μÉ¥ [148] ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μ´¸É ´ÉÒ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö fT (6.3) ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê ¶¨μ´  π → eν.
�Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶¸¥¢¤μÉ¥´§μ·´μ³Ê
±¢ ·±μ¢μ³Ê Éμ±Ê ūσαβγ5d, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± £¥´¥· Í¨¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ
Éμ±  ūγ5d, ± ±μÉμ·μ³Ê ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´  μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´.

�·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶¸¥¢¤μÉ¥´§μ·´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ Éμ±  ūσαβγ5d ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-
¡¥¦ ÉÓ ¤²Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡¥§ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ,
¤ ¦¥ ¥¸²¨ ³Ò ¸É ·ÉÊ¥³ ¸ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ Î¥É´μ¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢μ£μ Éμ±  ūσαβd,
± ± ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (6.2). ˆ§-§  Éμ¦¤¥¸É¢  (5.20) ūσαβdR ēσαβνL ≡ 0 ² £· ´-
¦¨ ´ (6.2) ÔËË¥±É¨¢´μ ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Lloc
T = −

√
2fT G ūσαβdL ēσαβνL + h. c., (6.4)

£¤¥ ±¨· ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¢ ±¨· ²Ó-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±¢ ·±μ¢μ£μ Éμ± .
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�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¢ [150] Î¥·¥§ ¢¢¥¤¥´¨¥ ´¥²μ± ²Ó-
´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Ö¢´μ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨ Qα

³¥¦¤Ê ±¢ ·±μ¢μ° ¨ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ · ³¨ (5.26):

L′
T = −

√
2fT G ūσλβdL ēσλβνL−

√
2f ′

T G ūσλαdR
4QαQβ

Q2
ēσλβνL+h. c. =

= −
√

2f ′
T G ūσλαd

4QαQβ

Q2
ēσλβνL + h. c., (6.5)

£¤¥ f ′
T = fT Å μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö-

§¨ (5.25). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¢ ¶¥·¢μ° ¸É·μÎ±¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (6.5) Ê¦¥ ´¥
· ¢´Ö¥É¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ´Ê²Õ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  · §²¨Î´Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢ ±¢ ·±μ¢μ³ ¨ ²¥¶Éμ´´μ³ Éμ± Ì. ˆ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ¦¤¥¸É¢Ê (5.20)

ūσαβdL ēσαβνL ≡ ūσλαdL
4QαQβ

Q2
ēσλβνL (6.6)

μ´ ³μ¦¥É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ±¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ ±¢ ·±μ-
¢μ³ Éμ±¥ ¶¥·¢μ£μ Î²¥´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¶¸¥¢¤μÉ¥´§μ·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ±
ūσαβγ5d ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (6.5) ¸μ±· Ð ¥É¸Ö,   É¥´§μ·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ± ūσαβd ´¥
¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ · ¸¶ ¤ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶¨μ´  ¡² £μ¤ ·Ö ¸μÌ· ´¥´¨Õ Î¥É´μ¸É¨
¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

„¢  · §²¨Î´ÒÌ Î²¥´  ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥ (6.5) ¢μ§´¨± ÕÉ μÉ μ¡-
³¥´  ´μ¢Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  T±

αβ , U±
αβ ¨ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨

±¨· ²Ó´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
±¨· ²Ó´ÒÌ  ´μ³ ²¨°. �¸μ¡¥´´ Ö ²μ·¥´Í¥¢¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μÉ· ¦ ¥É ²μ·¥´Í¥¢¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ (5.18). ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ¥´ , ´ ¶·¨-
³¥·, ¨§ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Õ± ¢¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (5.15).
�Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ë ±É , ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ É¥μ·¨Ö Ëμ·-
³ ²Ó´μ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ , ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¤μ²¦´Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ
²μ·¥´Í¥¢¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ [176] ¢ § É· ¢μÎ´μ³ ² £· ´¦¨-
 ´¥ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥°.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö fT ¨ f ′
T ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò,

μ¤´ ±μ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ¨Ì · ¢¥´¸É¢μ, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨§ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ . ˆÌ · ¢¥´¸É¢μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ± ±μ°-²¨¡μ ¸¨³³¥É·¨¥°. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¸μÌ· ´¨³ · §-
²¨Î´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ±μ´¸É ´É, ÎÉμ¡Ò ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μÉμ³ ÔËË¥±ÉÒ μÉ
¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ² £· ´¦¨ ´μ¢ (6.2) ¨ (6.5).

� ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
¶¨μ´  π− → e−ν̃γ

M = MIB + MSD + MT + M ′
T (6.7)
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¶μ³¨³μ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Éμ·³μ§´μ£μ

MIB = i
eG√

2
Fπmeεα ē

[
2pα

pq
− 2kα − iσαβqβ

kq

]
νL (6.8)

¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³μ£μ

MSD = i

√
2eG
mπ

εα {FA [(pq)gαβ − pαqβ ] + iFV εαβρσpρqσ} ēγβνL (6.9)

¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥ ´μ¢Ò¥ ¢±² ¤Ò É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°

MT = −
√

2eGFT εαqβ ēσαβνL (6.10)

¨

M ′
T = −

√
2eGF ′

T (qαελ − qλεα)
QλQβ

Q2
ēσαβνL. (6.11)

‡¤¥¸Ó εα Å ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´ ,   p, k ¨ q Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò
¶¨μ´ , Ô²¥±É·μ´  ¨ ËμÉμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (6.7) MIB μ¶¨¸Ò¢ ¥É ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É-
´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¢´¥Ï´¥° § ·Ö¦¥´´μ° Î -
¸É¨Í¥° ¨ ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ ÔËË¥±Éμ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ¸¨²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°: ±μ´¸É ´Éμ° · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  Fπ = (130,7 ± 0,4) ŒÔ‚.

‚Éμ·μ° Î²¥´ MSD ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ´   ¤·μ´´Ò³¨ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨±μ° ¸¨²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨ FV ¨
FA ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ π − γ-¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ

〈γ(q)|ūγαd|π−(p)〉 = − e

mπ
εβFV εαβρσpρqσ (6.12)

¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ

〈γ(q)|ūγαγ5d|π−(p)〉 = i
e

mπ
εβFA [(pq)gαβ − qαpβ] + ieεαFπ (6.13)

±¢ ·±μ¢ÒÌ Éμ±μ¢.
�μ £¨¶μÉ¥§¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ Éμ±  (CVC) ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° ¨´¢ ·¨-

 ´É´μ¸É¨ ¢¥±Éμ·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· FV ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶·μÍ¥¸¸ 
π0 → γγ [177] ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ÔÉμ£μ
· ¸¶ ¤ 

FV =
1
α

√
2Γ(π0 → γγ)

πmπ0
= 0,0262± 0,0009. (6.14)
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�É  ¢¥²¨Î¨´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ [96, 178] ¨ ¸ ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤±μ³ ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨° (CHPT) [179]:

FV =
1

4π2

mπ

Fπ
≈ 0,0270. (6.15)

�¨¸. 9

�´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ £¨¶μÉ¥§Ê ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ ¸
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ρ-³¥§μ´  (·¨¸. 9):

FV (Q2) =
fρmρfρπγmπ

m2
ρ − Q2

=
FV (0)

1 − aQ2/m2
π

,

(6.16)
£¤¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ fρ = (208 ± 10) ŒÔ‚ ¨
fρπγ = (0,73 ± 0,04) ƒÔ‚−1 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§
¤¢ÊÌ¶¨μ´´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ 

τ -²¥¶Éμ´  ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ρ → πγ B(ρ → πγ) = (4,5 ± 0,5) · 10−4

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [94]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³ FV ≡ FV (0) = 0,0275±0,0020, ÎÉμ
μ¶ÖÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢ÒÏ¥¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ (6.14) ¨ (6.15).
Š·μ³¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶·¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì ¤ ´´Ò°
¶μ¤Ìμ¤ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Q2,  
¨³¥´´μ, ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  a = m2

π/m2
ρ � 0,031, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢

¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¶¨μ´  aexp = 0,0326 ± 0,0026 ± 0,0026 [180].

‚¥²¨Î¨´   ±¸¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³μ¤¥²¨, ¨ ¥¥
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. �É´μÏ¥-
´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ± ¢¥±Éμ·´μ³Ê Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê γ = FA/FV ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¢ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [161, 163Ä165, 181] ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥
¢±² ¤ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´. ‘·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  γ =
0,448 ± 0,062 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  FV =
0,0259 ± 0,0005 [94] É ±¦¥ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨° [182].

Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ MT ¨ M ′
T ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ-

¤¥°¸É¢¨° (6.5) ³¥¦¤Ê É¥´§μ·´Ò³¨ Éμ± ³¨ ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢. Œ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É ¤²Ö ±¢ ·±μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ Éμ± 

〈γ(q)|ūσαβγ5d|π−(p)〉 = −e

2
F 0

T (qαεβ − qβεα) (6.17)

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´ [170] ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„ ¨
£¨¶μÉ¥§Ò Î ¸É¨Î´μ£μ ¸μÌ· ´¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ±  (PCAC). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,

F 0
T =

2
3

χ〈0|q̄q|0〉
Fπ

≈ 0,4 (6.18)
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�¨¸. 10

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ³ £´¨É´ÊÕ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ [131, 183] χ = −(5,7±
0,6) ƒÔ‚−2 ±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  ¨ ¥£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö 〈0|q̄q|0〉 ≈
−(0,24 ƒÔ‚)3. ’μ£¤  É¥´§μ·´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (6.10) ¨ (6.11)
³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ± ± FT = −(fT + f ′

T )F 0
T ¨ F ′

T = −2f ′
T F 0

T .
‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢

· ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ (·¨¸. 10) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ
F 0

T = (ed + eu)Fπ/m ≈ 0,13, £¤¥ m ≈ 340 ŒÔ‚ Å ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ Ö ³ ¸¸  ²¥£-
±μ£μ ±¢ ·± . „ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ F 0

T ¶μÎÉ¨ ¢ É·¨ · §  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ · ³± Ì ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„ ¨ £¨¶μÉ¥§Ò Î ¸É¨Î´μ£μ ¸μÌ· ´¥´¨Ö
 ±¸¨ ²Ó´μ£μ Éμ±  (6.18). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ μÍ¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨, μ¤´ ±μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¡ÒÎ´μ° £¨¶μÉ¥§Ò PCAC, ¨ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ (6.18)
¤²Ö μÍ¥´±¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·  π − γ-¶¥·¥Ìμ¤  Î¥·¥§ É¥´§μ·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ±.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·¥ Q2 = (p − q)2. �¤´ ±μ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ¸² ¡ Ö
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, (6.16)), ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ³μ¦¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨Ì ± ±
±μ´¸É ´ÉÒ.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ 

d2Γπ→�νγ

dx dy
=

α

2π

Γπ→�ν

(1 − r�)2
ρ(x, y) (6.19)

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ Ï¨·¨´Ê ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ´  ²¥¶-
Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê Γπ→�ν , £¤¥ ³Ò ¢¢¥²¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ x = 2pq/m2

π,
y = 2pk/m2

π ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ r� = (m�/mπ)2. �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¨ -
£· ³³Ò „ ²¨ÉÍ  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

ρ(x, y) = ρIB(x, y) + ρSD(x, y) + ρIBSD(x, y)+
+ ρT (x, y) + ρSDT (x, y) + ρIBT (x, y), (6.20)
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£¤¥
ρIB = IB(x, y),

ρSD = a2
[
(1 + γ)2SD+(x, y) + (1 − γ)2SD−(x, y)

]
,

ρIBSD = 2a
√

r�

[
(1 + γ)G+(x, y) + (1 − γ)G−(x, y)

]
,

ρT = a2 T (x, y),

ρSDT = 2a2√r�

[
(1 + γ)J+(x, y) + (1 − γ)J−(x, y)

]
,

ρIBT = 2a I(x, y).

(6.21)

Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ ËÊ´±Í¨° IB(x, y), SD±(x, y), G±(x, y), T (x, y), J±(x, y) ¨ I(x, y)
¤ ¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

IB(x, y) =
y1(1 − r�)
x2(x − y1)

[
x2

1 − r�
+ 2(1 − x) − 2r�x

x − y1

]
,

SD+(x, y) = (x − y1) [(x − y1)(1 − x) − r�x] ,

SD−(x, y) = y1 [y1(1 − x) + r�x] ,

G+(x, y) =
y1

x(x − y1)
[(x − y1)(1 − x) − r�x] ,

G−(x, y) =
y1

x(x − y1)
[y1(1 − x) − (1 − r�)x] , (6.22)

T (x, y) = 2
[
(γT − γ′

T )2 + γ2
T

]
y1(x − y1) + γ′2

T

r�x

1 − x

[
x − 2y1 −

r�x

1 − x

]
,

J+(x, y) = −γ′
T x

[
x − y1 −

r�x

1 − x

]
,

J−(x, y) = (γ′
T − 2γT )xy1,

I(x, y) = γ′
T y1 + 2(γT − γ′

T )y1

[
1
x
− r�

x − y1

]
,

£¤¥ y1 = 1 − y + r�, γT = FT /FV ¨ γ′
T = F ′

T /FV .
Šμ´¸É ´É 

a� =
m2

π

2fπm�
FV =

m3
π

8π2f2
πm�

(6.23)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¨²Ê ¢±² ¤  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±μ ¢¸¥³ ¤·Ê-
£¨³ ¢±² ¤ ³ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ° ¤²Ö  ´ ²¨§  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ · §²¨Î-
´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ± ´ ²¨Î¨Õ ¶·¨³¥¸¨ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´  ´  ¶μ§¨É·μ´/Ô²¥±É·μ´ ¨ ´¥°É·¨´μ/ ´É¨´¥°É·¨´μ πe2γ

±μ´¸É ´É  aπ
e ≈ 4 ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρIB ¨ ρSD ¤ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ ÉμÉ ¦¥ ¸ ³Ò°

¢±² ¤ ¢ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤ . �²μÉ´μ¸É¨ ρIBSD ¨ ρSDT ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¶μ
±¨· ²Ó´Ò³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö re ≈ 1,34 · 10−5. ’μ²Ó±μ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Î²¥´ ρIBT ¨ ¶·Ö³μ° ¢±² ¤ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
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ρT ´¥ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ±¨· ²Ó´μ ¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ . �¤´ ±μ ¢±² ¤
¶·Ö³μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ρT ¶μ¤ ¢²¥´ ±¢ ¤· É¨Î´μ ³ ²μ° ±μ´¸É ´-
Éμ° ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ·¥ ²Ó´μ Éμ²Ó±μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Î²¥´ ρIBT

¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ Ï¨·¨´Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ .
ˆ³¥´´μ É ±μ° ÔËË¥±É ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ [25].

� ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´  ´  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò° ²¥¶Éμ´ Å ³Õμ´ Å ¨³¥¥É
μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±μ¥, ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢¥¸É¨ · § ³¥´ÓÏ¥¥, §´ Î¥´¨¥ aπ

μ ≈ 0,02, ¨
μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³,   ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¶μ¤ ¢²¥´Ò ÔÉ¨³ ³ ²Ò³ ¶ -
· ³¥É·μ³. ‚ · ¸¶ ¤¥ ± μ´  K → eνγ ±μ´¸É ´É  aK

e ≈ 120 ¢ É·¨¤Í ÉÓ · §
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´  aπ

e ¤²Ö · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ . �Éμ ¢¥¤¥É ±
§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ρIB ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ Î²¥´  ρIBT . ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ± μ´  ´ 
³Õμ´ K → μνγ ±μ´¸É ´É  aK

μ ≈ 0,5 ¨ ¢¥¤ÊÐ¨° ¢±² ¤ ¨¤¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³, ± ± ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ´  ³Õμ´, μÉ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ρIB .
‚ ÔÉμ³ · ¸¶ ¤¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° ¢±² ¤ ρIBSD ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ°
³ ¸¸Ò ³Õμ´  rμ ≈ 0,57,   ρIBT ¶μ¤ ¢²¥´ ³ ²¥´Ó±μ° ±μ´¸É ´Éμ° aK

μ .
�μÔÉμ³Ê ³Ò ³μ¦¥³ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥: · ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸-

¶ ¤ ¶¨μ´  πe2γ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, £¤¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ¢ ¶μ²´ÊÕ ¸¨²Ê. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ± -
μ´  K�2γ ÔËË¥±É É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ¤ ¢²¥´ [184]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢
· ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ± μ´  ¸¨²Ó´Ò° Ëμ´ ¤ ¥É ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò° · ¸¶ ¤ K�3.
�μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¢±² ¤  ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¢Ò-
¡¨· ¥É¸Ö Ê§± Ö μ¡² ¸ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ y ≈ 1 + r�. �¤´ ±μ ¢
ÔÉμ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¢±² ¤ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ · ¤¨ Í¨μ´-
´Ò° · ¸¶ ¤ ± μ´  ¶·¥´¥¡·¥¦¨³ ¨ ·¥ ²Ó´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ Éμ²Ó±μ
± SD+-Î²¥´Ê. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Kμ2γ-· ¸¶ ¤  ¢±² ¤Ò μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î²¥´μ¢ SD+,
J+ ¨ T ¸μ¨§³¥·¨³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ± Éμ³Ê ¦¥ ¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° x ¶·¨ y � 1 + yμ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ´¥²Ó§Ö · §²¨Î¨ÉÓ.

‡¤¥¸Ó ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´  ¶·¨Î¨´ , ¶μ ±μÉμ·μ° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î-
´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ´  ¶·¥¤³¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö É¥´§μ·´ÒÌ Éμ±μ¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ± μ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸Ò
¸ μ¡³¥´μ³ ¸É· ´´μ¸É¨ [185] ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¢¥±Éμ·´Ò° ¨
 ±¸¨ ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò, μ¤´ ±μ ÔÉ¨ ¢±² ¤Ò ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨§¢¥¸É´Ò
²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ [186]. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É É¥´-
§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
¢±² ¤ ÔËË¥±Éμ¢ ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. � ÔÉμ
´¥¶·μ¸É Ö § ¤ Î  ¸¤¥² ÉÓ μÍ¥´±¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. •μÉÖ, ±μ´¥Î´μ,
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¡μÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μ¨¸±μ³ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ · ¸-
¶ ¤ Ì ± μ´μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ [187].
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	 §¨·ÊÖ¸Ó ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨, ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¸¥°Î ¸ ´μ¢Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ PIBETA, £¤¥  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¤¥Ë¨Í¨É
¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²  ´μ´¸¨·μ¢ ´ [26]. ‡ ³¥Î É¥²Ó´μ Éμ, ÎÉμ  ´μ³ ²¨Ö ¡Ò²  § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£μ° ¸¨¸É¥³ É¨±μ°, ´¥¦¥²¨ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ˆ‘’��, ´μ ¢ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö · ¸¶ ¤ 
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¶μ±μ¥ π+ → e+νγ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
PIBETA ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸-
¶ ¤μ¢ π → eν, π+ → π0e+ν, μ → eνν̃,   É ±¦¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¶ ¤  μ → eνν̃γ, ±μÉμ·Ò¥ μ± § ²¨¸Ó ¢ ¶·¥±· ¸´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 1 % [188].

—Éμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÊÕ Î ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
¶¨μ´ , ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ Ë¨§¨±μ° ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,   ¨³¥´´μ, ¸É·Ê±ÉÊ·´μ-
§ ¢¨¸¨³Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· SD, ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ γ, ¢¸¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
ÉÒ [161, 163Ä165] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ Ê§±μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¸μ¢¶ -
¤ ÕÐ¥° ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ A Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PIBETA (·¨¸. 11,  ) ¨ Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨¥³ μ¡² ¸É¥° B ¨ C.

�  ¶¥·¢μ³ ·¨¸Ê´±¥ (·¨¸. 11,  ) ¶μ± § ´Ò ¨§μ²¨´¨¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (FT = F ′

T = 0). ’μ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (IB) ¤μ³¨´¨·Ê¥É
¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ x + y � 1 ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´μ° μ¡² ¸É¨,   ¸É·Ê±ÉÊ·-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ SD+ ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¢μ¥£μ ³ ±¸¨³Ê³  μ±μ²μ ÉμÎ±¨ (2/3, 1), ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¨ ¢±² ¤ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö SD− ¶·¥´¥¡·¥-
¦¨³μ ³ ²Ò.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶μÎÉ¨ Í¥² Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ (·¨¸. 11,  )
¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ˆ‘’�� [168]. ’ ³ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¡μ²ÓÏμ°
¤¥Ë¨Í¨É ¸μ¡ÒÉ¨° (33 ± 10)% ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨. „ ¦¥ ´  ¸±·μ³´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¶μ·Ö¤±  100 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ§³μ¦´μ ¡Ò²μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° μ± §Ò¢ ²¸Ö ÔÉμÉ ¤¥Ë¨Í¨É. �É  μ¡² ¸ÉÓ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¨¦´¥° Î ¸É¨ μ¡² ¸É¨ B Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PIBETA, £¤¥ Éμ²Ó±μ
μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢±² ¤ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (IB) ¨ ³ ²Ò° ¢±² ¤ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö SD−.

‚¢¥¤¥´¨¥ É¥´§μ·´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  MT (6.10) ¸ FT � −0,01 [140,
141] μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¤¥Ë¨Í¨É ¸μ¡ÒÉ¨° ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥³Ê χ2-Ë¨ÉÊ. �¤´ ±μ É ± Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  É¥´§μ·´μ£μ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·  ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ [148] ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ (19,1 ± 2,5)%-° ¤¥Ë¨Í¨É ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
μ¡² ¸É¨ B Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PIBETA, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ÉμÎ´μ É ±μ° ¦¥ ³ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É (6.10), ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ É¥´§μ·´μ£μ
Ëμ·³Ë ±Éμ·  FT = −0,0016(3) [189]. �É¨ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö Ê± §Ò-
¢ ÕÉ ´  ´¥ ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ É¥´§μ·-
´Ò³ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ (6.10).

—Éμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê £²Ê¡¦¥, ¤ ¢ °É¥ ¸· ¢´¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ
¸¨²Ê É¥´§μ·´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢±² ¤Ê ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö
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�¨¸. 11.  ) „ ²¨ÉÍ-¤¨ £· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (μ¡² ¸ÉÓ ˆ‘’��
μÉ³¥Î¥´  ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°); ¡Ä£) ¨§μ²¨´¨¨ ¸ 10%-³ Ï £μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸¨²¥ É¥´§μ·´μ£μ ¢±² ¤ , ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° FT ¨ F ′

T (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É ´Ê²¥¢μ³Ê ¢±² ¤Ê)

¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° É¥´§μ·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  FT (·¨¸. 11, ¡ ¨ ¢). ƒ² ¢-
´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¤¨ £· ³³ ³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·  |FT | ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ± μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥, É ± ¨ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¤²Ö |FT | � 2fπme/m2

π ≈ 0,0069 É¥´§μ·´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¢¥¤¥É Éμ²Ó±μ
± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ Í¥²μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´μ° μ¡² ¸É¨.

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 11, ¡, É¥´§μ·´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ §´ Î¥´¨¥³ Ëμ·³Ë ±Éμ·  |FT |, ±·μ³¥ μ¡² ¸É¨ B, ¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ± §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢±² ¤ ³ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ A ¨ C. �μ¸²¥¤´¥¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PIBETA. Œ¥´ÓÏ¥¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·  FT ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò, μ¤´ ±μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸±·ÒÉμ°
É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö γ.
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‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, PIBETA ¤ ¥É ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö  ±¸¨-
 ²Ó´μ£μ ± ¢¥±Éμ·´μ³Ê Ëμ·³Ë ±Éμ· ³ γ = 0,443 ± 0,015 ¨ γ = 0,480 ± 0,016.
�¥·¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¨ÉÊ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ μ¤´¨³ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ [26] ¶μ ¢¸¥³
¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê ¶¨μ´ , ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¢Éμ·μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ²¨ÏÓ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±μ° μ¡² ¸É¨ A. �¤´ ±μ ´¥¶·¨¥³²¥³μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ B ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó-
´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö γ. ’ ±, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¶· ¢μ± ´  ¤¥¸É·Ê±É¨¢-
´ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¢ μ¡² ¸É¨ A. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö
γ, ± ± ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ ¢¥·Ì´¥£μ ·¨¸. 4 · ¡μÉÒ [26]. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ³Ò
¤μ¢¥·Ö¥³ · ¸Î¥É ³ ¢ ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° [182], Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ γ
¤μ²¦´μ, ´ μ¡μ·μÉ, Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ¸Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, Ë¨É, ¸¤¥² ´´Ò° ¡¥§ ÊÎ¥É 
É¥´§μ·´μ£μ ¢±² ¤  ¸ F ′

T = 0, ´¥¶·¨¥³²¥³.

’ ±, ¸²ÊÎ ° FT = F ′
T � −0,01 ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ  ´μ³ -

²¨¨, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ˆ‘’�� ¨ PIBETA, ¡¥§ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É¥´§μ·´Ò° ¢±² ¤ ¨³¥¥É ¶μ-
ÎÉ¨ ´¥§ ³¥É´Ò° ´ ±²μ´ ¢ μ¡² ¸É¨ ´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨°, £¤¥ μ´ ³¥´Ö¥É ¸¢μ° §´ ±
(·¨¸. 11, £), ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° A ¨ C ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
PIBETA. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ Ë¨ÉÊ PIBETA ¢ μ¡² ¸É¨ A £² ¢´μ
Éμ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ É¥´§μ·´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¢ ÔÉμ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² -
¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ¢¨²Ó´μ° ±μ··¥±Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö γ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¥£μ
³¥´ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É¥´§μ·´Ò° ¢±² ¤ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ B ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± 40% ¤¥Ë¨Í¨É  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´ .

�¥´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ FT ¨ F ′
T Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥

±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.5) ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ±μ´¸É ´-
É ³¨ ¸¢Ö§¨

fT = f ′
T � 0,013. (6.24)

•μÉÖ É ±μ° É¨¶ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨
¶μ¶· ¢± ³¨, μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ §´ Î¥´¨° 10−9−10−8 ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨ [169] ¨ 10−4−10−3 ¢ ¥¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ [170]. ‡¤¥¸Ó
¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° (6.5) ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ”¨·Í  ¨§
²¥¶Éμ±¢ ·±μ¢μ£μ μ¡³¥´  [190]. �μÔÉμ³Ê ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ´ ÉÊ· ²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.5) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡³¥´ ´μ¢Ò³¨
±¨· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ [150],  ´μ³ ²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸ ³ É¥·¨¥°.
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“Î¥É ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ±¢ ·±-±¢ ·±μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (5.27) ¢ Î¨¸Éμ
´¥²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì § É·Ê¤´Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ Ì·μ³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. �¤´ ±μ Ê¸¶¥Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ · §´μ¸É¨ ³ ¸¸ KL−KS [191] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò§μ¢μ³ ²Õ¡μ³Ê ¥¥ · ¸-
Ï¨·¥´¨Õ. •μÉÖ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´± Ì · §´μ¸É¨ ³ ¸¸
KL−KS ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ Ö (¤μ 50 %) [192], ÔÉ  · §´μ¸ÉÓ μ¸É ¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
‚ [193] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢ · §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸ KL−KS μÉ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (5.27) ¸ ±μ´¸É ´Éμ° fT (6.24) ¨ ¶ · ³¥É·μ³ tg β (5.23)
¨³¥¥É ¶· ¢¨²Ó´Ò° §´ ± ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ²μ¢¨´Ê ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò. ˆ´É¥·¥¸´Ò³, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¨ ¶μ±  ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ μ¸É -
¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¶· ¢¨²  ΔT = 1/2 ¢ ¸¢¥É¥ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ±¢ ·±-±¢ ·±μ¢ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (5.27).

6.2. 	¥É -· ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´ . …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ±¢ ·±-
²¥¶Éμ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (6.5) ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ± ± ¢ Ö¤¥·´Ò° β-· ¸¶ ¤,
É ± ¨ ¢ ¸¢μ¡μ¤´Ò° · ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´ . ’Ð É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸É ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [140,190,194] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¸ ±μ´¸É ´Éμ° fT ∼ 10−2 ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³.
‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μÍ¥¸¸ β-· ¸¶ ¤  ¢ Ö¤· Ì ¨ ¸¢μ¡μ¤-
´Ò° · ¸¶ ¤ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢ [195],   É ±¦¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢.
�¤´ ±μ ´ Ï ³¨· ¸μ¸Éμ¨É Éμ²Ó±μ ¨§ ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì u- ¨ d-±¢ ·±μ¢ ¶¥·¢μ£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö. �Éμ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ-
±μ²¥´¨Ö³¨ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ±μ£¤  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨
¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨° ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ²¥£±¨¥ ±¢ ·±¨ ¶¥·-
¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. Š¢ ·±μ¢μ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸± § ´μ ¢ · ³± Ì
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±Ê²ÖÍ¨°.

…¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ É·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢, Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ ,
´ ¶·¨³¥·, ¢¥·Ì´¥£μ É¨¶  ±¢ ·±  u ¢μ ¢¸¥ ´¨¦´¨¥ É¨¶Ò ±¢ ·±μ¢ d, s ¨ b ¤μ²¦´ 
· ¢´ÖÉÓ¸Ö ¥¤¨´¨Í¥:

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1, (6.25)

£¤¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Vud, Vus ¨ Vub ¥¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢. ‚ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨Ä
Œ ¸± ¢Ò [196, 197]. �É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μ¢¥·ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ÎÉμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶·¥¤³¥Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸¨²¨° ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (6.25) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ Ìμ·μÏμ Ê¸É ´μ-
¢²¥´´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨.
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“¦¥ ¢ 90-Ì £μ¤ Ì ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ [198] ¥£μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ Ê´¨É ·´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¶·¨¢²¥±²  ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥ ¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ÎÉμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ÔÉμ μÉ±²μ´¥-
´¨¥. �·¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Vud ¨ Vus É·¥ÉÓ¨³ ³ É·¨Î´Ò³
Ô²¥³¥´Éμ³ Vub ¢ (6.25) ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¡² £μ¤ ·Ö ¥£μ ³ ²μ³Ê §´ Î¥´¨Õ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¡²¥³  ·¥¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö ± ¶·μ¢¥·±¥ ¶·μ¸Éμ£μ É·¨£μ´μ³¥É·¨-
Î¥¸±μ£μ Éμ¦¤¥¸É¢ 

cos2 ϑC + sin2 ϑC = 1 (6.26)

¤²Ö Ê£²  Š ¡¨¡¡μ ϑC [196]. �μÔÉμ³Ê ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨³¥ÕÉ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ Ê± § ´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E865 [199],
ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Vus ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥, Î¥³ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨´¨³ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥
0,2196(23) [94], ¤·Ê£¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [200, 201] É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ÔÉμÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ É. �¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¶μ¢Éμ·´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ £¨¶¥·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ [202]
É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ Vus � sin ϑC = 0,2250(27), ±μ-
Éμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ Ê´¨É ·´μ¸É¨ (6.26). �Éμ §´ -
Î¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° 0,2238(30) [203], μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³μ° ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´  ¨ ¶¨μ´ 
Γ(K → μν)/ Γ(π → μν) [94] ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥Ï¥ÉμÎ´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨Ì ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ±μ´¸É ´É · ¸¶ ¤  fK/fπ [204]
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Ê´¨É ·´μ¸É¨ (6.26). ‚¸¥ ÔÉ¨ Ë ±ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¡μ²ÓÏÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vus, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·μ¡²¥³  Ê´¨É ·´μ¸É¨
Ê¦¥ ´¥ ¸Éμ¨É É ±  ±ÉÊ ²Ó´μ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó, ± ± · ´ÓÏ¥.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³
¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶¥·¢μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vud. � ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
Vud � cos ϑC = 0,97425(22) ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´ÒÌ 0+ → 0+ Ë¥·³¨-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ [205]. �¤´ ±μ ´¥¤ ¢´μ ¢¥²¨-
Î¨´  ¶¥·¢μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vud = 0,9713(13) ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢ · ¸¶ ¤¥
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  [206] ¸μ ¸· ¢´¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‘μ£² ¸μ¢ ´´Ò°, ´μ
³¥´¥¥ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Vud = 0,9728(30) [207] ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
·¥¤±μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ¶¨μ´ .

•μÉÖ ¶·μ¡²¥³  ¸ Ê´¨É ·´μ¸ÉÓÕ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó μ¶·¥¤¥²¥´´μ ·¥-
Ï¥´ , ¤·Ê£ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¢¨¤¨³μ, ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ μÎ¥´Ó ÉμÎ´Ò³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶¥·¢μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´ÒÌ 0+ → 0+

Ë¥·³¨-¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. � ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ê¦¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  · §²¨Î¨¥ 2σ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Vud. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ³μ-
¦¥É ¶·μÖ¸´¨ÉÓ¸Ö ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  a ¨ ¶ · ³¥É·   ¸¨³³¥É·¨¨ A ´  Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨
10−3 [208].

�ÉμÉ ¶Ê´±É ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ£μ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Vud ¨§ ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´ÒÌ 0+ → 0+ Ë¥·³¨-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¨§
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· ¸¶ ¤μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. Š²ÕÎ¥¢ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö
³¥Éμ¤ ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö μÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¤·Ê£μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ´¥¦¥²¨ V ÄA. �μÔÉμ³Ê ¢μ§³μ¦-
´Ò¥ ´μ¢Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.5), ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ  ´μ³ ²¨Õ ¢
· ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´  [209], ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ¡ÒÉÓ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³¨ §  ´¥-
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Vud.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨²Ò ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ u ↔ d ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Î¨¸ÉÒ³
²¥¶Éμ´´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ e ↔ νe ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³  ¡¸μ-
²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, É ±¨Ì ± ± Î ¸É¨Î´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¨²¨ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨. ’ ± ± ±
´¥°É·μ´ ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ μ¤´Ê ³μ¤Ê · ¸¶ ¤  n → p e ν̄ (γ), ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¥£μ
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ §´ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ÔÉμ£μ
¶ · ³¥É·  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Vud, É ± ± ± ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  τn

τ−1
n ∝ |Vud|2 G2

F

(
1 + 3|λ|2

)
(6.27)

§ ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  λ, μÉ´μÏ¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ°
¨ ¢¥±Éμ·´μ° ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨∗.

Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ¢ · ¸¶ ¤¥ ´¥°É·μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¶·Ö³Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¨ ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ Éμ£μ ¦¥ ¶ · ³¥É·  λ. � ¶·¨³¥·, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ± [211]

dΓ
dEe dΩe dΩν̄

∝ 1 + a
pe · pν̄

EeEν̄
+ 〈σn〉

[
A

pe

Ee
+ B

pν̄

Eν̄
+ D

pe × pν̄

EeEν̄

]
, (6.28)

£¤¥ 〈σn〉 Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´ . Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a, A, B
¨ D ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¤ ÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

a =
1 − |λ|2
1 + 3|λ|2 , A = −2

|λ|2 + Re (λ)
1 + 3|λ|2 ,

(6.29)

B = 2
|λ|2 − Re (λ)

1 + 3|λ|2 , D = 2
Im (λ)

1 + 3|λ|2 .

�¥´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ É·μ°´μ£μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  D μ§´ Î ²μ
¡Ò ´ ·ÊÏ¥´¨¥ T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¥£μ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨¸Î¥§ ÕÐ¥ ³ ²μ. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ ÔÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ μ±μ²μ 0,1 %. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò
¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶ · ³¥É· λ ± ± ·¥ ²Ó´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ.

∗„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¨ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ¡Ê¤¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¢¸¥³¨ ÔËË¥±-
É ³¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ Î²¥´ ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ μÉ¤ Î¥°, ¨ É ±¨³¨, ± ±
¸² ¡Ò° ³ £´¥É¨§³. �¤´ ±μ ¢¸¥ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ¢ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ · ¸¶ ¤ 
´¥°É·μ´  [210].
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�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ³¨·μ¢μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶ · ³¥É·  λ =
−1,2694(28) [94], ³μ¦¥³ μÍ¥´¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ± ´¥³Ê:

δa

a
=

8λ2

(λ2 − 1)(1 + 3λ2)
δλ

λ
� 3,6

δλ

λ
, (6.30)

δA

A
=

(1 − λ)(1 + 3λ)
(1 + λ)(1 + 3λ2)

δλ

λ
� 4,1

δλ

λ
, (6.31)

δB

B
=

(1 + λ)(1 − 3λ)
(1 − λ)(1 + 3λ2)

δλ

λ
� −0,1

δλ

λ
. (6.32)

� ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ± λ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê£²μ¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨-
μ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É a ¨ ¶ · ³¥É·  ¸¨³³¥É·¨¨ A. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨³ ´ Ï¥ ¢´¨³ ´¨¥ ²¨ÏÓ ´  ÔÉ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê ¶¨μ-
´  [25, 26] ¸¥·Ó¥§´μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ´μ³ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö [209]

LT = −fT
GF Vud√

2
ūσλαd

4qαqβ

q2
ēσλβ(1 − γ5)νe + h. c. (6.33)

¸ ¡¥§· §³¥·´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ fT � 0,013, £¤¥ qα Å ¨³¶Ê²Ó¸
¶¥·¥¤ Î¨ ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¨ ²¥¶Éμ´ ³¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ê¤¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ · ¸¶ ¤¥
´¥°É·μ´ : ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ (6.27) ¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ (6.28).

—Éμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ · ¸¶ ¤¥ ´¥°É·μ´ , ³Ò ¤μ²¦´Ò μÍ¥´¨ÉÓ
³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É

〈p|ū σαβd|n〉 = gT p̄ σαβn. (6.34)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ É¥Ì´¨±Ê, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [140], ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ gT � 4,7(mu + md)/(mn + mp) = 0,029(8) ¤²Ö Éμ±μ¢ÒÌ
³ ¸¸ ±¢ ·±μ¢ mu +md = (11,5±3,4) ŒÔ‚ ¶·¨ 1 ƒÔ‚ [94]. �Éμ ¢¥¤¥É ± ´μ¢μ³Ê
³ É·¨Î´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ ¤²Ö · ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´ 

MT = −FT
GF Vud√

2
p̄ σλαn

qαqβ

q2
ēσλβ(1 − γ5)νe (6.35)

¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ FT = 4fT gT = 1,5(4) · 10−3, ±μÉμ· Ö ¶μ
¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸· ¢´¨³  ¸ ÔËË¥±Éμ³ μÉ¤ Î¨ (mn − mp)/mn ≡ Δ/mn ≈
1,4 · 10−3.

‡¤¥¸Ó ¶μ²¥§´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (6.35), ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¸μ-
¤¥·¦¨É ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ Î²¥´  ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±¨· ²Ó´μ¸É¨



’…��ˆŸ ˆ ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Šˆ��‹œ�›• —�‘’ˆ– ‘� ‘�ˆ��Œ …„ˆ�ˆ–� 277

´Ê±²μ´ 

MT = −FT
GF Vud

4
√

2
p̄R σλβnL ēσλβ(1 − γ5)νe− (6.36)

− FT
GF Vud√

2
p̄L σλαnR

qαqβ

q2
ēσλβ(1 − γ5)νe. (6.37)

�¥·¢Ò° Î²¥´ (6.36) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡ÒÎ´Ò° ²μ± ²Ó´Ò° É¥´§μ·´Ò° ³ -
É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¢μ§-
³μ¦´μ£μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚Éμ·μ° Î²¥´ (6.37) Ö¢²Ö¥É¸Ö
´μ¢Ò³ ´¥²μ± ²Ó´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³, ±μÉμ·Ò° ¢μ§´¨± ¥É ¨§
´¥²μ± ²Ó´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.33).

„ ¢ °É¥ ¸´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ · ¸¶ ¤ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.33). �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ö¢´μ£μ
¢¨¤  ´Ê±²μ´´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  (6.35) ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

d2Γ0

dEe dq2
∝ 2Ee (Em − Ee)

(
1 + λ2

)
− q2 − m2

e

2
(
1 − λ2

)
+

+ 2FT

[
2Ee (Em− Ee)

me

Ee
− q2 − m2

e

q2
meEm

]
λ+

+ F 2
T

{
2Ee (Em− Ee) −

q2+ m2
e

4
−
[
Em (Em − 2Ee) −

m2
e

2

]
m2

e

q2
− E2

m

m4
e

q4

}
,

(6.38)

£¤¥ Em = (m2
n − m2

p + m2
e)/(2mn) ≈ Δ Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±-

É·μ´  ¨ q2 = Δ2 − 2mnT Å ±¢ ¤· É ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´
¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´  T ¨²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ É ±¦¥ Î¥·¥§
Ô²¥±É·μ´- ´É¨´¥°É·¨´´ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ q2 = m2

e + 2(EeEν̄ −pe ·pν̄).
�¥·¢ Ö ¸É·μÎ±  ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (6.38) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢±² ¤ ¸É ´-

¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢. ‚Éμ· Ö ¸É·μÎ±  Å ´μ-
¢Ò° ¢±² ¤, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥-
³¥´Éμ³ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ´μ¢Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ (6.35).
Š ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ±μ´¸É ´É¥ λ, É ± ± ± É¥´§μ·-
´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¨·¨·Ê¥É Éμ²Ó±μ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶¥·¥Ìμ¤  ƒ ³μ¢ Ä
’¥²²¥· . �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î²¥´μ¢: Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ
Î²¥´  ”¨·Í  ¨ ´μ¢μ£μ ¢±² ¤  É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ°
±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ´Ê±²μ´  (6.37). ’·¥ÉÓÖ ¸É·μÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ¤· Éμ³ ´μ¢μ£μ ³ -
É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  (6.35), ¨ ¥° ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§-§ 
³ ²μ¸É¨ ´μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  FT .

‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¨³¥¥É Éμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ,
ÎÉμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  λ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ¶μ²Ö·¨-
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§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¥£μ
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, É ± ± ±  ´É¨´¥°É·¨´μ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¨§³¥·¥´¨¥ ¥£μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ
μ¶μ¸·¥¤μ¢ ´´μ Î¥·¥§ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨.
� ¸ÉμÖÐ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  a ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 %, ±μÉμ· Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÌÊ¤Ï¥° ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö λ: Δλ � 0,0139, Î¥³ ¶·¨ ¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶ · ³¥É·   ¸¨³³¥É·¨¨ A [94].

�¤´ ±μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [212, 213]
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥-
Éμ¤¨±¨. –¥²ÓÕ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ [212] Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  ´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨
aSPECT, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¥° · ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´  ¶μ ÉμÎ´μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤ ¦¥ É ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
¤μ¸É ÉμÎ´μ°, ÎÉμ¡Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ´μ¢μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  (6.35).

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ô²¥±É·μ´´μ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¶·¨¢μ¤¨É ± ´Ê²¥¢μ³Ê ¢±² ¤Ê ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ Î²¥´  ¨§
¢Éμ·μ° ¸É·μÎ±¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (6.38), É ± ± ± ¤¢  ¢±² ¤  μÉ · §²¨Î´ÒÌ Î²¥´μ¢
¸μ±· Ð ÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . �μÔÉμ³Ê ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (6.35) ´¥ ¨§-
³¥´Ö¥É ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¨ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢μ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´ .
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  aSPECT ¤μ²¦´Ò ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡¥´´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.33), ±μÉμ·μ¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§¡¥£ ¥É ¥£μ ¶·Ö³μ£μ μ¡´ -
·Ê¦¥´¨Ö, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´ ¨¢´μ£μ ²μ± ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´  ¸¨²Ê ±μÉμ·μ£μ
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Ê¦¥ ¨³¥¥É¸Ö ³´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨°.

„·Ê£ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·  a ¶μ ¸¶¥±É·Ê Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢, ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ [213]. �¤´ ±μ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¦¨-
¤ ¥³μ° 1%-° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  a, ¢¥·μÖÉ´μ, ¡Ê¤¥É ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ÔËË¥±É  ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.33) ¨§-§  ³ -
²μ¸É¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö FT .

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ · ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´ .
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É· λ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ²Ó±μ Ìμ·μÏμ
¨§³¥·Ö¥³Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´ :

dΓ
dEe

=
dΓ0

dEe
+ 〈σn〉 ·

pe

Ee

dΓA

dEe
, (6.39)

£¤¥ ¨§μÉ·μ¶´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É· 

dΓ0

dEe
∝ Ee (Em − Ee)

(
1 + 3λ2

)
+ 2meFT

[
Em − 2Ee + Em

m2
e

2b
ln
∣∣∣∣a + b

a − b

∣∣∣∣]λ

(6.40)



’…��ˆŸ ˆ ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Šˆ��‹œ�›• —�‘’ˆ– ‘� ‘�ˆ��Œ …„ˆ�ˆ–� 279

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (6.38) ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨³ Î²¥-
´μ³ ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ q2. ‡¤¥¸Ó ËÊ´±Í¨¨ a = 2Ee(Em − Ee) + m2

e

¨ b = 2(Em − Ee)|pe| μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ q2
max = a + b ¨ ³¨´¨³Ê³

q2
min = a − b ±¢ ¤· É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨.

�´¨§μÉ·μ¶´ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (6.39) ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.35) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¥´ :

dΓA

dEe
∝ −2Ee (Em − Ee)

(
λ2 + λ

)
−

− meFT Ee

E2
e − m2

e

{
Ee (Em − Ee) +

m2
e

2
−
[
Em (Em − Ee) +

m2
e

4

]
m2

e

b
ln
∣∣∣∣a + b

a − b

∣∣∣∣ −
−
[
Ee (Em + Ee) −

m2
e

2
−
(

E2
m − m2

e

4

)
m2

e

b
ln
∣∣∣∣a + b

a − b

∣∣∣∣]λ

}
, (6.41)

£¤¥ Éμ²Ó±μ ¢±² ¤ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¢¥¤ÊÐ¨° Î²¥´ ¶μ ´μ¢μ° ±μ´¸É ´É¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö FT ¸μÌ· ´¥´Ò ¤²Ö ±μ³¶ ±É´μ¸É¨. �μ¢Ò° Î²¥´, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨§μ-
É·μ¶´μ° Î ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ · ¸¶ ¤μ³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´ , ¢μ§´¨± ¥É
Éμ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ ¨ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ£μ ´¥°É·μ´  ¢ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μÉμ´ (6.37). ’ ±μ° ¢±² ¤ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ²μ± ²Ó´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶¥·¥Ìμ¤ 
²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  ¢ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μÉμ´ (6.36).

�μ¢Ò° ¢±² ¤ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (6.41) μÉ·¨Í É¥²¥´ ¢ Í¥²μ° μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê  ¡¸μ²ÕÉ´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ
¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶ · ³¥É·   ¸¨³³¥É·¨¨ A, Î¥³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
¤²Ö Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  λ. �μÔÉμ³Ê ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  λ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ Ë¨É¨·μ¢ ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê² (6.39), (6.40) ¨ (6.41), ±μÉμ·Ò¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢±² ¤ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

—Éμ¡Ò ´ £²Ö¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ÔËË¥±É ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ 
·¨¸. 12 ³Ò ¶·¨¢¥²¨ ±·¨¢ÊÕ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·   ¸¨³³¥É·¨¨ A = dΓA/dΓ0

± ¥£μ §´ Î¥´¨Õ A0 ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö FT = 0
¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· , £¤¥ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ Ë¨É ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ-
· Í¨¨ PERKEO II [206]. ˆ§ ·¨¸. 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤μ 1% ´ 
¢¥·Ì´¥³ ±· ¥ Ë¨É¨·Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ ¸·¥¤´¥³ ¦¥ ³Ò
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ μ±μ²μ 0,7 % ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¢±² ¤  É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ. �μÔÉμ³Ê ·¥ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶ · ³¥É·  λ = −1,2720(19)
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö λexp = −1,2739(19)
¸³¥Ð¥´¨¥³ ¥£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ-
´μ¸É¨ Δλ = 0,0019, ÎÉμ ±μ··¨£¨·Ê¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö.
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�¨¸. 12. �É´μÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·   ¸¨³³¥É·¨¨ A = dΓA/dΓ0 ± ¥£μ §´ Î¥´¨Õ A0 ¢ ¸²ÊÎ ¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö FT = 0 ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· , £¤¥
¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ Ë¨É ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ PERKEO II

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ-
¶· ¢± ³¨, ¨ Ë ±Éμ· Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³ ,   É ±¦¥ Ë ±É, ÎÉμ ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨,
Ê· ¢´¥´¨¥ (6.27) ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  [214]

|Vud|2 =
4908 ± 4s

τn (1 + 3λ2)
. (6.42)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  τn =
885,7(8) [94] ¨ ¨¸¶· ¢²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ λ = 1,2720(19), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ´μ¢μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vud = 0,9729(13), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³Ê ¨§ · ¸¶ ¤ 
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´ , ±μÉμ·μ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ §´ Î¥-
´¨¥³ Vud = 0,9740(5), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¨§ ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¡¥É -
· ¸¶ ¤μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ-
¸É¨ ³Ò ¥Ð¥ ´¥ ³μ¦¥³ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ´ ²¨Î¨¨ É¥´§μ·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ · ¸¶ ¤¥ ´¥°É·μ´ . …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ê± § ´¨¥³ ´  ¨Ì ¶·μ-
Ö¢²¥´¨¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É¨Î´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ 2σ-· §²¨Î¨Ö
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vud ¨§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ´¥°-
É·μ´  ¨ ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¡¥É -· ¸¶ ¤μ¢. ‚¥·μÖÉ´μ, ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± UNCA ¨ abBA, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ´¥°-
É·μ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨ Í¥²ÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´ , ³μ£ÊÉ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·-
¤¨ÉÓ ¨²¨ μ¶·μ¢¥·£´ÊÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �¥¤ ¢´μ £·Ê¶¶  UNCA μ¡ÑÖ¢¨² 
μ ¸¢μ¥³ ¶¥·¢μ³ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Ê£²μ¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨
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A = −0,1138(52) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶·¨-
¢¥² ± λ = −1,260(14) [215].

�·¥¤¶μ² £ Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ³μ¦¥³
· ¸Ï¨·¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¨¸±  ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨Ì Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
· §²¨Î´Ò³ É¨¶ ³ ²¥¶Éμ´μ¢, ³μ¦¥³ § ³¥´¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò° É¥´§μ·´Ò° Éμ± ´ 
²¥¶Éμ´´Ò° Éμ±, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ²¥¶Éμ´ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥-
´¨Ö τ . ’ ± Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ÔËË¥±É¨¢´μ°
±μ´¸É ´Éμ° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ [216] μ¤´μ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì (4σ!) μÉ±²μ-
´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¢ ¤¢ÊÌ¶¨μ´-
´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¨ τ -· ¸¶ ¤ .
�·¥¤¶μ² £ Ö ¤ ²¥¥ ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ÊÕ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ, ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ÔË-
Ë¥±É ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¢ Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì [217].
�¤´ ±μ, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ´¥ É ± ²¥£±μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨Ì ¢ μ¡ÒÎ´μ³
· ¸¶ ¤¥ ³Õμ´  [218,219].

6.3. —¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò. � ¨¡μ²¥¥ ¶·Ö³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ¨¸±  ¶·μ-
Ö¢²¥´¨Ö É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¦¥É Ö¢¨ÉÓ¸Ö  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¸¶ ¤¥ ³Õμ´  [220]. � ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ · ¸¶ ¤
¡Ò² μ¡μ°¤¥´ ¢´¨³ ´¨¥³ ± ± ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°, É ± ¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. ‘¢μ¡μ¤´Ò° μÉ É·Ê¤´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´ ¸ ²Õ¡μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ ¤μ ´¥-
¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ÔÉμ³Ê · ¸¶ ¤Ê
μ¸É ¢ ²¨¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ²¨ÏÓ ¢ μ¤´μ° ¶¥É²¥ [221],   μ¸´μ¢´μ° ¶ · ³¥É·
· ¸¶ ¤  Å ρ-¶ · ³¥É· Œ¨Ï¥²Ö [222] Å ´¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸ 1969 £. [223]. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤ ¦¥ ¸ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ μ¸É -
¥É¸Ö ¤μ ±μ´Í  ´¥ Ö¸´μ° [224].

� ¸¶ ¤ ³Õμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
Šμ´¸É ´É  ”¥·³¨ GF μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²Ò [225] ¤²Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ ³Õμ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
± ± μ¸´μ¢´μ° ¶ · ³¥É· ¶·¨  ´ ²¨§¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �¤´ ±μ ¥¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶ ¤  ³Õμ´ , μ Î¥³ μÎ¥´Ó Î ¸Éμ § ¡Ò¢ ÕÉ, ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨°
³μ³¥´É ´¥μ¶· ¢¤ ´´μ § ¢ÒÏ¥´  [226].

�μ¢Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (5.24) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´μ¢Ò³ ¶ · ³¥É· ³
¢ · ¸¶ ¤¥ ³Õμ´ , ±μÉμ·Ò¥ · ´ÓÏ¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³  ´ -
²¨§¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ. �¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ²¥¶Éμ´μ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢. �¤´ ±μ, É ± ± ± μ´μ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³
¡μ§μ´μ³ ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ³ qm, ´¨ÎÉμ ´¥ ³¥Ï ¥É ¥³Ê § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥-
·¥¤ Î¨. ˆ³¥´´μ É ±μ° É¨¶ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
É¥´§μ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.
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� ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¢¨¤ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö 12
±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ gi

εχ:

H =
4GF√

2

∑
i=S,V,T
ε,χ=R,L

{
gi

εχ

[
ēεΓiνe

n

] [
ν̄μ

mΓiμχ

]
+ h. c.

}
, (6.43)

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

ΓS⊗ΓS ≡ 1⊗1, ΓV ⊗ΓV ≡ γm⊗γm, ΓT ⊗ΓT ≡ 1
2
σml⊗σnl

4qmqn

q2
. (6.44)

…¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É ·μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ΓT ⊗ ΓT ≡ 1/2 σmn ⊗ σmn, Éμ ¢ ¸¨²Ê
Éμ¦¤¥¸É¢ (5.20) ´μ·³¨·μ¢±  ±μ´¸É ´É gT

RL ¨ gT
LR ´¥ ¨§³¥´¨É¸Ö,   ¤¢¥ ±μ´-

¸É ´ÉÒ gT
RR ¨ gT

LL ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ. ‚ ÔÉμ³
¸³Ò¸²¥ ´μ¢μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (6.44) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ¸É ·μ£μ ¨ ¢¢μ¤¨É ´μ-
¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.

�É¨ ±μ´É ±É´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨.
’ ±, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ”¥·³¨ ¤²Ö ¸² ¡ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥
· ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¨³¥¥É ¢¨¤

LV = −4GF√
2

(μ̄Lγανμ) (ν̄eγαeL) + h. c., (6.45)

£¤¥ ±μ´¸É ´É  ”¥·³¨ GF /
√

2 = g2/8M2
W ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ

±μ´¸É ´ÉÊ g £·Ê¶¶Ò SU(2)L ¨ ³ ¸¸Ê MW ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´ 
W±. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨
¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢.

•¨££¸μ¢¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨. �´¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ H , ±μÉμ·Ò¥ É· ´¸Ëμ·-
³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¡¥¸¸¶¨´μ¢μ³Ê (0,0)-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í . ‚ · ¸Ï¨-
·¥´¨ÖÌ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¡μ²¥¥ Î¥³ μ¤¨´ ¤Ê¡²¥É Ì¨££-
¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ´μ¢Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ É ±¦¥
¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ · ¸¶ ¤ ³Õμ´ 

LS = −gS
RR

4GF√
2

(μ̄Rνμ) (ν̄eeR) + h.c. (6.46)

¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¡¥§· §³¥·´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ gS
RR =

−
√

2h2/(8M2
HGF ), £¤¥ h Å Õ± ¢¸± Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ²¥¶Éμ´´μ£μ Éμ±  ¸

§ ·Ö¦¥´´Ò³ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´μ³ ¸ ³ ¸¸μ° MH . 	¥§· §³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨ gS

RR ¢¢¥¤¥´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨ · ¡μÉÒ [227] ¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¸¨²Ê ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡ÒÎ´Ò³ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö³ (6.45), ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ”¥·³¨ GF .
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‘± ²Ö·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.46) ¸μ¤¥·¦ É ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ¶· ¢μ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ, ¨
¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ Ë¥·³¨μ´μ¢. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤·Ê£¨¥
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°-
É·¨´μ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò, ´μ É ± ± ± ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨¥,
μ´¨ ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (6.45) ¨ ¨Ì
¢±² ¤ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ².

„ ´´Ò° μ¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ´μ¢μ£μ É¨¶  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ±¨· ²Ó´Ò³ (1,0) ¨ (0,1) ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò
‹μ·¥´Í  ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·μ³ ¢Éμ·μ£μ · ´£  Tμν . �¡-
³¥´ É ±¨³¨ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ³μ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ´μ¢μ³Ê
Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ.

‹μ± ²Ó´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤¥ ³Õμ´  ¢ [222]. �¤´ ±μ É ±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¢±²ÕÎ ¥É ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ´¥°É·¨´μ ¨ ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·Ê¥É ¸μ ¸É ´¤ ·É-
´Ò³ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (6.45). ‹μ± ²Ó´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡  ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´μ ¨§-§  Éμ¦¤¥¸É¢  (μ̄Rσαβνμ) (ν̄eσαβeR) ≡ 0. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ³Ò ¤μ-
¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¡³¥´  ´μ¢Ò³¨ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨, Éμ ¥£μ ²μ·¥´Í¥¢¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤μ²¦´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ²μ·¥´Í¥¢¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶·μ¶ £ Éμ·  É ±¨Ì Î ¸É¨Í. Š ±
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [150], ¶μ³¨³μ ²μ± ²Ó´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° É ±¦¥
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´Ò ´μ¢Ò¥ ´¥²μ± ²Ó´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, § ¢¨¸Ö-
Ð¨¥ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨. „²Ö · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ÔÉμ ¢¥¤¥É ± ´μ¢μ³Ê É¥´§μ·´μ³Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, ±μÉμ·μ¥ ¢±²ÕÎ ¥É Éμ²Ó±μ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ,

LT = −gT
RR

√
2GF (μ̄Rσαλνμ)

4qαqβ

q2
(ν̄eσβλeR) + h. c., (6.47)

£¤¥ gT
RR Å ´μ¢ Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨. ’ ±μ£μ É¨¶ 

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¨´É¥·Ë¥·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ (6.45) ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö.

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ³Ò Ê¦¥ μ¡¸Ê¤¨²¨ ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ  ´μ³ ²¨Õ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥
¶¨μ´ . …¸²¨ ³Ò ¤μ¶Ê¸É¨³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó-
´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ ±¢ ·± ³¨, Éμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ´μ-
¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.47) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´  ´  Ê·μ¢´¥
gT

RR ≈ 0,013, ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö  ´μ³ ²¨¨ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³
· ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´ .

‡¤¥¸Ó μ¶ÖÉÓ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ®¸ ³Ò° μ¡Ð¨°¯ ¢¨¤ ²μ± ²Ó´μ£μ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨-
μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É É¥´§μ·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.47) ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸-
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¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤  ³Õμ´ . Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [220], ¸ ³Ò°
μ¡Ð¨° ¢¨¤ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥-
·¥¤ Î¨, · ¸Ï¨·Ö¥É ²μ± ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌ ´μ-
¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ gT

RR ¨
gT

LL (6.43). �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´μ¢μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤ 
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´ .

‚ ¤ ´´μ³ ¶Ê´±É¥ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´ , ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
³Õμ´  ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´μ¢ÒÌ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ (6.46) ¨ É¥´§μ·´ÒÌ (6.47)
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö, Î¥³ ¤·Ê£¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
´¥°É·¨´μ. �μ± ¦¥³, ± ± ³μ¦´μ · §²¨Î¨ÉÓ ¢±² ¤ μÉ ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ É¥´§μ·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  ´ ²¨§μ³ Œ¨Ï¥²Ö  ´μ³ ²Ó´μ
¡μ²ÓÏ Ö ±μ³¶μ´¥´É  PT1 μ§´ Î ²  ¡Ò ´ ²¨Î¨¥ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¶ · ³¥É·  η ¨
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.46). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö É¥´§μ·´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (6.47) É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ PT1 , ¨ ¶μ-
ÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¤¢  ¢±² ¤  ´¥¢μ§³μ¦´μ · §²¨Î¨ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥. �¤´ ±μ ¸± ²Ö·´μ¥
¨ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¥¤ÊÉ ± · §²¨Î´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö³ ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ° Î ¸É¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· ,   ¥£μ  ´¨§μÉ·μ¶´ Ö Î ¸ÉÓ
¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ ¢±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê É¥´§μ·´Ò³ ¨ μ¡ÒÎ´Ò³ V −A-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. �μÔÉμ³Ê μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¶μ§¨É·μ´  ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É¨¶¥ ´μ¢ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¤ ´´μ£μ ¶Ê´±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸± § ´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´ , ¨¸-
¶ÊÐ¥´´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ³Õμ´μ³ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° (6.47) ¸ ¨§¢¥¸É´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ gT

RR. ’ ±μ°
 ´ ²¨§ μÎ¥´Ó  ±ÉÊ ²¥´ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó, É ± ± ± ÔÉ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´Ò ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ´  É¥±ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ PSI [228]
¨ TRIUMF [229] ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ 3σ.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ²¨ÏÓ ¤μ³¨´ ´É´Ò° ¢±² ¤ μ¡ÒÎ´μ£μ V−A-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.45)
¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¸± ²Ö·´μ£μ (6.46) ¨ É¥´§μ·´μ£μ (6.47) ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°, ³Ò ³μ¦¥³ ²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ 
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´  ¢ ¶μ±μ¥. ‚ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢-
± ³¨, ³ ¸¸ ³¨ ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥ ¢Éμ·μ° ¨ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö
x0 = 2me/mμ ≈ 9,7 · 10−3 ¥¥ μ¡Ð Ö Ëμ·³  [226] ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´μ·³¨·μ-
¢μÎ´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö A ¨³¥¥É ¢¨¤

d2Γ
dx d cos ϑ

=
m5

μ

32π3

A

16
G2

F x [FIS(x) + |Pμ| cos ϑ FAS(x)]
[
1 + ζ̂ · Pe(x, ϑ)

]
,

(6.48)
£¤¥ x = 2Ee/mμ Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ§¨É·μ´ , ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ x̂3 ¶μ¤ Ê£²μ³ ϑ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢¥±Éμ·Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  Pμ
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¨ ¸μ ¸¶¨´μ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ ζ̂. ’·¨ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¢¥±Éμ·  Ô²¥±É·μ´  Pe(x, ϑ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

Pe(x, ϑ) = PT1 x̂1 + PT2 x̂2 + PLx̂3, (6.49)

£¤¥ x̂1, x̂2 ¨ x̂3 Å ¶· ¢ Ö É·μ°±  μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢, μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ ± ±

x̂3 × Pμ

|x̂3 × Pμ|
= x̂2, x̂2 × x̂3 = x̂1. (6.50)

�μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó

A = 16
(

1 +
1
4
|gS

RR|2 + 3|gT
RR|2
)

(6.51)

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¸Ê³³¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¢ ¶μ§¨-
É·μ´ ¨ ¤¢  ´¥°É·¨´μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. — ¸Éμ
§ ¡Ò¢ ¥É¸Ö ¨²¨ μ¸μ¡μ ´¥ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤μ¡ ¢±  ± ±μ£μ-²¨¡μ ´μ¢μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¥¤¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ± ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ”¥·³¨ GF ¤²Ö Î¨¸ÉÒÌ V −A-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

	Ê¤¥³ ¤μ¶Ê¸± ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ gS
RR ¨ gT

RR Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨. �Éμ ¡Ê¤¥É μ§´ Î ÉÓ, ÎÉμ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´  PT2 , ±μÉμ· Ö
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¸¶¨´μ³ ³Õμ´  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶μ§¨-
É·μ´ , · ¢´  ´Ê²Õ.

‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.47) ¨§μÉ·μ¶´ Ö FIS(x)
¨  ´¨§μÉ·μ¶´ Ö FAS(x) Î ¸É¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨³¥ÕÉ
¶μÎÉ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¢¨¤

FIS(x) = x(1 − x) +
2
9

ρ (4x2 − 3x) + η x0(1 − x) + κ x0, (6.52)

FAS(x) =
1
3
ξ x

[
1 − x +

2
3
δ(4x − 3)

]
+ κ x0(2 − x), (6.53)

£¤¥ ¶ · ³¥É·Ò ρ, ξ ¨ δ:

ρ =
3
4
{
1 + |g−RR|2

} 16
A

, (6.54)

ξ =
{

1 − 7
4
|g−RR|2 +

3
4
|g+

RR|2
}

16
A

, (6.55)

ξδ =
3
4
{
1 − |g−RR|2

} 16
A

, (6.56)

³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²¨ÏÓ ¤¢ÊÌ ²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ gS

RR ¨ gT
RR: g−RR = (1/2)gS

RR − gT
RR ¨ g+

RR =
(1/2)gS

RR + 3gT
RR.
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’ ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· Ëμ·³Ò

η =
1
2
gS

RR

16
A

(6.57)

¤ ¥É ¢±² ¤ ²¨ÏÓ ¢ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  (6.52) ¨ ´¥
¢²¨Ö¥É ´  Ëμ·³Ê ¥£μ  ´¨§μÉ·μ¶´μ° Î ¸É¨ (6.53). „ ´´Ò° ¢±² ¤ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·´Ò³ (6.45) ¨ ¸± ²Ö·´Ò³ (6.46) ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö³¨.

�¸´μ¢´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.47) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ Éμ³, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¶ · ³¥É·

κ = gT
RR

16
A

, (6.58)

±μÉμ·Ò° É ±¦¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·´Ò³ (6.45)
¨ É¥´§μ·´Ò³ (6.47) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¢´μ¸¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ Ëμ·³Ê ± ± ¨§μ-
É·μ¶´μ° (6.52), É ± ¨  ´¨§μÉ·μ¶´μ° (6.53) Î ¸É¥° ¸¶¥±É· .

‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¸ÉμÖÐ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  η ¢¥¤¥É ± ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ”¥·³¨ GF ¢ 20 · § ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸ ³μ£μ ÉμÎ´μ£μ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³Õμ´  [226]. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ´μ¢Ò° ¶ · ³¥É· κ ¥Ð¥
´¨±μ£¤  ´¥ ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¢ Ë¨É ¤ ´´ÒÌ ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö. �μÔÉμ³Ê
¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, ± ± ¨ ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  η, ±· °´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö
³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° Å ±μ´¸É ´ÉÒ ”¥·³¨ GF .

�¥´Ê²¥¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶μ§¨É·μ´  Pe ¤ ÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨:

PT1(x, ϑ) =
Pμ sin ϑ FT1(x)

FIS(x) + Pμ cos ϑ FAS(x)
, (6.59)

PL(x, ϑ) =
FIP(x) + Pμ cos ϑ FAP(x)
FIS(x) + Pμ cos ϑ FAS(x)

, (6.60)

£¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ Pμ = |Pμ| ¨ £¤¥

FIP(x) = ξ′ x(1 − x) +
2
9

ρL (4x2 − 3x) + κ x0x (6.61)

¨

FAP(x) =
1
3
ξ′′ x

[
1 − x +

2
3
δL(4x − 3)

]
− η

x0

3
(1 − x) + κ

x0

3
(1 + 2x) (6.62)
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³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥,  ´ ²μ£¨Î´μ³ FIS(x) ¨ FAS(x), ¨ ±μÉμ·Ò¥
¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ξ′, ρL, ξ′′ ¨ δL:

ξ′ =
{

1 − 3
4
|g−RR|2 −

1
4
|g+

RR|2
}

16
A

, (6.63)

ρL =
3
4
{
1 − |g−RR|2

} 16
A

, (6.64)

ξ′′ =
{

1 +
7
4
|g−RR|2 −

3
4
|g+

RR|2
}

16
A

, (6.65)

ξ′′δL =
3
4
{
1 + |g−RR|2

} 16
A

. (6.66)

�μ¶¥·¥Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö FT1(x) ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

FT1(x) = −x0

6
(1 − x)

16
A

− η
x

3
+ κ

x

3
, (6.67)

£¤¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò¥ Î²¥´Ò O(x0|g±RR|2) μ¶ÊÐ¥´Ò.
�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (6.67) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢±² ¤

¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨³ ¨§-§  ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥£μ
Ë ±Éμ·  x0, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î²¥´Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò
¸± ²Ö·´μ£μ ¨ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ´μ¢Ò³ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ ±μ´¸É ´É ³ ¸¢Ö§¨ gS

RR ¨ gT
RR ¡¥§ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö. ˆ´É¥·¥¸´μ § ³¥É¨ÉÓ,

ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶μ-
§¨É·μ´  PT1 ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §²¨Î¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤¢  ´μ¢ÒÌ ¢±² ¤ .

’ ± ± ± ´¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ (¶¸¥¢¤μ)¸± -
²Ö·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¸² ¡ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨ ¨Ì ¸¨²  μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨-
Î¥´  ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö Γ(π → eν)/Γ(π → μν) ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ²¥¶Éμ´´μ° Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´μ¸É¨ [149], ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨Ì ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³. �·¥¤Ò¤ÊÐ¥¥
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (6.46), ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ²¨ÏÓ ¸ ¨²²Õ¸É· É¨¢´μ° Í¥²ÓÕ ¸· ¢´¥´¨Ö ¥£μ ÔËË¥±É  ¸ ÔËË¥±-
Éμ³ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.47). � ¶·¨³¥·, ¸μÌ· ´¥´¨¥ Éμ²Ó±μ
¶ · ³¥É·  η ¨ ´¥· ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ´μ¢μ£μ Î²¥´  ¸ κ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´¥¶· -
¢¨²Ó´μ³Ê Ë¨ÉÊ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �¨¦¥ ¡Ê¤¥³ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ÉμÎ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¸²ÊÎ ° ´¥´Ê²¥¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö κ ¨ η = 0.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò É ±¦¥ ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ÔËË¥±É ´μ¢μ£μ Î²¥´  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ κ
¢  ´¨§μÉ·μ¶´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ§¨É·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (6.47) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´μ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
”¥·³¨, μ´μ ´¥¶·¨³¥´¨³μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, μ¤´ ±μ μ´μ É ±¦¥ ´¥¶·¨-
³¥´¨³μ, ±μ£¤  ±¢ ¤· É ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨ · ¢¥´ ´Ê²Õ: q2 = 0. �ÉμÉ ´¥-
Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¶μ²Õ¸ ¤μ²¦¥´ ¸μ±· Ð ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°
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¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¶μ²´μ° É¥μ·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢,
± ±, ´ ¶·¨³¥·, ÔÉμ ¸²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ É¥-
μ·¨ÖÌ, ¨²¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³¥Ì ´¨§³ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ ·μ¸Éμ³
±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢ÒÌμ¤μ³ §  · ³±¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò°
³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì. ‘ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
´μ¢Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ · ¸¶ ¤ , £¤¥ ±¢ ¤· É ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨ q2 ¢¸¥£¤  ¶μ²μ¦¨É¥²¥´. �¤´ ±μ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (6.47), ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
· ¸¸¥Ö´¨Ö νμe− → μ−νe (®μ¡· É´Ò° · ¸¶ ¤ ³Õμ´ ¯), £¤¥ ±¢ ¤· É ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶¥·¥¤ Î¨ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¶·¥¤¶¨¸ ´¨Ö,
± ± μ¡μ°É¨ ¶μ²Õ¸´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê.

„ ¢ °É¥ É¥¶¥·Ó ¤²Ö ¶μ²´μÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μ¡²¥³Ê ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �¡ÒÎ´μ¥ ¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´¥·É´μ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´¨³, ¨ É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸É¥·¨²Ó´Ò³¨. ‘ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (6.5) ¢±²ÕÎ ¥É ± ± ²¥¢μ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò¥, É ± ¨ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±¨. �μÔÉμ³Ê ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
³Ò ¤μ²¦´Ò É ±¦¥ ¢¢¥¸É¨ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¶· ¢μ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. ’ ± ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³,
μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´ . �μÔÉμ³Ê ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶· ¢μ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¤²Ö ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥
³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ  ´μ³ ²¨¨ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´ , ¨
¨Ì ¢¢¥¤¥´¨¥ §¤¥¸Ó ± ¦¥É¸Ö ¡¥¸¶μ²¥§´Ò³. �¤´ ±μ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¤μ²¦´Ò
¢¢¥¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±μ£μ É¨¶ :

Lq�R
T = −

√
2fT G

(
d̄Rσβλu

)
(ν̄eσβλeL)−

−
√

2f ′′
T G
(
d̄Lσαλu

) 4qαqβ

q2
(ν̄eσβλeL) + h. c., (6.68)

£¤¥ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ fT ¢ ¶¥·¢μ³ Î²¥´¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (6.68) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±μ° ¦¥, ± ± ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.5). „μ¶Ê¸± Ö
±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ÊÕ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ, μÉ´μÏ¥´¨¥ f ′′

T /fT = 2,28 ± 0,21 ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö · §´¨ÍÒ ³ ¸¸ ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ ± μ´μ¢ KS − KL [193]. �·¨³¥·´μ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ §´ Î¥´¨¥ f ′′

T /fT =
1+

√
2 ≈ 2,41 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Î¨¸Éμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö,

¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  ¶·¨´Í¨¶¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¡³¥´  ´μ¢Ò³¨ ³ ¸¸¨¢-
´Ò³¨ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ [104].

„ ²¥¥, ¶·¥¤¶μ² £ Ö ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ÊÕ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°, ¤μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ gT

RR ¤²Ö Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.47) ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉμ ¨ fT .
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´μ£μ ¸¥±-
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Éμ·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥

LR
T = −gT

RL

√
2GF (μ̄Lσαβνμ) (ν̄eσαβeR)−

− gT
LR

√
2GF (μ̄Rσαβνμ) (ν̄eσαβeL)−

− gT
LL

√
2GF (μ̄Lσαλνμ)

4qαqβ

q2
(ν̄eσβλeL) + h. c. (6.69)

…¸²¨ ²¥£±¨¥ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ, Éμ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¤ -
¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ · ¸¶ ¤ ³Õμ´ . �¤´ ±μ, É ± ± ± ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.69), ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ´¨ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ V ÄA ¸² ¡Ò³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö³¨ (6.45), ´¨ ¸ É¥´§μ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (6.47), ´¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.
�μÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± CP -´ ·ÊÏ¥´¨Õ, ¨ ¨Ì ¢±² ¤ ¢ · ¸¶ ¤ ³Õ-
μ´  ¢¸¥£¤  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ±¢ ¤· ÉÊ  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.47)
¨ (6.69) ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ · ¸¶ ¤ ³Õμ´ , ¶ · ³¥É·Ò Œ¨Ï¥²Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¢ ¢¨¤¥

A = 16
{
1 + 3|gT

RR|2 + 3|gT
RL|2 + 3|gT

LR|2 + 3|gT
LL|2
}

, (6.70)

ρ =
3
4
{
1 + |gT

RR|2 + |gT
RL|2 + |gT

LR|2 + |gT
LL|2
} 16

A
, (6.71)

ξ =
{
1 + 5|gT

RR|2 − 5|gT
RL|2 + 5|gT

LR|2 − 5|gT
LL|2
} 16

A
, (6.72)

ξδ =
3
4
{
1 − |gT

RR|2 + |gT
RL|2 − |gT

LR|2 + |gT
LL|2
} 16

A
, (6.73)

ξ′ =
{
1 − 3|gT

RR|2 − 3|gT
RL|2 + 3|gT

LR|2 + 3|gT
LL|2
} 16

A
, (6.74)

ρL =
3
4
{
1 − |gT

RR|2 − |gT
RL|2 + |gT

LR|2 + |gT
LL|2
} 16

A
, (6.75)

ξ′′ =
{
1 − 5|gT

RR|2 + 5|gT
RL|2 + 5|gT

LR|2 − 5|gT
LL|2
} 16

A
, (6.76)

ξ′′δL =
3
4
{
1 + |gT

RR|2 − |gT
RL|2 − |gT

LR|2 + |gT
LL|2
} 16

A
. (6.77)

�¥·¢Ò¥ ¤¢  Î²¥´  ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (6.69) ¨§¢¥¸É´Ò ± ± ²μ± ²Ó´Ò¥
É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Œ¨Ï¥²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ Éμ°
¦¥ ¸ ³μ° Ëμ·³¥, ÎÉμ ¨ ¶μ¸²¥¤´¨° Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (6.69) ¨²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ (6.47), ¡² £μ¤ ·Ö Éμ¦¤¥¸É¢Ê (5.20). �É  Ëμ·³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¢¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ±μ´¸É ´É gT

RR ¨ gT
LL, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ-

²μ¦¥´Ò · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ Œ¨Ï¥²Ö. ‡¤¥¸Ó ¢ ¦´μ É ±¦¥ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
´μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Éμ³Ê ¦¥ ¸ ³μ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ¤²Ö ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸¶¥±É·  (6.70), (6.71), ÎÉμ ¨ ¨§¢¥¸É´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥
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¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±·μ³¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ ¢±² ¤  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ κ ¢ ¸²ÊÎ ¥
É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ.

�¤´ ±μ, ¥¸²¨ ³Ò ¤μ¶Ê¸É¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.68) ¤ ¤ÊÉ ¢±² ¤ ¢ μ¡ÒÎ´Ò° · ¸¶ ¤ ¶¨μ´  Î¥·¥§
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ [148] ¨§-§  · §²¨Î¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ fT ¨ f ′′

T . �Éμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Õ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¶·¨´ÖÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö fT . —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ
ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò, ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ
μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²Ò¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ ®see-saw¯ [230] ¨ ¶μ¸²¥¤´¨³¨
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �μÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ 
´¨ ¢ · ¸¶ ¤ ¶¨μ´ , ´¨ ¢ ³Õμ´´Ò° · ¸¶ ¤. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Éμ²Ó±μ μ¤´  ´μ¢ Ö
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ gT

RR ¨³¥¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ë¨§¨±¥.

’¥¶¥·Ó, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´¨ÖÌ, ¸· ¢´¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ Œ¨Ï¥²Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨,
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¨§ ´ Ï¥° £¨¶μÉ¥§Ò μ ´ ²¨Î¨¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶·¨³¥¸¨ ´μ¢ÒÌ É¥´-
§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.47) ¢ · ¸¶ ¤¥ ³Õμ´ . �μ± ¦¥³, ÎÉμ ÔÉ  £¨¶μÉ¥§ 
´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³; ¡μ²¥¥ Éμ£μ, μ´ 
Ê± §Ò¢ ¥É, £¤¥ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¨¸± ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨.

‡ ± ´Î¨¢ Ö ÔÉμÉ ¶Ê´±É, ¸¤¥² ¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢
É¥±ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ PSI [228] ¨ TRIUMF [229]. 	Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¶ ¤Ê ³Õμ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò
Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ´μ¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ gT

RR ¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.
‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Œ¨Ï¥²Ö ρ ¨ η ¤²Ö

¨§μÉ·μ¶´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  (6.52). �¥·¢Ò° ¶ · ³¥É· ρ ´¥
¨§³¥·Ö²¸Ö ¸ 1969 £. [223], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸ ³μ¥ ÉμÎ´μ¥ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨¥ ρ =
0,7503±0,0026 ¤ É¨·Ê¥É¸Ö 1966 £. [231]. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (6.71)
¨ (6.70) μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ρ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´μ ± ±

ρ =
3
4
{
1 + |gT

RR|2
} 16

A
≈ 3

4
{
1 − 2|gT

RR|2
}
� 3

4
{
1 − 3,4 · 10−4

}
, (6.78)

±μÉμ·μ¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´ ¸ÉμÖÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
ÉμÎ´μ¸ÉÓ.

�¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
TWIST ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  ρ [218]

ρ = 0,75014± 0,00017(¸É É.) ± 0,00044(¸¨¸É.) ± 0,00011(η), (6.79)

ÉμÎ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¶ÖÉÓ · § ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ´ ¸ÉμÖÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ρ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¤μ¶ÊÐ¥-
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´¨¨ η = 0, É ± ± ± ¶ · ³¥É·Ò ρ ¨ η ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ
±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¶·¨ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨§ Ë¨É  μ£· ´¨Î¥´´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É· . —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¨ ¢ ¶ · ³¥É·¥ η ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° μÏ¨¡±¥ Ëμ·³Ê²Ò (6.79). �É¸Õ¤ 
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶² ´¨·Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  10−4 ´  ¶ · ³¥É·Ò Œ¨-
Ï¥²Ö, Ô±¸¶¥·¨³¥´É TWIST ´¥ ¸³μ¦¥É μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ρ μÉ
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

� ÎÉμ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ μ ¢²¨Ö´¨¨ ´μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  κ ´  ρ? ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ
¢²¨Ö´¨¥, ± ± ¨ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶ · ³¥É· η, ¶μ¤ ¢²¥´μ ³ ²Ò³ ¶ -
· ³¥É·μ³ x0. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ, ±μ£¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ÔËË¥±É ´μ¢μ£μ Î²¥´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥§ ³¥É¥´. �μÔÉμ³Ê ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ÔËË¥±É ´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§  ´ ²¨§ 
¨§μÉ·μ¶´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´ .

�¤´ ±μ ´¥¶μ¤ ¢²¥´´Ò° ¢±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ Î²¥´  ³¥¦¤Ê μ¡ÒÎ´Ò³
V ÄA ¨ ´μ¢Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ PT1 (6.59), (6.67) ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶μ§¨É·μ´ . �·¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ PT1 ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨
¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ ´Ê²¥³. ‘ ³Ò¥ ÉμÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ±  ²¨ÏÓ
´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ PT1

〈PT1〉 = 0,016 ± 0,023 [232], 〈PT1〉 = 0,005 ± 0,016 [228]. (6.80)

�μ¸²¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μPT

¢ PSI. �¥¤ ¢´μ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶¥·¥¶·μ¢¥·¥´ ¡μ²¥¥ ¢´¨³ É¥²Ó´μ, ¨ ´μ¢μ¥
¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ PT1

〈PT1 〉 = (6,3 ± 7,7 ± 3,4) · 10−3 (6.81)

¡Ò²μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ [233].
Šμ³¡¨´¨·ÊÖ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¨³ 〈PT1 〉 = 0,007 ± 0,007. —Éμ¡Ò ¢Ò-

¤¥²¨ÉÓ ÔËË¥±É ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,
±μÉμ·Ò° ÌμÉÖ ¨ ³ ², ´μ ´¥ · ¢¥´ ´Ê²Õ. �¡  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¶·¨³¥·´μ ¢ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¢±² ¤ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥: 〈PSM

T1
〉 � −0,005. �μÔÉμ³Ê ¢μ§³μ¦´Ò°

¢±² ¤ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± 〈PNP
T1

〉 = 0,012 ± 0,007. �Éμ §´ Î¥-
´¨¥ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ´ Ï¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ 〈P κ

T1
〉 � 0,015, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨

ÊÎ¥É¥ ¢±² ¤  ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (6.47) ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´-
¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ κ ≈ gT

RR = 0,013. �Éμ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·μ¢¥·¥´μ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ´  Ê·μ¢´¥ É·¥Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³¨ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μPT .
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…¸²¨ ´¥´Ê²¥¢μ° ÔËË¥±É ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¢¸¥ ¦¥ ¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¥´ ¶·¨ ¨§-
³¥·¥´¨¨ PT1 , Éμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢μ¶·μ¸ ´¥³¥¤²¥´´μ ¢μ§´¨±´¥É ¶·¨ ¥£μ ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨. Š ±¨³¨ ´μ¢Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¢Ò§¢ ´ ÔÉμÉ ÔËË¥±É: ¨²¨ ÔÉμ ¶·μÖ¢²¥´¨¥
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.46), ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ´¥´Ê²¥¢μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê η,
¨²¨ μ´ μ¡Ö§ ´ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (6.47), ÔËË¥±É¨¢´μ
μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ´ ²¨Î¨¥³ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¶ · ³¥É·  κ? —Éμ¡Ò μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ÔÉμÉ ¢μ-
¶·μ¸, μ¡¸Ê¤¨³  ´¨§μÉ·μ¶´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ§¨É·μ´  (6.53),
±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨ Œ¨Ï¥²Ö ξ ¨ δ.
‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³ ¥Ð¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨¥° ³¥¦¤Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ´μ¢Ò³ É¥´§μ·´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É ± Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �μ± ¦¥³, ÎÉμ ¶ · ³¥É· δ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ´ ²¨Î¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö.

—Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ξ ¨ δ, ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨:

A(x) = Pμ
FAS(x)
FIS(x)

, (6.82)

¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ · ¸¶ ¤¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´ . �É±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  δ (¸³. Ê· ¢´¥´¨Ö (6.73) ¨ (6.72))

δ =
3
4
{1 + Δδ} =

3
4

1 − |gT
RR|2

1 + 5|gT
RR|2

≈ 3
4
{
1 − 6|gT

RR|2
}
� 3

4
{
1 − 10,1 · 10−4

}
(6.83)

¨ ´¥´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  κ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ
¶ · ³¥É·  ξ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  Pμ ¨§ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´Ê²¥¢μ°
ÉμÎ±¨  ¸¨³³¥É·¨¨ xz = 1/2 + Δxz , ¤²Ö ±μÉμ·μ° A(xz) = 0. ‡¤¥¸Ó ¨´É¥-
·¥¸´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡  ÔËË¥±É  ¨ ¢ ¶ · ³¥É·¥ δ, ¨ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ Ëμ·³Ò
 ´¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ κ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¢¥¤ÊÐ¥³ ± § ³¥É´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö xz μÉ ¥£μ
¸É ´¤ ·É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò:

Δxz ≈ 1
2
Δδ − 9κx0 � −16,4 · 10−4. (6.84)

„ ´´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¶·¥¤¥²¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¢ TRIUMF [234] ¤²Ö ¥£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö, ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ TWIST ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ÔÉμÉ Ë ±É ´  Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨
8σ ¡² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ°  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ 10−4 ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ï± ²Ò ¶·¨ x = 1.

’ ± ± ± ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (6.5) ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ μ¡ÒÎ´Ò°
· ¸¶ ¤ ¶¨μ´  π+ → μ+νμ, ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´  Pμ μ¸É ¥É¸Ö · ¢´μ° ¥¥ §´ Î¥-
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´¨Õ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �É±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ξ

ξ =
{
1 + 5|gT

RR|2
} 16

A
≈ 1 + 2|gT

RR|2 � 1 + 3,4 · 10−4 (6.85)

¨³¥¥É ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ±, ± ± ¤²Ö ¶ · ³¥É·  ρ.
�É  ¢¥²¨Î¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶ÖÉÓ-É ±¨ μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±μ°, ÎÉμ¡Ò ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´-
´μ° ¤ ¦¥ ¢ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ TWIST ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´´μ° (6.82). ‚ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö ÔË-
Ë¥±É Î²¥´μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ δ ¨ κ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ § ³¥É´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê
¶·¥¤¸± § ´´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¢ ¶ · ³¥É·¥ δ (6.83) ¨ ¡μ²ÓÏμ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ
¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ Î²¥´¥ ¸ ¶ · ³¥É·μ³ κ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (6.84). � ¶·¨³¥·, Ê¦¥
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ TRIUMF [234] μ¡´ ·Ê¦¨² 1,6σ-ÔËË¥±É ¢ ¶ · -
³¥É·¥ δ ¸ ¶· ¢¨²Ó´Ò³ §´ ±μ³, ± ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (6.83), μ¤´ ±μ
 ¢Éμ·Ò ¸É ÉÓ¨ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨¶¨¸ ²¨ ÔÉμÉ ÔËË¥±É Î¨¸Éμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê
μÉ±²μ´¥´¨Õ.

� · ³¥É· ξ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ É ±¦¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨

A′ = Pμ

∫
FAS(x) dx∫
FIS(x) dx

. (6.86)

•μÉÖ ¶ · ³¥É·Ò ρ ¨ δ ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨ ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ μÉ-
±²μ´¥´¨¥ ¢ ¶ · ³¥É·¥ ξ μÎ¥´Ó ³ ²μ, ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Î²¥´, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°
¶ · ³¥É·μ³ κ, ¶·¨¢μ¤¨É §¤¥¸Ó ± ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥³Ê ¢±² ¤Ê

A′ ≈ 1
3
Pμξ

1 + 24κx0

1 + 6κx0
≈ 1

3
Pμ

{
1 + 18x0g

T
RR + 2|gT

RR|2
}
�

� 1
3
Pμ

{
1 + 26,0 · 10−4

}
. (6.87)

�·¥¤¸± § ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ²ÊÎÏ¨³ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³:

Pμξ = 1,0027 ± 0,0079 ± 0,0030 [235],
Pμξ = 1,0013 ± 0,0030 ± 0,0053 [236],

(6.88)

¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´μ ¸ ²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ TWIST ¨§
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶¥·¥-
³¥´´μ° cos ϑ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ´ Ï¥£μ  ´ ²¨§  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  · ¸¸³μÉ·¨³ ¢²¨Ö´¨¥ ´μ¢μ£μ
É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  ³Õμ´  Γ ¨ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸² ¡μ£μ · ¸¶ ¤  ”¥·³¨ GF ¨ ± ± ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μ¡²¥³μ°
Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ·Ö¤  ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò.
Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [220] ¨ ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (6.48) ¶·¨ η = 0,
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¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨³¥¥É ¢¨¤

Γ =
m5

μG2
F

192π3

{
1 + 6x0g

T
RR + 3|gT

RR|2
}

. (6.89)

’μ£¤  ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ Gexp

F = (1,16637 ± 0,00001) · 10−5 ƒÔ‚−2, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ³Õμ´ , ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ´¸É ´Éμ° ”¥·³¨ GF ± ±

Gexp
F =

√
1 + 6x0gT

RR + 3|gT
RR|2 GF � 1,00063GF . (6.90)

�μÔÉμ³Ê ·¥ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ GF ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´  μ¤´Ê ¢Éμ·ÊÕ ³¨²²¨μ´´μ° Î -
¸É¨ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ. Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É V exp

ud = 0,97425±
0,00022 [205] μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´ÒÌ 0+ → 0+ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ”¥·³¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Gexp

F . �μ-
ÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥£μ ·¥ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥

Vud =
Gexp

F

GF
V exp

ud � 0,97486± 0,00022, (6.91)

¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  ±μ··¥±Í¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê GF . „ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Vud ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉμ ± ± ¥£μ ·¥ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , É ± ± ± ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ (6.5) ¤ ¥É ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ƒ ³μ¢ Ä’¥²²¥·  ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´ 
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ V exp

ud .
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμÉ Ë ±É, ³Ò ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É Vus ¨§

Ê¸²μ¢¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨ (6.25)

Vus =
√

1 − |Vud|2 − |Vub|2 = 0,2228 ± 0,0010, (6.92)

£¤¥ ¢±² ¤μ³ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vub ³μ¦´μ ¸¶μ±μ°´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨§-§  ¥£μ
³ ²μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Vud. �Éμ §´ Î¥-
´¨¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° 0,2238(30) [203], μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³μ° ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´  ¨ ¶¨μ´ 
Γ(K → μν)/ Γ(π → μν) [94], ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ´  ·¥Ï¥É±¥ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ±μ´¸É ´É · ¸¶ ¤  ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ fK/fπ [204] ¨ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¨
Ê´¨É ·´μ¸É¨. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¤μ²¦´Ò § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê
¤ ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Vus μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò³ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �ÉμÉ Ë ±É ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ´¥¤ ¢´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ±μ²-
² ¡μ· Í¨¨ E865 ¶μ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  K+

e3 [199], É ± ± ± μ¶·¥¤¥²Ö-
¥³μ¥ ¨§ ´¥£μ §´ Î¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vus = 0,2238(33) [237] ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ê´¨É ·´μ¸ÉÓÕ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vud

¨§ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´ÒÌ ¡¥É -· ¸¶ ¤μ¢. Š·μ³¥ ¢¸¥£μ ¶·μÎ¥£μ, É ± ± ±
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¢¥²¨Î¨´  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vus ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²¥´Ó± Ö, ÔËË¥±É ´μ¢ÒÌ É¥´-
§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  · ¸¶ ¤Ò ± μ´μ¢ ¥¸²¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, Éμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¢ Vus, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ê¦¥ ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨§ÊÎ ÕÐ¨Ì ± μ´´Ò¥
· ¸¶ ¤Ò, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥ ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¢¸¥
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó. �  ÔÉμ³ ³Ò § -
± ´Î¨¢ ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ´μ¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶¥·¥°¤¥³ ± ¢μ¶·μ¸ ³ ¶·Ö-
³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´   ¤·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥-
²ÖÌ, ÎÉμ Ê¦¥ ¢μ§³μ¦´μ ´  ¸¥£μ¤´Ö.

7. ��†„…�ˆ… ˆ „…’…Š’ˆ��‚��ˆ… Šˆ��‹œ�›• 	�‡���‚
�� �„����›• Š�‹‹�‰„…��•

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ § °³¥³¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ± ± ¸ ³ÒÌ ³μÐ´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. �¤·μ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò
¡² £μ¤ ·Ö ¸¢μ¥° μ£·μ³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨ ¸¢μ¨³ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ±μ³¶ ±É´Ò³ · §³¥· ³ ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ μÉ±·Ò-
É¨Ö μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±, ¢ 1983 £. ¢ ¤¢ÊÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¤²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì UA1 [238] ¨ UA2 [239] μÉ±·Ò²¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥
¢¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ´  ±μ²² °¤¥·¥ SPS ¢ –…��. �·¨Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö 540 ƒÔ‚ ¡Ò²  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¢Ò¡· ´ , ÎÉμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Õ
£·Ê¡μ° μÍ¥´±¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸, ¢ Ï¥¸ÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥°
¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ³ ¸¸ ¸² ¡ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. ” ±Éμ· Ï¥¸ÉÓ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É Ë ±É, ÎÉμ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ £²Õμ´Ò, ±¢ ·±¨ ¨  ´É¨±¢ ·±¨ ¶¥·¥´μ¸ÖÉ Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , ±μÉμ· Ö ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨. �·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ÕÉ Ê·μ¢´Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´ ´μ-
¡ ·´. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³ Ëμ´μ³ ¸¨²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

—Éμ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ·μ¦¤¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¸μ¡Ò-
É¨Ö ¸ ¨Ì Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´Ò³¨ · ¸¶ ¤ ³¨ ¢ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¡¥§  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ° ¡μ²ÓÏμ° ¸É·Ê°´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨. ’ ± Ö ¸¥²¥±Í¨Ö ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¶μÎÉ¨ ¡¥¸Ëμ´μ¢μ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ-·μ¦¤¥´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ W -¡μ§μ´μ¢ ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò°, Î¥³ ¸¨£´ ², Ëμ´ μÉ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¶μ¤ ¶¨±μ³
´¥°É· ²Ó´μ£μ Z-¡μ§μ´ . ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸¨£´ ² μÉ · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì ¡μ§μ´μ¢
¡Ê¤¥É ¨£· ÉÓ ·μ²Ó Ëμ´  ¶·¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶μ¨¸±¥ ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ′ ¨ Z ′ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ ¸ ±¢ ·± ³¨ ¨
²¥¶Éμ´ ³¨.
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‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±·μ³¥ ¶·μ¸Éμ° ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸² ¡ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§ ¸É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨. �É  § ¤ Î  ¡Ò²  ¶·¥±· ¸´μ ¢Ò¶μ²´¥´  ´  ¡μ²ÓÏμ³ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ (LEP) ¢ –…�� ¨ ¸ÉÔ´Ëμ·¤¸±μ³ ²¨´¥°´μ³ ±μ²² °-
¤¥·¥ (SLC) ¢ SLAC. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨ ¥Ð¥ ´¥μÉ±·ÒÉμ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸  ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢ ¨ ´¥ ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ É ³.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  ²¥¶-
Éμ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¡Ò²  ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ± , ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´´ Ö ¨§ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ³ ¸¸  Éμ¶-±¢ ·±  mt = 180 +8

−9
+17
−20 ƒÔ‚ [240] ¡Ò²  ´ °¤¥´ 

¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¨ ¸μ ¸· ¢´¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¥¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ t-±¢ ·±  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· -
Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ CDF [241] mt = (176 ± 8 ± 10) ƒÔ‚ ¨
D0 [242] mt = (199+19

−21 ± 22) ƒÔ‚.
�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¨²Ó´Ò° Ëμ´ ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ Éμ¶- ´É¨Éμ¶ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶ ·

¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  mt = (173,1 ± 0,6 ± 1,1) ƒÔ‚ [243] ¡Ò²  ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´  ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¸μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ
¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  [244] ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É 
|Vtb| ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´ ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² -
¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨. „·Ê£¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´ 
 ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´  ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
CDF mW = (80,413± 0,048) ƒÔ‚ [245] ¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° D0 mW = (80,401±
0,043) ƒÔ‚ [246] ¸μ ¸· ¢´¨³μ° ¸ LEP Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ·Ò¥
´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ³Ò³¨ ÉμÎ´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ²μ¦¨ÉÓ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¸É·μ£¨¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê Ì¨££¸μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ, μÉ±·ÒÉ¨¥ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨μ·¨É¥É´μ°
§ ¤ Î¥° ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μ²² °¤¥·  ÉÔ¢ É·μ´ ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨ ¨ ´μ¢μ£μ ¡μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC)
¢ –…��.

�μ¸²¥¤´¨¥ É·¨¤Í ÉÓ ²¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μÉ-
³¥Î¥´Ò Éμ²Ó±μ μÉ±·ÒÉ¨¥³ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸Õ·¶·¨§μ¢. �μÔÉμ³Ê ¶Ê¸±
LHC ¸¢Ö§ ´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ μÉ±·ÒÉ¨¥³ ¶·¥¤¸± § ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ •¨££¸ , ´μ É ±¦¥
¸ ´ ¤¥¦¤μ° ´ °É¨ ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨±Ê ¢´¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �¥ ¸Éμ¨É £μ¢μ·¨ÉÓ,
ÎÉμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥-
· Ì É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÉμÎ´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ÎÉμ¡Ò μÉ¤¥²¨ÉÓ
¶μ²¥§´Ò° ¸¨£´ ² μÉ μ£·μ³´μ£μ Ëμ´  ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ · §¤¥²  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨£´ ÉÊ·Ò ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  ¨ ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¥Ð¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¨ ±μ·¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ ¸¢μ°¸É¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. ’ ±, Ê¦¥ ¸É ²μ ´ ·¨Í É¥²Ó´Ò³ (¸³., ´ -
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¶·¨³¥·, ³μ´μ£· Ë¨Õ [247]), ÎÉμ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨° ¶¨± ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê/Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¢¸¥Ì
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ É ± ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö · ¸¶ ¤  ´μ¢ÒÌ ±¨-
· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ [248].

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¤ ¤¨³ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨, ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¡μ²¥¥
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨, ¶·¥¤²μ¦¨³ ¶·μ¸ÉÊÕ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó · ¸Ï¨·¥´¨Ö
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �μ¸²¥ μ¡¸Ê¤¨³ ¥¥ £² ¢´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤-
¸É¢¨Ö [249], μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨ÖÌ  ´μ³ ²¨° ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ± ±
¢¥¤ÊÐ¥³ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö É ±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´ 
 ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì, É ±¨Ì ± ± ÉÔ¢ É·μ´ ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨ ¨ LHC ¢ –…��. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¶·¥¤-
¸É ¢¨³ · §²¨Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ CalcHEP [250] ¨ Ê± ¦¥³ ´  ¶¥·¢Ò¥ ¸¨£-
´ ²Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥£Î °Ï¨Ì ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ±μ²² °¤¥·¥
ÉÔ¢ É·μ´ [251]. ‚ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ³ ¶Ê´±É¥ μ¶¨Ï¥³ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¤²Ö Ë¨§¨±¨
LHC ¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¶·μ£· ³³Ò PYTHIA [252] ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ±¨-
· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢, ¡²¨§±¨Ì ± ·¥ ²Ó´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
Ê¸²μ¢¨Ö³.

7.1. ‘¢μ°¸É¢  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. ’·¨²¨´¥°´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, £¤¥
· §²¨Î´Ò¥ Éμ±μ¢Ò¥ ¡¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¸ ¡¥§· §³¥·´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨, ¨£· ÕÉ
±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �´¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ± ±
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´ÒÌ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸
( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨, É ± ¨ Õ± ¢¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶¸¥¢-
¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨. „μ ´ -
¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ Éμ²Ó±μ É ±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¢ Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ. � ¶·¨³¥·, μ´¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± ÔËË¥±É¨¢-
´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ·± ³¨/¡ ·¨μ´ ³¨ ¶·¨ ³μ¤¥²Ó-
´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �  ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³
Ê·μ¢´¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Õ± ¢¸±μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ³ É¥·¨¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¡ §¨¸
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �μ¸²¥¤´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ¸¥£μ¤´Ö μ¤´μ°
¨§ ¶·¥¤¶μÎ¨É ¥³ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·¨μ¡·¥É¥´¨Ö ³ ¸¸ ´ Î ²Ó´μ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨
Ë¥·³¨μ´ ³¨.

‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¨²¨´¥°´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  ²μ± ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° Ë¥·³¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ¡μ§μ´ ³¨ ¨ ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¡-
Ð¥¶·¨´ÖÉÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥
¡¨²¨´¥°´Ò¥ Ô·³¨Éμ¢Ò ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥°. ‚ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³
¸²ÊÎ ¥ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´Ò³
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¡¨¸¶¨´μ·μ³ „¨· ±  ψ. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö 16 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨° ψ̄Oψ:

S = ψ̄ψ, P = iψ̄γ5ψ, Vμ = ψ̄γμψ,

Aμ = ψ̄γμγ5ψ, T μν = ψ̄σμνψ,
(7.1)

±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ S, ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´Ò³ P , ¢¥±Éμ·´Ò³ Vμ,  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò³ Aμ ¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³
É¥´§μ·´Ò³ ¢Éμ·μ£μ · ´£  Tμν ¶μ²Ö³¨

LY = gS ψ̄ψ S + igP ψ̄γ5ψ P + gV ψ̄γμψ Vμ+

+ gA ψ̄γμγ5ψ Aμ +
t

2
ψ̄σμνψ Tμν (7.2)

¸ ¡¥§· §³¥·´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨.
‚¸¥ ÔÉ¨ ¡¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ ´μ²Ó

¨²¨ ¥¤¨´¨Í  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (1/2) ⊗ (1/2) = 0 ⊕ 1. �¤´ ±μ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸²ÊÎ ¥³ §¤¥¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶ 
Ë¥·³¨μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2: ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ψL = 1/2(1 − γ5)ψ ¨ ¶· -
¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ψR = 1/2(1 + γ5)ψ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ´¥Ô±¢¨¢ -
²¥´É´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (1/2, 0) ¨ (0, 1/2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�μÔÉμ³Ê Î¨¸²μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · §  ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸²ÊÎ ¥³. �μ¢Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ψ̄γ0ψ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥
ψ̄γ0γ5ψ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ  ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Î¥É¢¥·ÉÒ³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¢¥±Éμ·´μ£μ ψ̄γμψ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ψ̄γμγ5ψ Éμ±μ¢ ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ± ±¨³-²¨¡μ ´μ¢Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸μ ¸¶¨´μ³ ´μ²Ó. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ψ̄σ0iψ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ¥ ψ̄σijψ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³
¥¤¨´¨Í  ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ± ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·-
´μ£μ Éμ±  ¢Éμ·μ£μ · ´£  ψ̄σμνψ.

„·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¢¥±Éμ·-
´μ³Ê (1/2, 1/2) ¨ ±¨· ²Ó´μ³Ê (0, 1) + (1, 0) ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í .
�¥·¢μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É-
´Ò³¨ ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ Aμ ¨ Vμ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¸²¥¤´¥¥
Ï¥¸É¨±μ³¶μ´¥´É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢Éμ·μ£μ · ´£  Tμν , ±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° ¡μ§μ´Ò.

�μ¢μ¥ Õ± ¢¸±μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (7.2) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ
¢ Ö¢´μ ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° Ëμ·³¥

LT
Y =

t

2
√

2
ψLσμνψR T +

μν +
t

2
√

2
ψRσμνψL T−

μν , (7.3)
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£¤¥ ³Ò ¢¢¥²¨ ±¨· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ T±
μν = 1/

√
2(Tμν ± iT̃μν)  ´É¨¸¨³³¥-

É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö Tμν ¨ ¤Ê ²Ó´μ£μ ± ´¥³Ê T̃μν = 1/2εμναβT αβ. �É¨
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö C ¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ¨´¢¥·¸¨¥° P ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ( ´É¨)¸ ³μ-
¤Ê ²Ó´Ò³¨ É¥´§μ· ³¨ ¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

—Éμ¡Ò ´ °É¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¤²Ö ´μ¢μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´-
§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢Éμ·μ£μ · ´£ , ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÊÕ · ¤¨ Í¨-
μ´´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ¢ ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶ · ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶·μ¶ £ Éμ· ³¨. ’ ± ± ± Õ± ¢¸± Ö
±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ t ¡¥§· §³¥·´ , É¥μ·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³ ²Ó´μ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥-
³μ°, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¤μ²¦´  ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ § É· ¢μÎ´Ò°
¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´. �·μ¸ÉÒ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · §¤. 5, ¢¥¤ÊÉ
± ±μ´Ëμ·³´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê

LT
0 =

1
4

∂ρTμν ∂ρT μν − ∂μT μρ ∂νTνρ (7.4)

¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ±μ´Ëμ·³´μ° ³ ¸¸μ¢μ° · §³¥·´μ-
¸ÉÓÕ ¥¤¨´¨Í  [18]. …£μ ¸¢μ°¸É¢  ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì.
‡¤¥¸Ó ³Ò ²¨ÏÓ Ê¶μ³Ö´¥³ μ¤´μ ¨§ ´¨Ì, ÎÉμ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò³ ¡μ§μ´ ³, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¡¥§-
³ ¸¸μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° ¡μ§μ´Ò, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³, ¨³¥ÕÉ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ TμνT μν ´¥ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö · ¤¨ -
Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨, É ± ± ± μ´ ´¥ ¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±¨· ²Ó-
´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³

ψ → exp [iθγ5]ψ, ψ̄ → ψ̄ exp [iθγ5],
(7.5)

T +
μν → exp [−2iθ]T +

μν, T−
μν → exp [+2iθ]T−

μν,

¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μÉμ·Ò³ ¨ ¶·¥¤μÌ· ´Ö¥É ¥£μ ¶μÖ¢²¥´¨¥. ‚ Éμ ¦¥
¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥

LT
4 = λ

(
TμνT μνTαβT αβ − 4TμνT ναTαβT βμ

)
(7.6)

£¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ
¶μ²Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¥£μ ±¨· ²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ [24].

Š¨· ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²μ± ²¨§μ¢ ´  ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¶ · ³¥É· 
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö θ → θ(x), § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ±μμ·¤¨´ É, ¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö Aμ ¸ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨

Aμ → Aμ +
1
gA

∂μθ(x). (7.7)
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‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ´É¨¸¨³³¥-
É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò [24]

LT
A = 2gA

(
T̃ μν∂ρTρν − T μν∂ρT̃ρν

)
Aμ+g2

A (AρA
ρTμνT μν − 4AμAνT μρTνρ) .

(7.8)
�É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ β-ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö ± -
²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ gA, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤ ¦¥ ¢  ¡¥²¥¢μ³ ¸²ÊÎ ¥.

Š¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ³ ¸¸Ê ¶μ¤μ¡´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¡μ§μ´ ³
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³¥Ì ´¨§³ ,  ´ ²μ£¨Î´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ³Ê, ¶·¨Î¥³ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´-
´Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥²μ± ²Ó´Ò³ [150]. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö [253]

Tμν = R̂μν − 1
2

εμναβ B̂αβ , (7.9)

£¤¥ R̂μν = ∂̂μRν − ∂̂νRμ, B̂μν = ∂̂μBν − ∂̂νBμ ¨ ∂̂μ = ∂μ/
√
−∂2, ¸¢μ¡μ¤´Ò°

² £· ´¦¨ ´ (7.4) ¤²Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´
¢ ¡μ²¥¥ ¶·¨¢ÒÎ´μ° Ëμ·³¥

LT
0 = −1

4
R2

μν − 1
4

B2
μν +

M2
T

2
(
R2

μ + B2
μ

)
(7.10)

Î¥·¥§ É¥´§μ·Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¤²Ö ´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ Rμ = ∂̂νTνμ ¨  ±¸¨ ²Ó-

´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ Bμ = ∂̂ν T̃νμ ¶μ²¥°, £¤¥ ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ¶·¨μ¡·¥É ¥É μ¡ÒÎ´ÊÕ
²μ± ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨.

�μ¢Ò¥ ¶μ²Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö³ ‹μ·¥´Í  ∂μRμ = 0
¨ ∂μBμ = 0 ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ± ± μ¡ÒÎ´Ò¥ ¶μ²Ö ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ .
…¤¨´¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê-
£μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ‹μ·¥´Í  É·¨²¨´¥°´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°

LT
Y = t∂̂ν

(
ψ̄σμνψ

)
Rμ + it∂̂ν

(
ψ̄σμνγ5ψ

)
Bμ, (7.11)

  ¢¥±Éμ·´Ò° Rμ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° Bμ ¡μ§μ´Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μ¤´μ° ¨
Éμ° ¦¥ ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ t ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ³ ¸¸μ° MT . �μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ μ¡² ¤ ÕÉ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¸ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨(

Rμ

Bμ

)
→
(

cos 2θ sin 2θ
− sin 2θ cos 2θ

)(
Rμ

Bμ

)
. (7.12)

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, É·¥¡μ¢ ´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²´μ£μ ² £· ´¦¨ -
´  (7.2) ¶·¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°(

S
P

)
→
(

cos 2θ sin 2θ
− sin 2θ cos 2θ

)(
S
P

)
(7.13)
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´ ±² ¤Ò¢ ¥É Ê¸²μ¢¨Ö · ¢¥´¸É¢  ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ gS = gP ¨ ³ ¸¸ MS = MP

¡μ§μ´μ¢ ´Ê²¥¢μ£μ ¸¶¨´ .
�¡³¥´ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶¥·¥¤ Î¨

qμ £¥´¥·¨·Ê¥É ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

Leff =
g2

S

2(M2
S − q2)

ψ̄(1 + γ5)ψ ψ̄(1 − γ5)ψ−

− g2
V

2(M2
V − q2)

(
ψ̄γμψ

)2 − g2
A

2(M2
A − q2)

(
ψ̄γμγ5ψ

)2 −
− t2

2(M2
T − q2)

ψ̄σμρ(1 + γ5)ψ
qμqν

q2
ψ̄σνρ(1 − γ5)ψ. (7.14)

‘¶¥Í¨Ë¨±  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¸μ¡¥´-
´μ° ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨ Î¥·¥§ Ë ±Éμ· qμqν/q2.

‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμÉ Ë ±Éμ· μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´ ¨³¥¥É ¶μ²Õ¸ ¶·¨ q2 = 0 ¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¨´Ë· ±· ¸-
´μ° ¶·μ¡²¥³¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¡Ð¥£μ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö
ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¥Ð¥ ´¥ ´ °¤¥´μ, ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì ³Ò ²¨ÏÓ μ£· ´¨-
Î¨²¨¸Ó ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ § ³¥Î ´¨Ö³¨ μ ¥¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥Ï¥´¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³
· §¤¥²¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì, ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ q2 �= 0,
±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¶·μ¡²¥³¥.

ˆ³¥Ö ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (7.14), ¨´É¥·¥¸´μ ¸· ¢-
´¨ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ s-± ´ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´ 
 ´É¨Î ¸É¨Í¥ Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò. �¤¥±¢ É´Ò³ ¨´¸É·Ê-
³¥´Éμ³ μ¶¨¸ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·-
³ ²¨§³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¥°, É ± ± ± ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò³
Î¨¸²μ³ ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨²¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í.

� ¶·¨³¥·, Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  ¸μ ¸¶¨´μ³ j ¨ ¸¶¨-
· ²Ó´μ¸ÉÓÕ λ (−j � λ � j) ¢ ¥£μ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¢ ¤¢¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ λ1 ¨ λ2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ [254]

dΓj

d cos ϑ dφ
=

1
64π2M

|Mjλ
λ1λ2

(ϑ, φ)|2, (7.15)

£¤¥ ¸¶¨· ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 

Mjλ
λ1λ2

(ϑ, φ) =

√
2j + 1

4π
ei(λ−δ)φdj

λδ(ϑ)Mj
λ1λ2

(7.16)

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ · §´μ¸ÉÓ δ ≡ λ1 − λ2 ¨ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸-
¶ ¤  Mj

λ1λ2
, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ËÊ´±Í¨¥° j ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¥° ±μ´¥Î´ÒÌ

Î ¸É¨Í, ´μ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²Ö·´μ£μ ϑ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ φ Ê£²μ¢.
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’ ±, ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Î¥·¥§ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò¥ ¡¥¸¸¶¨´μ¢Ò¥ ¡μ§μ´Ò j =
0, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¨³¥ÕÉ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉ·μ¶´μ

dΓS

d cos ϑ
∝ |d0

00|2 ∼ 1, (7.17)

£¤¥ ϑ Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ³¥¦¤Ê ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¨ ¨¸Ìμ¤Ö-
Ð¥° Î ¸É¨Í ³¨. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ¡³¥´ ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¸μ
¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¢¥¤¥É ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ

dΓV

d cos ϑ
∝ |d1

11|2 + |d1
−11|2 ∼ 1 + cos2 ϑ (7.18)

¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î²¥´  cos ϑ, ±μÉμ·Ò° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ P -Î¥É´μ¸É¨.

’¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Éμ¦¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡³¥´  Î¥·¥§ ·¥-
§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, μ¤´ ±μ μ´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¤·Ê£μ° Ëμ·³¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ
¸²ÊÎ Ö [255]

dΓT

d cos ϑ
∝ |d1

00|2 ∼ cos2 ϑ. (7.19)

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö
μ¸¨ ¶ÊÎ± , £¤¥ Ô³¨¸¸¨Ö ¶ · Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ § ¶·¥Ð¥´ . �¥
¸Éμ¨É £μ¢μ·¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¸¨£´ ÉÊ·μ° ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  ±μ²² °¤¥· Ì. �μ-
ÔÉμ³Ê ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸ É¥´§μ·´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ Å
ÔÉμ É·Ê¤´ Ö § ¤ Î  ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ö±μ¡¨¥¢¸±μ£μ ¶¨±  ¨ ´ ²¨Î¨Ö ¢¶ ¤¨´Ò ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ ³ [248].

„·Ê£μ° ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢. ‚ ·¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì
Ë¥·³¨μ´´ÒÌ  ·μ³ Éμ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ¸² ¡ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± É·Ê¤´μ¸ÉÖ³ ¨Ì μ¡´ -
·Ê¦¥´¨Ö ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´  ±μ²² °¤¥· Ì, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³ ¨§¡¥£ ÉÓ ¸É·μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
μ£· ´¨Î¥´¨°.

	¨²¨´¥°´Ò¥ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ (7.1) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² 
JPC ¡μ§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° S, P , Vμ, Aμ, Rμ ¨ Bμ ± ± 0++, 0−+, 1−−, 1++,
1−− ¨ 1+− ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¸¥ ÔÉ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¶¨¸ ´Ò
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò³ ³¥§μ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ (¸³. É ¡²¨ÍÊ).



’…��ˆŸ ˆ ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Šˆ��‹œ�›• —�‘’ˆ– ‘� ‘�ˆ��Œ …„ˆ�ˆ–� 303

Š¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ I = 0 ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ I = 1
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

Œ¥§μ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

JPC

0++ 0−+ 1−− 1++ 1+−

I = 0 f0 η, η′ ω, φ, ω′, φ′ f1 h1

I = 1 a0 π ρ, ρ′ a1 b1

’ ±, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´μ¢Ò¥ CP -´¥Î¥É´Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò Bμ μ¡² -
¤ ÕÉ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1+−, ±μÉμ·Ò¥, ¡¥§ ¸μ³´¥´¨Ö, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨¶¨-
¸ ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ h1- ¨ b1-¡μ§μ´ ³. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² 
1−− ´μ¢ÒÌ CP -Î¥É´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ Rμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´  Vμ. �μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö,
¶·¨¢μ¤Ö ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−− ¶ -
· ³¨: ω − ω′, φ − φ′ ¨ ρ − ρ′. �¤´ ±μ ¶·Ö³μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±¨· ²Ó´μ-
´¥°É· ²Ó´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´  Vμ ¨ ±¨· ²Ó´μ-§ ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  Rμ § -
¶·¥Ð¥´μ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ²¨ÏÓ Éμ²Ó±μ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ 〈S〉0 �= 0, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¨§
±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ É·¨²¨´¥°´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢

Lχ = gχ

(
STμν + P T̃ μν

)
Fμν , (7.20)

£¤¥ Fμν = ∂μVν − ∂νVμ.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  · §¢¨É  ¢ [256], £¤¥ ¤ ´μ ¶·μ¸Éμ¥ μ¡ÑÖ¸-

´¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¥§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥
³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ ¸Ê³³ Š•„, · ¸Î¥É ³¨ ´  ·¥Ï¥É±¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥°Î ¸, ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¨¤¥¥° μ É¥Ì´¨Í¢¥É¥,
ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´μ ± ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¨Ö³
Ï± ²Ò ”¥·³¨, £¤¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³¨
¡μ§μ´ ³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  γ, Z, W± ¨ ¡¥¸¸¶¨´μ¢Ò³ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´μ³
H ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  T .

’ ± ± ± ±¨· ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´μ¢ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  ¶μ¤μ¡´Ò
Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´ ³, μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¢¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ± ± ¤Ê¡²¥ÉÒ Tμ =

(
T +

μ T 0
μ

)
¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ SU(2)W × U(1)Y . �¤´ ±μ
±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ É·¨²¨´¥°´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É¨¶  (7.20) ¨ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (7.8) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´μ¢Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³  ´μ³ ²¨Ö³ [150].
—Éμ¡Ò ¸μ±· É¨ÉÓ ÔÉ¨  ´μ³ ²¨¨, É ±¦¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
¤Ê¡²¥ÉÒ Uμ =

(
U0

μ U−
μ

)
¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ± Tμ £¨¶¥·§ ·Ö¤ ³¨ Y . �Éμ

μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´ ³, Î¨¸²μ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ±μÉμ·ÒÌ É ±¦¥ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ Ê¤¢μ¥´μ H1 =

(
H+

1 H0
1

)
¨ H2 =

(
H0

2 H−
2

)
.
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�μÔÉμ³Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚ ¡¥¸¸¶¨´μ¢μ³ ¸¥±Éμ·¥ ±·μ³¥
®²¥£±μ£μ¯ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ h ´¥°É· ²Ó´Ò° CP -Î¥É-
´Ò° H , CP -´¥Î¥É´Ò° A ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ H± ¡μ§μ´Ò ¤μ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ
± ± ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ (MSSM). �μ¢Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥
¡μ§μ´Ò ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ ¥Ð¥ ¢μ¸¥³Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í : ´¥°É· ²Ó´Ò¥
CP -Î¥É´Ò¥ T R

μ =
√

2Re T 0
μ , UR

μ =
√

2Re U0
μ, CP -´¥Î¥É´Ò¥ T I

μ =
√

2 Im T 0
μ ,

U I
μ =

√
2 Im U0

μ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ T±
μ , U±

μ ¡μ§μ´Ò. ’ ± ± ± ¡¥¸¸¶¨´μ¢Ò° ¸¥±Éμ·
¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¤Ê¡²¥Éμ³ •¨££¸  Ìμ·μÏμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ MSSM, ¸±μ´Í¥´É·¨-
·Ê¥³ ¸¢μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ´  ¸¥±Éμ·¥ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³
¥¤¨´¨Í .

’·¨²¨´¥°´μ¥ ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ ¸ ±¢ ·± ³¨ Qa = (ua

L da
L), ua

R, da
R ¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ La = (νa

L ea
L), νa

R, ea
R

LT
Y =

[
tqab

(
Q̄aσαβdb

R

)
+ t�ab

(
L̄aσαβeb

R

)]( ∂̂αT +
β

∂̂αT 0
β

)
+

+
[
uq

ab

(
Q̄aσαβub

R

)
+ u�

ab

(
L̄aσαβνb

R

)]( ∂̂αU0
β

∂̂αU−
β

)
+ h. c. (7.21)

μ¤´μ§´ Î´μ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ³¨ ¸¨³³¥É·¨¨. ‡¤¥¸Ó a, b Å ¨´¤¥±¸Ò ¶μ-
±μ²¥´¨°,   tqab, t�ab, uq

ab, u�
ab Å ¢ μ¡Ð¥³-Éμ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ Õ± ¢¸±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ

¸¢Ö§¨. ‚ μÉ²¨Î¨¨ μÉ Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (5.15) §¤¥¸Ó ¤²Ö μ¡Ð´μ¸É¨ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨Ö ¢¢¥²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ¨ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÉ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´μ¢Ò³¨ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨. �É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ë¨§¨±¥ ´¥°É·¨´μ ¢´¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨,   ¨³¥´´μ, ²¥¶Éμ£¥´¥§¨¸¥ ¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³
¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥°É·¨´μ μÎ¥´Ó ³ ¸¸¨¢´Ò
(mνR � mt) ¨ μÉÐ¥¶²ÖÕÉ¸Ö ´¨¦¥ Ï± ²Ò ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, É. ¥. ³Ò
³μ¦¥³ ¶μ²μ¦¨ÉÓ u�

ab = 0. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¦¥ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ Ï± ²μ°
Ô´¥·£¨° ¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· .

”¥·³¨μ´´Ò° ¸¥±Éμ· μ¸É ¥É¸Ö É ±¨³ ¦¥, ± ± ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¨ ¸μ-
¤¥·¦¨É É·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö, μ¡μ§´ Î ¥³Ò¥ ¨´¤¥±¸μ³ a, ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¢¥°²¥¢-
¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢ ψa: ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éμ´´ÒÌ La ¨ Í¢¥É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
Qa ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¨ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éμ´´ÒÌ eRa ¨ Í¢¥É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
uRa, dRa ¸¨´£²¥Éμ¢. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ μ¶Ê¸± ÉÓ ¨´¤¥±¸Ò Í¢¥Éa, É ± ± ±
´μ¢Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¡¥¸Í¢¥É´Ò ¨ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
±¢ ·± ³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Í¢¥É . ‹μ± ²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Ô²¥±-
É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ· Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¨ ¢§ -
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¨³μ¤¥°¸É¢¨° É·¨¶²¥É  Wα ¨ ¸¨´£²¥É  Bα ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¨ Í¢¥É´ Ö
£·Ê¶¶  SUC(3) É ±¦¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨°.

’μ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (7.21) ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¢¨¤, ÎÉμ ¨ Ô²¥±É·μ-
¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

Lgauge = g
(
ψ̄aγαTψa

)
Wα + g′

(
ψ̄aγα Y

2
ψa

)
Bα, (7.22)

£¤¥ g ¨ g′ Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨,   T ¨ Y Å £¥´¥· Éμ·Ò ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ SUL(2) ¨ UY (1) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶¥·¥¢μ·μÉÊ ¸¶¨-
· ²Ó´μ¸É¨. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö μ¸´μ¢´μ° μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ° ¸¨£´ ÉÊ·μ°
¨Ì ¶μ¨¸±  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (7.21) ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ÉÊ·Ê ·μ-
¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. —Éμ¡Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥
±μ´±·¥É´Ò³¨ ¢ ¸¢μ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ, ¸¤¥² ¥³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·Ö¤ ³μ¤¥²Ó´μ-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ê¶·μÐ¥´¨°. …Ð¥ ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ ¤μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò
μÎ¥´Ó ³ ¸¸¨¢´Ò, ÎÉμ¡Ò ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¨ ¨Ì
ÔËË¥±É ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨Ì ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ μ¡³¥´ . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
²¥£±¨Ì (¨²¨ ¤ ¦¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ) ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥-
¸Éμ, ´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ¨Ì ´¥¢¥·μÖÉ´μ ³ ²μ°
Õ± ¢¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ É¥·¨¥°, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨.

„ ¢ °É¥ É¥¶¥·Ó ± ±¨³-²¨¡μ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ¨³ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ g, g′ ¨ Õ± ¢¸±¨³¨ ±μ´¸É ´-
É ³¨ t�ab, tqab ¨ uq

ab. —Éμ¡Ò ÔÉμ ¸¤¥² ÉÓ, ¶·¨³¥´¨³ £¨¶μÉ¥§Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
£¥´¥· Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¤²Ö ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° [110]. �É  ¨¤¥Ö ¢μ¸Ìμ-
¤¨É ± ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ [73] ¸ ´¥²¨´¥°´Ò³ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ‚ [92] ¡Ò² · §¢¨É ³¥Éμ¤ ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°∗ (¡¥§
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢) ¸ ¡¥§· §³¥·´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·Ò° Ö¢¨²¸Ö
¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨.

‘´ Î ²  ¶·¨³¥´¨³ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¶μ²Ö³ Wα ¨ Bα, ¶·¥¤-
¶μ² £ Ö, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ § É· ¢μÎ´ÒÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢. Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥

∗ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° · ¡μÉ¥  ¢Éμ· ¤¥² ¥É § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ´¥¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¡μ§μ´´ÒÌ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³
μ¡· §μ³.
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Î²¥´Ò ¤²Ö ´¨Ì ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
± ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ Î ¸ÉÖ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó.
�μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μÎ´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ¢¨²Ó´μ° ´μ·³¨-
·μ¢±¥ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê · §²¨Î-
´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨.

’ ±, ¢ ´¨§Ï¥³ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö Wα ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ΠW ij
αβ

(q) = ig2(1 + NC)Ng Tr
(
T iT j

)
×

×
∫

d4p

(2π)4
Tr
[
γα

1 − γ5

2
(p/ − q/)−1γβ

1 − γ5

2
p/−1

]
=

= −4g2I0

(
gαβq2 − qαqβ

)
δij + O(q4), (7.23)

£¤¥ I0 = −i/(2π)4 Reg
∫

d4p/p4 Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¨´É¥£· ² . �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö  ¡¥²¥¢ 
¶μ²Ö Bα ¤ ÕÉ

ΠBαβ
(q) = −20

3
g′2I0

(
gαβq2 − qαqβ

)
+ O(q4). (7.24)

‘· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¢¥¤¥É ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ(
g′

g

)2

=
3
5

(7.25)

³¥¦¤Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ¶·¥¤¸± § ´¨Õ
Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö sin2 θW = 3/8. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ¢ [257]. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥° ¢¥²¨±μ£μ
μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö (±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¶·μ¸ÉÊÕ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ £·Ê¶¶Ê ‹¨ SU(5))
´  Ï± ²¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö [258]. 	² £μ¤ ·Ö · §²¨Î´μ³Ê Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´μ³Ê ¶μ¢¥-
¤¥´¨Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É g ¨ g′ ¸ Ô´¥·£¨¥°∗ ÔËË¥±É ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨
¢¥¤¥É ± ³¥´ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ sin2 θW ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [259], ¶·¨¡²¨¦ Ö
¥£μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ [94]

sin2 θeff
W = 0,23152(14). (7.26)

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° (7.21) ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨

∗Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ g ´¥ ¡¥²¥¢μ° £·Ê¶¶Ò SU(2)W μ¡² ¤ ¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨
¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¨ · ¸É¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨  ¡¥²¥¢μ° £·Ê¶¶Ò U(1)Y ¨³¥¥É μ¡· É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥.
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t�ab, tqab ¨ uq
ab. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ¸¥£μ¤´Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ± ±μ£μ-²¨¡μ μ¡Ð¥-

¶·¨´ÖÉμ£μ ¶·¨´Í¨¶ , ± ± ÔÉμ ¸¤¥² ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ÎÉμ¡Ò ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¤ ²ÓÏ¥,
³Ò ¤μ²¦´Ò ¸¤¥² ÉÓ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö. �·μ¸É¥°Ï¨³, ´μ,
μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ±¢ ·±-
²¥¶Éμ´´μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨Ì Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · §²¨Î´Ò³ Ë¥·³¨μ´´Ò³ £¥´¥· Í¨Ö³

tqab = t�ab = t δab, uq
ab = u δab. (7.27)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ö¢´Ò° ¢¨¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (7.21), É¥¶¥·Ó
²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ Î ¸É¨ ¤²Ö ¤Ê¡²¥Éμ¢ Tα

ΠTαβ
(q) = −4t2I0

(
gαβq2 − qαqβ

)
+ O(q4) (7.28)

¨ Uα

ΠUαβ
(q) = −3u2I0

(
gαβq2 − qαqβ

)
+ O(q4). (7.29)

‘· ¢´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (7.23), (7.28) ¨ (7.29) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

g2 = t2 =
3
4

u2 (7.30)

³¥¦¤Ê ´μ¢Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ Õ± ¢¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ°
±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ £·Ê¶¶Ò SU(2)W . —Éμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ±μ··¥±É-
´μ¸É¨ É ±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ¸μÏ²¥³¸Ö ´   ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4.32) ³¥¦¤Ê
Õ± ¢¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ±¢ ·±μ¢μ°
³μ¤¥²¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸¶¥Ï´Ò³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³.

�¸¨³³¥É·¨Ö ¢ ±μ´¸É ´É Ì ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¤Ê¡²¥Éμ¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢μ§-
´¨± ¥É ¡² £μ¤ ·Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ²¥¶-
Éμ´ ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ Ï± ²Ò ¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μ£¤  ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö  ±É¨¢´Ò, ¸¨³³¥-
É·¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡μ¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¤μ²¦´  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö. Œμ¦´μ
É ±¦¥ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²¥
´¥ ¤μ²¦´  ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (7.30), É ± ± ± ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö
±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ g ¨ Õ± ¢¸±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ t ¨ u μ¡² ¤ ÕÉ  ¸¨³¶ÉμÉ¨-
Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ [24]. 	Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢.

’¥μ·¨Ö ”¥·³¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [89] ¤ ¥É § ³¥Î É¥²Ó´Ò° ¶·¨³¥·
ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö ¶·¥±· ¸´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ Ë¨§¨±Ê, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ²Ó±μ μ¤´Ê · §³¥·´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ GF =
1,16637(1) · 10−5 ƒÔ‚−2. �´  ¢μ§´¨± ¥É ¨§ μ¡³¥´  § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ W± ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¢ ¡μ·´μ¢-
¸±μ³ (¤·¥¢¥¸´μ³) ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ±

GF√
2

=
g2

8M2
W

, (7.31)
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£¤¥ MW Å ³ ¸¸  ¡μ§μ´ . ‚ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨ g ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α ¨ sin2 θW

± ± g2 = 4πα/ sin2 θW . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¡μ§μ´ 
MW � 77,5 ƒÔ‚ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ³ ¸¸Ò ´μ¢ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ³Ò
¤μ²¦´Ò, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ”¥·³¨, ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸¨²Ê ´μ¢ÒÌ
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³
¢Ò· ¦¥´¨¥³. � Î´¥³ ¸μ ¸²ÊÎ Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, £¤¥ ¨Ì ÔË-
Ë¥±É ¸±·Ò¢ ¥É ²¨ÏÓ Ëμ´ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ´¥±μÉμ·ÊÕ Ëμ·³Ê ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. ‘ ³Ò° μ¡Ð¨° ¢¨¤ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ¤²Ö ¤¢ÊÌ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ Ëμ·³¥ ³ É·¨ÍÒ μ¡Ð¥£μ ¢¨¤ 

M2 =
(

T +
α U+

α

)( M2 −μ2

−μ2 m2

)(
T−

α

U−
α

)
, (7.32)

£¤¥ ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥·³¨´ ´É  Δ =
M2m2 − μ4 = M2

LM2
H > 0, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´-

´ÒÌ §´ Î¥´¨° M2
L ¨ M2

H , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤· É ³ ³ ¸¸ ²¥£±μ£μ ¨ ÉÖ¦¥-
²μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’μ£¤  ÔËË¥±É¨¢´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ±¢ ·±-
²¥¶Éμ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

Leff
T = −

√
2fT GF ūσαρdL

4qρqβ

q2
ēσαβνL−

−
√

2f ′
T GF ūσαρdR

4qρqβ

q2
ēσαβνL + h. c., (7.33)

£¤¥

fT =
2M2

W μ2

√
3M2

LM2
H

> 0, f ′
T =

M2
W m2

M2
LM2

H

> 0 (7.34)

Å ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¶-
·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¨²Ê ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡ÒÎ´μ³Ê
¸² ¡μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ”¥·³¨.

Š ± ³Ò Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ CP -´¥Î¥É´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ
±¢ ·±μ¢μ£μ Éμ±  qβūσαβγ5d, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ · ¢¥´¸É¢  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ fT = f ′

T . �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¢¥´¸É¢  μ2 =
√

3m2/2.
‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¸²¥¤´¥£μ · ¢¥´¸É¢  ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ (7.32)

¤ ¥É ¤¢  ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

M2
L =

M2 + m2 −
√

(M2 − m2)2 + 3m4

2
(7.35)
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¨

M2
H =

M2 + m2 +
√

(M2 − m2)2 + 3m4

2
, (7.36)

±μÉμ·Ò¥ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ¤¢  ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·  m ¨ M . …¸²¨
¶ · ³¥É· M Ë¨±¸¨·μ¢ ´, Éμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ²¥£Î °Ï¥£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ m2 = M2/2, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê
± ± ML = M/2. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ³Ê μ¡-
³¥´Ê ¡μ§μ´μ³ ¨³¥´´μ ¸ É ±μ° ³ ¸¸μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± MH =

√
5ML. �·¨´¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±É¨¢´μ°

É¥´§μ·´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ fT ≈ 10−2, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤¥Ë¨Í¨É ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´ , ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ³ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ
±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ± ±

MH =
√

2
fT

MW ≈ 1137 ƒÔ‚, ML ≈ 509 ƒÔ‚. (7.37)

�É¨ §´ Î¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶Ê´±É Ì ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì.

…¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§
¸μμÉ´μÏ¥´¨° (7.27) ¨ (7.30) ¤²Ö Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨. �·¨´¨³ Ö, ÎÉμ ÔÉ¨
±μ´¸É ´ÉÒ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨
¸¢Ö§¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¸² ¡μ¸ÉÓ ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¦´μ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸¸ ³¨
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ (¸³. (7.34)). ˆ´É¥·¥¸´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ¸¸  ÉÖ¦¥-
²μ£μ ¡μ§μ´  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö t/u, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ³ ¸¸  ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ§μ´  μÎ¥´Ó ± ´¥³Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¸²ÊÎ ¥ t = u = g, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ±μ£¤  u�

ab �= 0,
ML = MH/

√
6 ≈ 464 ƒÔ‚. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-

¸É¢Ê¥É ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ³ ¸¸Ê ²¥£Î °Ï¥£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´ 
ML < MH/

√
2 ≈ 804 ƒÔ‚.

„μ¶Ê¸± Ö ²¥¶Éμ´´ÊÕ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (7.33),
³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¦¥ ±  ¤·μ´´Ò³ · ¸¶ -
¤ ³ τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨Ì ÔËË¥±É ´  ÔÉ¨ · ¸¶ ¤Ò. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
ÔÉμ° £¨¶μÉ¥§μ° μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¢μ§¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ´   ¤·μ´´Ò¥ ³μ¤Ò τ -· ¸¶ ¤μ¢ ¸
Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ fT . �μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¸μμ¡· -
¦¥´¨Ö³ μ´¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸¶ ¤ τ -²¥¶Éμ´  ¸ μ¤´¨³
¶¨μ´μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ τ → πν. ‚ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö ¤¢ÊÌ¶¨μ´´Ò°
± ´ ² · ¸¶ ¤  τ → ρν → 2πν Î¥·¥§ ¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´ ρ ¤μ²¦¥´ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö O(10 %) ¨§-§  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê É¥´§μ·´Ò³¨ Éμ-
± ³¨ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ ±¢ ·±μ¢Ò³ Éμ±μ³ ρ-³¥§μ´ ,  
É ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò τ -²¥¶Éμ´  [260]. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £¨¶μÉ¥§Ò ¸μÌ· -
´¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ Éμ±  [98, 99] ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¤¢ÊÌ¶¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
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τ -²¥¶Éμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
e+e− → γ∗ → ρ → 2π, ±Ê¤  ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (7.33).
‘· ¢´¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¥¤-
¸± § ´´ Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¤¢ÊÌ¶¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´  ¨§ ¸¥Î¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´  4,5 σ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ τ -· ¸¶ ¤¥ [261].
�Éμ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¡μ²ÓÏ¨³ μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³
μÉ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

” ±É, ÎÉμ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (7.33) ¸ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ fT ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´ ,  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥
¶ · ³¥É·   ¸¨³³¥É·¨¨ A ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ´¥°É·μ´ , ¨§¡ÒÉμ± ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¢ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ τ -²¥¶Éμ´  ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö ¨§¡¥¦ ÉÓ ¸É·μ-
£¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ¨§ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ± §Ò¢ ¥É ¦¨¢ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉμ° ¨¤¥¨.
� Ï¥ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢ÊÌ¶¨μ´´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ τ -²¥¶Éμ´  ¨ ·μ-
¦¤¥´¨¥³ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
¶μ¤±·¥¶²Ö¥É ¤·Ê£ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ · §´¨Í¥° ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´´Ò³ ¨
¨§³¥·¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ³Õμ´ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ τ -· ¸¶ ¤  ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ¢±² ¤  ¢  ´μ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É
³Õμ´  ¨§-§  μÉ³¥Î¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶·¥¤¸± § ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ [261],
±μÉμ· Ö ´  3,3 σ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ [262]

δaμ = aexp
μ − ath

μ = (27,5 ± 8,4) · 10−10. (7.38)

‡¤¥¸Ó ´ ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³μ°
¢¥²¨Î¨´Ò  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ³Õμ´  μÉ ¥£μ ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³, É ± ± ± μ´μ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § 
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢±² ¤ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ¨ Z, aweak

μ = (15,4 ± 0,2)×
10−10. �μÔÉμ³Ê, · ¸¸Ê¦¤ Ö ´ ¨¢´μ, ¢±² ¤ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¢ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ ¨ ´¥ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §´¨ÍÒ (7.38).

‚μ§³μ¦´μ ²¨ ¢¸¥ ¦¥ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉÊ · §´¨ÍÊ, ¢±²ÕÎ Ö ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥
´μ¢Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò T 0

μ ¨²¨ U0
μ, ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ³ É¥·¨¥°

 ´μ³ ²Ó´μ (7.21)? Šμ´¥Î´μ, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ´¥°É· ²Ó´Ò° ¸¥±Éμ· É¥´§μ·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥¨§¢¥¸É¥´, ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´¥¢μ§³μ¦´μ ¤ ÉÓ
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¨Ì ÔËË¥±É . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ §´ ± · §´¨ÍÒ ¢¸¥ ¥Ð¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸± § ´. ˆ¤¥Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

�²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ËμÉμ´  Aα ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨
� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥

Lγ
int = e �̄γα� Aα + a�

e

2m�
�̄σαβ� ∂αAβ , (7.39)
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£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥,   ¢Éμ·μ° Î²¥´
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´  ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³
³μ³¥´Éμ³ ²¥¶Éμ´ . Š¨· ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ  ´μ³ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±¨· ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° (7.21)

LN
Y =

t√
2

(
d̄σαβd + �̄σαβ�

)
∂̂αT R

β + i
t√
2

(
d̄σαβγ5d + �̄σαβγ5�

)
∂̂αT I

β+

+
u√
2

(
ūσαβu

)
∂̂αUR

β + i
u√
2

(
ūσαβγ5u

)
∂̂αU I

β , (7.40)

£¤¥ Éμ²Ó±μ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò Tα ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨.
�μÔÉμ³Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢  ´μ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ²¥¶-

Éμ´  ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¶·¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¶μ²Ö ËμÉμ´  Aα ¨ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´ 
T R

α , ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² . ‚ ±¨· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ³
¶·¥¤¥²¥ É ±μ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¤´ ±μ μ´μ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �·μ¸ÉÒ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
É ±μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ± ¶·¨³¥·Ê, μÉ ¢±² ¤  μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¸ ³ ¸¸¨¢-
´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ:

LγT
mix = −κγT m∗

d

(
∂αAβ − ∂βAα

)
∂̂αT R

β , (7.41)

£¤¥

κγT =
√

2et

4π2

∑
i=�,d

mi

m∗
d

(
ln

Λ2

m2
i

− 1
)

, (7.42)

  m∗
d μ¡μ§´ Î ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê Ë¥·³¨μ´μ¢ ´¨¦´¥£μ É¨¶  ¨ Λ Å ÔË-

Ë¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö.
‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´¥°É· ²Ó-

´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö T 0
α ¨ U0

α ´¥ ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, É ± ± ± μ´¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢ (7.40). CP -
´¥Î¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö T I

α ¨ U I
α É ±¦¥ μÉÐ¥¶²ÖÕÉ¸Ö μÉ CP -Î¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

T R
α ¨ UR

α ¢ CP -¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡² £μ¤ ·Ö · §²¨Î´Ò³ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¸Ö
±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³.

�μÔÉμ³Ê ¶μ²´Ò° ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥

L0 =
1
2
(
Aα Zα UR

α T R
α

)
Kαβ

even

⎛⎜⎜⎝
Aβ

Zβ

UR
β

T R
β

⎞⎟⎟⎠+

+
1
2
(
U I

α T I
α

)
Kαβ

odd

(
U I

β

T I
β

)
, (7.43)
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£¤¥

Kαβ
even =

(
qαqβ

q2
− gαβ

)
×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
q2 κγZq2 κγUm∗

u|q| κγT m∗
d|q|

κγZq2 q2 − M2
Z κZUm∗

u|q| κZT m∗
d|q|

κγUm∗
u|q| κZUm∗

u|q| q2 − M2
UR

0

κγT m∗
d|q| κZT m∗

d|q| 0 q2 − M2
TR

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ (7.44)

¨

Kαβ
odd =

(
qαqβ

q2
− gαβ

)(
q2 − M2

UI
0

0 q2 − M2
TI

)
. (7.45)

‘³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¨ CP -Î¥É´Ò³¨ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ-
´ ³¨ (7.41) μÎ¥´Ó ³ ²Ò, É ± ± ± μ´¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ²¥£±¨³ ³ ¸¸ ³ Ë¥·³¨-
μ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ ³ ²Ò³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ±μ´¸É ´É ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (7.42).
�μÔÉμ³Ê ³ É·¨Í  (7.44) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ°, ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö CP -Î¥É´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ T R

α , ´ ¶·¨³¥·, ¸μ¤¥·¦ É ´¥¡μ²ÓÏÊÕ, ´μ
´¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²ÊÕ ¶·¨³¥¸Ó ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢

T R
α � T R

α − κγT m∗
d|q|

M2
TR

Aα − κZT m∗
d|q|

M2
TR

− M2
Z

Zα. (7.46)

�Éμ ¢¥¤¥É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢  ´μ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É-
´Ò° ³μ³¥´É ²¥¶Éμ´ 

δa� �
√

2 t

e
κγT m� m∗

d

M2
TR

> 0. (7.47)

‡´ ± ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ §´ ±μ³ · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´Ò³ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨Ö³¨  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É 
³Õμ´  (7.38) ¨ ¶·¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥³ ¶μ¤¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨ ¥¥
Î¨¸²¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê.

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤μ¶Ê¸± Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ É¥´-
§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  · §´¨ÍÒ (7.38)
Í¥²¨±μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´μ¢Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³ ¨ ±¨-
· ²Ó´Ò³ ¡μ§μ´μ³, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¢  ´μ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Ô²¥±É·μ´ 

δae � (13,3 ± 4,1) · 10−12. (7.48)

‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ´μ¢μ° Ë¨§¨±¥ (¢ ¤ ´´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ ¸ ´μ¢Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¡μ§μ´μ³) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´ ,
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  ´¥ ¥¥ ±¢ ¤· ÉÊ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±. 	² £μ¤ ·Ö
É ±μ³Ê ¸É¥Î¥´¨Õ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ¤ ´´Ò° ¢±² ¤ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò¥ ¢±² ¤Ò aHAD

e = 1,671(19) · 10−12 ¨ aEW
e = 0,030(01) · 10−12 [263],

  É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ δaexp
e = 0,76 · 10−12 [264]. �μÔÉμ³Ê,

¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥ ²Ó´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É , Éμ ÔÉμ
¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ±μ··¥±Í¨¨

δα−1 � (15,7 ± 4,8) · 10−7 (7.49)

¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸Î¥Éμ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨-
±¨ [265]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α [266, 267] ¨³¥ÕÉ μÏ¨¡±¨, ¸· ¢´¨³Ò¥ ¸ ¢±² -
¤μ³ (7.49). �μÔÉμ³Ê ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö α ±· °´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É
¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ³Õμ´  ¨ ´ ²¨Î¨¥³
´μ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

”¨§¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´¥ ¤μ²¦´Ò μÎ¥´Ó
¸¨²Ó´μ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, Ëμ-
Éμ´, ± ± ¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö, μ¸É ¥É¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³, ¶·¥¤μÌ· ´Ö¥³Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ (7.41). Œ ¸¸Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢

MTR � MTI � M ≈ 1017 ƒÔ‚,

MUR � MUI � m ≈ 719 ƒÔ‚
(7.50)

¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö (7.32) ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶μ·Ö¤±  κ2. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö
¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´  ¸²ÊÎ Õ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¢¥±-
Éμ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, £¤¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸Ò §´ Î¨-
É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ±¨· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶·¥¤¥² .

ˆÉ ±, É¥¶¥·Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥, ÎÉμ¡Ò ´ Î ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

7.2. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. „μ ÔÉμ£μ ³¥¸É  ¢ μ¡§μ·¥
³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ É¥´§μ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ± ± Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �¤´ ±μ ·¥Ï ÕÐ¨³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¨Ì
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢¸¥ ¦¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶·Ö³μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²ÖÌ ¸ Ê´¨± ²Ó´μ° ¸¨£´ ÉÊ·μ° ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢.

ˆ§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³ ¸¸  ²¥£Î °Ï¥£μ ±¨· ²Ó´μ£μ
¡μ§μ´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ · °μ´¥ 500 ƒÔ‚. ’ ± ± ± ÔÉμ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¡μ§μ´Ò, Éμ
μ´¨ ¤μ²¦´Ò ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¶ · ³¨ ´  ²¥¶Éμ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¨²¨ ¢  ¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸
¤·Ê£¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨, É ±¨³¨ ± ± W . ‹¥£Î °Ï¨¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ±¨-
· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ ¢μμ¡Ð¥ ´¥
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³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ´  ²¥¶Éμ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ·μ¤¨ÉÓ ¶ ·Ê ²¥£-
Î °Ï¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨²¨ ÉÖ¦¥²Ò° ´¥°É· ²Ó´Ò° ±¨· ²Ó-
´Ò° ¡μ§μ´, ³ ¸¸  ±μÉμ·μ£μ ÉμÎ´μ ¢ ¤¢  · §  ÉÖ¦¥²¥¥, Î¥³ ³ ¸¸  ²¥£Î °Ï¥£μ
¡μ§μ´ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ²¥¶Éμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1 ’Ô‚. Œ¥¦¤Ê-
´ ·μ¤´Ò° ²¨´¥°´Ò° ±μ²² °¤¥· (ILC) ¸ É ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¡Ò² ¡Ò ¨¤¥ ²Ó´Ò³
³¥¸Éμ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶μ¨¸± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ´  ²¥¶Éμ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì, É ±¨Ì
± ± LEP ¨ SLC, ¨²¨ ´   ¤·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ (HERA). Š
¸μ¦ ²¥´¨Õ, É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨
V ÄA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¥¸ÉÓ
¶μ·Ö¤±  ±¢ ¤· É  ³ ²μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ f2

T ∼ 10−4. �Éμ §´ -
Î¥´¨¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÏ¨¡±  0,1 %
´  ¸ ³ÒÌ ÉμÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ²¥¶Éμ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¸¥ ¦¥ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÉÓ
´  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ τ -²¥¶Éμ´μ³ ¨ b-±¢ ·±μ³. �¤´ ±μ ÔÉμ
É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
μ¡§μ· .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éμ²Ó±μ  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ÉÔ¢ É·μ´ ¢ � Í¨μ´ ²Ó-
´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³μÐ´Ò³ ¨
¨³¥¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê, ÎÉμ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ²¥£Î °-
Ï¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò, · ¸¶ ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´Ò ¤¢Ê³Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ CDF ¨ D0. „ ¢ °É¥ · ¸¸³μÉ·¨³
ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ. ’ ± ± ± ¸²ÊÎ ° £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ′ ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨, ± ± ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´, ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¸μ
¸¢μ°¸É¢ ³¨ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢.

ˆ§-§  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨Í¥ (7.32) Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³¨ ±μ³¡¨´ -
Í¨Ö³¨ U±

m = (
√

3U±
m + T±

m)/2 ¨ T ±
m = (

√
3T±

m − U±
m)/2, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ

²¥£±μ° ¨ ÉÖ¦¥²μ° ³ ¸¸¨¢´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆÌ Õ± ¢¸±¨¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

LC
Y =

g

2
(ūaσmndRa + ν̄aσmneRa)

(
∂̂mU+

n +
√

3 ∂̂mT +
n

)
+

+ g (ūaσmndLa)
(

∂̂mU+
n − 1√

3
∂̂mT +

n

)
+ h. c. (7.51)

Š·μ³¥ μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò, ± ± ¨
´¥°É· ²Ó´Ò¥, ³μ£ÊÉ ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ W±, ¶·¨¢μ¤Ö
±  ´μ³ ²Ó´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ [268]. ‚¶¥·¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ [269] ¨§
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· ¸¶ ¤μ¢ τ -²¥¶Éμ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥, ¥¸²¨ ¤ ¦¥ μ´μ ¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É, μÎ¥´Ó ³ ²μ.

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (7.27) ¨ (7.30) ³¥¦¤Ê Õ± ¢¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤μ¢ ¢ Ë¥·³¨μ´Ò

ΓV
tot =

g2

4π
MV (7.52)

± ± ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ³ ¸¸μ°
MV � mt. �Éμ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° £¥´¥· -
Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¡μ§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  Ê¸²μ¢¨¨ · ¢¥´¸É¢ 
¢¸¥Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¢±² -
¤μ¢) ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¡μ§μ´μ¢, ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¶μ²´μ° Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¡μ§μ´ . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶¥·¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤μ¢
¨ ´¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ¡μ§μ´μ¢ ´  ¨§¢¥¸É´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¨
Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò.

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ²¥¶Éμ´´Ò³¨ ¨ ±¢ ·±μ¢Ò³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ï¨·¨-
´ ³¨ · ¸¶ ¤μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  ¡μ§μ´  ¨ ³μ¤¥²¨

ΓW ′

ud = ΓW ′

cs = ΓW ′

tb = 3 ΓW ′

eνe
= 3 ΓW ′

μνμ
= 3 ΓW ′

τντ
,

ΓU
ud = ΓU

cs = ΓU
tb = 15 ΓU

eνe
= 15 ΓU

μνμ
= 15 ΓU

τντ
,

ΓT
ud = ΓT

cs = ΓT
tb =

13
3

ΓT
eνe

=
13
3

ΓT
μνμ

=
13
3

ΓT
τντ

(7.53)

¨²¨
ΓW ′

tot = 4 ΓW ′

ud = 12 ΓW ′

�ν ,

ΓU
tot =

16
5

ΓU
ud = 48 ΓU

�ν,

ΓT
tot =

48
13

ΓT
ud = 16 ΓT

�ν.

(7.54)

‚ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±¢ ·±μ¢
± ± ¤²Ö W ′, É ± ¨ ¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �¸´μ¢´μ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥£Î °Ï¨Ì ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¨Ì
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Õ± ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (7.51), ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ²¥¶Éμ´´ÊÕ

Γ� ≡ Γ(U → �ν) =
g2ML

192π
=

Γ(W → �ν)√
40fT

≈ 360 ŒÔ‚ (7.55)

¨ ±¢ ·±μ¢ÊÕ
Γq ≡ Γ(U → ūd) = 15Γ� ≈ 5,4 ƒÔ‚ (7.56)
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¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´μ£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  U±. „μ¶Ê¸± Ö
´ ²¨Î¨¥ Éμ²Ó±μ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° Ë¥·³¨μ´μ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ²¥£Î¥ Î¥³ ML, ³μ¦¥³
μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¥£μ · ¸¶ ¤  ± ± Γ = 48Γ� ≈ 17,2 ƒÔ‚.

‘¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´  ¶ ·Éμ´´μ³
Ê·μ¢´¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  ¢ ±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶ ·Ê

σ̂(ud̄ → V +) =
4π2

3MV
ΓV

ud δ(ŝ − M2
V ) =

πg2

3
B(V + → ud̄) δ(ŝ − M2

V ), (7.57)

£¤¥ ŝ = (pu + pd̄)2 Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ´¤¥²ÓÏÉ ³μ¢¸± Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö. ‡¤¥¸Ó
¨ ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶ ·Éμ´μ¢ ¸μ
®Ï²Ö¶±μ°¯.

…¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ³ ²Ò³ ¢±² ¤μ³ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ´   ¤·μ´´μ³ pp̄-±μ²-
² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´, Éμ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¡μ§μ´  V ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥

σTev
V =

πg2

3s
B(V → ud̄)

1∫
τ

u(x, ML)d
( τ

x
, ML

)dx

x
, (7.58)

£¤¥ s ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨ τ = M2
V /s Å

¡¥§· §³¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É·. ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (7.54) ¨ (7.52) ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ ±¢ ·±μ¢Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ B(W ′ → ud̄) � 25,0 %,
B(U → ud̄) � 31,3 % ¨ B(T → ud̄) � 27,1 % ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£ , É. ¥. ¶μÎÉ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  ¡μ§μ´μ¢, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ³ ¸¸μ° ¨³¥¥É
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.

—¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ²¥£Î °Ï¥£μ
±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  ´   ¤·μ´´μ³ pp̄-±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° CTEQ6M [270] μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö
± ±

σTev
U± =

4π2Γqτ

3M3
L

1∫
τ

u(x, ML)d
( τ

x
, ML

)dx

x
≈
{

8,4 ¶¡ RUN I,
11,7 ¶¡ RUN II. (7.59)

’ ±μ¥ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ³μ³¥´É ²Ó´μ ¢μÏ²μ ¡Ò ¢ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨¥ ¸ ´ ¸ÉμÖÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¥¸²¨ ¡Ò ´¥ ´¥μ¡Ò±´μ-
¢¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´ ¨¡μ²¥¥ Î¨¸ÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± ¨Ì
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸Ëμ´μ¢ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ²¥¶Éμ´Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨´É¥·¥¸´μ
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ²¥¶Éμ´´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ²¥£Î °Ï¥£μ ±¨· ²Ó-
´μ£μ ¡μ§μ´  B(U → �ν̄) � 2,1 % §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¡μ§μ´μ¢,
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�¨¸. 13. ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ W ′ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ±¨· ²Ó´μ£μ U
(¸¶²μÏ´ Ö) ¡μ§μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¨Ì ³ ¸¸

B(W ′ → �ν̄) � 8,3 % ¨ B(T → �ν̄) � 6,3 %. �Éμ ¢¥¤¥É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´Ó-
Ï¥³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥ (·¨¸. 13).

‹¥¶Éμ´´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ²¥£Î °Ï¥£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  (7.55) ¶μ¤ -
¢²¥´  ¢ ¶μ²Ó§Ê ¡μ²ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥ (7.56). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
²¥£Î °Ï¨° § ·Ö¦¥´´Ò° ±¨· ²Ó´Ò° ¡μ§μ´ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¢μ°¸É¢  ²¥¶ÉμËμ¡¨¨,
ÎÉμ μÉ· ¦¥´μ ¢ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ²¥¶Éμ´´μ³
± ´ ²¥

σTev
�± = σTev

U± × B(U → �ν) ≈
{

0,18 ¶¡ RUN I,
0,26 ¶¡ RUN II, (7.60)

±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ± ´ ²μ³ ¶μ¨¸±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´   ¤·μ´´ÒÌ
±μ²² °¤¥· Ì. ‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´  W ′ ¸ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ°
³ ¸¸μ° MV = ML ≈ 509 ƒÔ‚ (7.37)

σW ′ × B(W ′ → �ν̄) ≈ 0,82 ¶¡ (7.61)

μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ 16/5 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ²¥£Î °Ï¥£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´ .
�ÉμÉ Ë ±É μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ²¥£Î °Ï¥£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²¥¥ É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°, Î¥³ ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸ Éμ° ¦¥
¸ ³μ° ³ ¸¸μ°.

�¤´ ±μ ´¥ Éμ²Ó±μ ÔÉμÉ Ë ±É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É μÉ±·ÒÉ¨Õ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ ´  ¸¥£μ¤´Ö. ‚¥¤Ó ¸¥Î¥´¨Ö (7.60) ¢¸¥ ¥Ð¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥, ÎÉμ¡Ò
μ¸É ÉÓ¸Ö ´¥§ ³¥Î¥´´Ò³¨ ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´. ‡¤¥¸Ó ¨³¥¥É ³¥-
¸Éμ ¤·Ê£μ¥ ´¥μ¡ÒÎ´μ¥ ¨ ´¥μ¦¨¤ ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´μ¥
¸ ¨Ì  ´μ³ ²Ó´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ (7.21) ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨. „ ¢ °É¥ ¸· ¢´¨³
´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤μ¢ ± ²¨-
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¡·μ¢μÎ´μ£μ W−

dNW

dΩ
=

⎧⎪⎨⎪⎩
3

16π
(1 ∓ cos θ∗)2, λ = ±1,

3
8π

sin2 θ∗, λ = 0,
(7.62)

¨ ±¨· ²Ó´μ£μ U±

dNU
dΩ

=

⎧⎪⎨⎪⎩
3
8π

sin2 θ∗, λ = ±1,

3
4π

cos2 θ∗, λ = 0,
(7.63)

¡μ§μ´μ¢, £¤¥ θ∗ Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¢
¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¡μ§μ´  ¨ λ Å ¥£μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ.

� ¶·¨³¥·, ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ±¢ ·± d (¨§ ¶·μÉμ´ ), ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÖ
¸ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³  ´É¨±¢ ·±μ³ ū (¨§  ´É¨¶·μÉμ´ ), ³μ£ÊÉ ¶μ·μ¤¨ÉÓ
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¡μ§μ´ W− ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·μÉμ´  ¢
¶ÊÎ±¥ −1. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ²¥¶Éμ´Ò · ¸¶ ¤  ¡Ê¤ÊÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ § ±μ´Ê
|d1

−1−1|2 ∼ (1 + cos θ∗)2. � ·μ¦¤¥´¨¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·μ¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ´Ê²¥¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ·μ¦¤¥´´μ£μ ¡μ§μ´  ¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ³Ê |d1

00|2 ∼ cos2 θ∗ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ²¥¶Éμ´μ¢ [255].
‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  p + p̄ → U + X → � + X ′

dσ =
1
3

∫
dx1 dx2 u(x1, ML)d(x2, ML) dσ̂(ŝ, t̂) (7.64)

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶ ·Éμ´´μ£μ
¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  d + ū → U− → � + ν̄

E�
d3σ̂(ŝ, t̂)

d3p�
=

5g4

(32π)2
(ŝ + 2t̂ )2δ(ŝ + t̂ + û)
ŝ|ŝ − M2

L + iMLΓU
tot|2

, (7.65)

£¤¥ ŝ = (pd + pū)2, t̂ = (pū − p�)2 ¨ û = (pd − p�)2 Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ³ ´¤¥²Ó-
ÏÉ ³μ¢¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥. ‚ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶ ·Éμ´μ¢ ¤ ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥:

dσ̂

dΩ
∝ (ŝ + 2t̂ )2 ∝ cos2 θ̂ = 1 − 4p̂2

T

ŝ
. (7.66)

‡¤¥¸Ó θ̂ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ²¥¶Éμ´  ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ ·-
Éμ´  ¢ ¶ÊÎ±¥, ±μÉμ·Ò° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê£²μ³ θ∗ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ·μ¦¤¥´´μ£μ
¡μ§μ´ ,   p̂2

T Å ±¢ ¤· É ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´ . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,



’…��ˆŸ ˆ ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Šˆ��‹œ�›• —�‘’ˆ– ‘� ‘�ˆ��Œ …„ˆ�ˆ–� 319

ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¨§³¥·Ö¥³μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²-
² °¤¥· Ì, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  Î ¸Éμ
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´, ± ± ¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤  ´  ²¥¶Éμ´ ¨
´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ ´¥°É·¨´μ.

’ ± ± ± ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ²¥¶Éμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éμ³ ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¡Ê¸É ³ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (7.66) ¶μ
p̂T ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ pT = p̂T . ‡ ³¥´  ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ μÉ cos θ̂ ± p2

T

d cos θ̂

dp2
T

= −2
ŝ

(√
1 − 4p2

T

ŝ

)−1

(7.67)

¢¥¤¥É ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ ±· °´¥° ÉμÎ±¥ p2
T = ŝ/4, ±μÉμ· Ö

μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° Ö±μ¡¨¥¢¸±¨° ¶¨± ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ · ¸¶ ¤ 
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´  W ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ±μ´¥Î´μ£μ
²¥¶Éμ´ .

‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶μ²Õ¸ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ · ¸-
¶ ¤  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ³´μ¦¨É¥²¥³ ¢ ³ É·¨Î-
´μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¨, ¡μ²¥¥ Éμ£μ, μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó ¢ ±· °´¥° ÉμÎ±¥ p2

T = ŝ/4.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨³¥¥É Ï¨·μ±¨°
£² ¤±¨° £μ·¡ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ´¨¦¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ±· °´¥° ÉμÎ±¨ ¢³¥¸Éμ
μ¸É·μ£μ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ£μ ¶¨±  ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ (·¨¸. 14). ‚ ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸²Ê-
Î ¥, ±μ£¤  ±¨· ²Ó´Ò° ¡μ§μ´ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¡¥§ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μ¶¥·¥Î´ Ö
³ ¸¸  ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ pT ± ± MT (�ν̄) = 2pT [271], ¨ Ö±μ-
¡¨¥¢¸±¨° ¶¨± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ MT .

�μÔÉμ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶ ¤  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê
¨³¶Ê²Ó¸Ê/³ ¸¸¥ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±¨· ²Ó-

�¨¸. 14. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ W ′ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨
¤²Ö ±¨· ²Ó´μ£μ U (¸¶²μÏ´ Ö) ¡μ§μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´ 
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´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. „ ¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê§± Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
¢ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸±μ·¥¥ ± ± Ï¨·μ±¨° £μ·¡, Î¥³ ·¥§μ´ ´¸, § -
É·Ê¤´ÖÖ ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ± ± ´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´   ¤·μ´´ÒÌ
±μ²² °¤¥· Ì. ”μ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´ ¶μ³¨´ ¥É
μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥  ´μ³ ²¨¨ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸É·Ê° ¶μ ET , μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CDF [272] ³´μ£μ ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤. •μÉÖ ÔÉ  ¶·μ¡²¥³ 
¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö £²Õμ´´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° [273], μ´ , ¢¨¤¨³μ, μ¶ÖÉÓ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¸³μÉ·¥´ 
¢ ¸¢¥É¥ ´μ¢ÒÌ Ëμ·³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ± ± ·¥ ²Ó´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ
· ¸¶ ¤μ¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ± ± § ·Ö¦¥´´ÒÌ, É ± ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ.

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¢μ²´μμ¡· §´Ò° Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê° ¶μ ¨Ì ¶μ¶¥-
·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 200 ƒÔ‚ (·¨¸. 15), ³μ¦¥³ Ê¢¨¤¥ÉÓ ±μ´¥Í ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¢Ò-
Ï¥´¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ 250 ƒÔ‚ ¨ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¶μ§¨Í¨¨ ±μ´¥Î´μ° ÉμÎ±¨
¢Éμ·μ£μ ¢μ§¢ÒÏ¥´¨Ö ¢ · °μ´¥ ³¨´¨³Ê³  ±·¨¢μ° μ±μ²μ 350 ƒÔ‚. �Éμ ´ ¢μ¤¨É
´  ³Ò¸²Ó, ÎÉμ ¶¥·¢Ò° £μ·¡ ³Ò ³μ¦¥³  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ÉÓ ¸  ¤·μ´´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±-

�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê° ¶μ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 1 ¨§ [272])
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É ³¨ · ¸¶ ¤  ²¥£Î °Ï¥£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´ , ³ ¸¸  ±μÉμ·μ£μ
500 ƒÔ‚ μÉ¢¥Î ¥É Ê¤¢μ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ ¢ ±μ´¥Î´μ° ÉμÎ±¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
¨ ±μÉμ· Ö ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μÍ¥´±μ°, ¸¤¥² ´´μ° ¢ (7.37). � ²¨Î¨¥
¢Éμ·μ£μ £μ·¡  ¨ ¢Éμ·μ° ±μ´¥Î´μ° ÉμÎ±¨ ³μ¦¥³ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ  ¤·μ´´μ³Ê · ¸-
¶ ¤Ê ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  ¸ ³ ¸¸μ° ¶μ·Ö¤±  700 ƒÔ‚, ±μÉμ· Ö É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μÍ¥´± ³¨, ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¢ (7.50), ¤²Ö ²¥£±μ£μ
²¥¶ÉμËμ¡´μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´ . �¤´ ±μ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸É·Ê° É ±¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò ³μ£²¨
¡Ò ¶μ± § ÉÓ¸Ö ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´Ò³¨, ¥¸²¨ ¡Ò ´¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ � Í¨μ-
´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ ³ É¥·¨ ²¥ ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¸É·μ£μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ´ Ï¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö. �μ ± ÔÉμ³Ê ³Ò ¶¥·¥°¤¥³ ´¥³´μ£μ
¶μ§¦¥,   ¶μ±  μ¡¸Ê¤¨³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö.

� ¶·¨³¥·, ÎÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ²¥£±¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ UR
α ¨

U I
α, Éμ μ´¨ ³μ£²¨ ¡Ò ¶·¥±· ¸´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ·μ²Ó  ¤·μ´μË¨²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢,

¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ [274], ÎÉμ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ  ´μ³ ²¨¨ ´  LEP ¨
ÉÔ¢ É·μ´¥ ¶·¨³¥·´μ ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ³ ¸¸ ³¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ÔÉ¨ ¡μ§μ´Ò ´¥ · ¸-
¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ²¥¶Éμ´´ÒÌ
± ´ ² Ì. ‚ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ´¥¢¨¤¨³ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  ¢ ´¥°-
É·¨´μ, ¥¸²¨ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ´¥ É ± ÉÖ¦¥²Ò. �¤´ ±μ ¢ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ [274] ÔÉ¨ ¡μ§μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨,   ±¨· ²Ó´Ò³¨
¡μ§μ´ ³¨. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ´¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥
±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò T R

α ¨ T I
α, ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¸ ´¨¦´¨³ É¨-

¶μ³ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¸ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ É ±¨³¨ ¦¥ Õ± ¢¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨,
± ± UR

α - ¨ U I
α-¡μ§μ´Ò. �μ μ´¨ μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ

Ë¨§¨±Ê ¢ ¤¢  · §  ¸² ¡¥¥, Î¥³ UR
α - ¨ U I

α-¡μ§μ´Ò, ¨§-§  ¨Ì ¡μ²ÓÏ¥° ³ ¸¸Ò.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¡Ê¤¥³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³

CalcHEP [250], ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì · §²¨Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨°. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¢ ¶ ±¥É ´μ¢Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ-
§μ´Ò ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²Ö ´¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
¶· ¢¨² ³¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¶·μ£· ³³Ò CalcHEP. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ³μ¤¥²Ó ¶·μ-
£· ³³Ò CalcHEP ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (7.21) ¢ Éμ³ ¦¥ ¸ ³μ³
¢¨¤¥, ± ± μ´¨ ¡Ò²¨ § ¶¨¸ ´Ò. �·μ¡²¥³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´¥μ¡ÒÎ´μ° ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 1/

√
q2 Õ± ¢¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μ£¤  ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò

μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³ ²μ·¥´Í-¢¥±Éμ·μ³ Vα ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ ¶·μ¶ £ Éμ·μ³
−igαβ/(q2−M2

V ). �ÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ³μ¦´μ μ¡μ°É¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μ£¤  ±¨· ²Ó-
´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ q2 = M2

V , Éμ£¤  ËÊ´±Í¨Ö

1/
√

q2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ 1/MV , ´μ ´¥ ¤²Ö ±¨· ²Ó-
´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò²μ ¶μ¤¸± § ´μ  ¢Éμ·Ê �.�ÊÌμ¢Ò³, μ¤´¨³ ¨§
¸μ§¤ É¥²¥° ¶ ±¥É  CalcHEP. �´μ ¸μ¸Éμ¨É ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¶ ·Ò ³ ¸¸¨¢´μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¤ÊÌ  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ μ¡ÒÎ´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ¤²Ö
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¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ê³´μ¦¥´´Ò° ´  § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Ë ±Éμ·
1/q2, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¢ ¢¨¤¥ · §´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¤²Ö ¢¢¥¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í

1
q2

1
q2 − M2

V

=
1

M2
V

(
1

q2 − M2
V

− 1
q2

)
(7.68)

¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ 1/M2
V . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶·¥¤Ò-

¤ÊÐ¥³Ê ¸²ÊÎ Õ μ¶¨¸ ´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ Õ± ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ 1/MV . �·¨
´ ¨¢´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ³μ¦´μ ¶μ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ · §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· ¶·¨
Õ± ¢¸±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶·μ¡²¥³¥ ¸ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ-
· Ö, μ¤´ ±μ, ¤μ²¦´  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¤ÊÌμ¢.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ·¨¸. 14 ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  ± ±¨Ì-²¨¡μ μ£· ´¨-
Î¥´¨° ¢μ ¢¸¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ ³¥·É¢Ò¥ §μ´Ò, £¤¥ ·¥£¨¸É· Í¨Ö Î ¸É¨Í
´¥¢μ§³μ¦´ . �·μ¸ÉÒ³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡² ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢ ¢¶¥-
·¥¤ ¨ ´ § ¤ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ¸ ¢¥·Ï¨´ ³¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ±μ²-
² °¤¥· Ì. �·μ£· ³³  CalcHEP ¸ ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò³ ¶ ±¥Éμ³
Œμ´É¥-Š ·²μ VEGAS ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¸Éμ ¨ ¡Ò¸É·μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¤¥É¥±Éμ· .

�¡·¥§ ´¨¥ μ¡² ¸É¥° ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¢¥¤¥É ± ¶μÉ¥·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨ ¸μ-
¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤μ¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢¢¨¤Ê μÉ³¥Î¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ μ¸μ¡¥´´μ£μ Ê£²μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ’ ±, ´  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö

�¨¸. 16. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ W ′ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨-
¢ Ö) ¨ ±¨· ²Ó´μ£μ U (¸¶²μÏ´ Ö) ¡μ§μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ
²¥¶Éμ´ 
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�¨¸. 17. �É´μÏ¥´¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ |ηe| � ηcut ± ¨Ì ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê
¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ W ′ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ U (¸¶²μÏ´ Ö) ¡μ§μ´μ¢

·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ W ′ ¨ ±¨· ²Ó´μ£μ U ¡μ§μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶¸¥¢-
¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ²¥¶Éμ´ . ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ Í¥´É·¨·μ¢ ´ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ Ì ²¥¶Éμ´ ,
±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨,   ¥£μ ³ ±¸¨³Ê³ ¸³¥Ð¥´ ± ±· Õ Í¥´-
É· ²Ó´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ± ± ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF, É ± ¨ D0. �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Éμ³
Ë ±É¥, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ²¥¶Éμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ′, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§²ÊÎ¥´  ¢ μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , μ¡¥
±μ²² ¡μ· Í¨¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ¸¶¥±É· ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±-
É·μ´μ¢ Éμ²Ó±μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ |ηe| � ηcut � 1.
�  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´Ò ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö R = (Ntot−Nmis)/Ntot, £¤¥ Nmis Å
Î¨¸²μ ¶μÉ¥·Ö´´ÒÌ ¨§-§  μ¡·¥§ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ W ′ ¨ ±¨· ²Ó-
´μ£μ U ¡μ§μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  μ¡·¥§ ´¨Ö ηcut.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 17, ±·¨¢ Ö ¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ U ¢¥§¤¥ ¶·μÌμ¤¨É
´¨¦¥ ±·¨¢μ° ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ′ ¨ ¶·¨ ηcut � 1 ±μ²¨Î¥¸É¢μ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 70 %
¨ ²¨ÏÓ 45 % ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ U .

…¸²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ·μ¦¤¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ · ¸¶ ¤μ³ ´  ²¥¶Éμ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, Éμ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¡Ò-
É¨° ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ 350 < MT < 500 ƒÔ‚, £¤¥ Ëμ´ μÉ Ì¢μ¸É 
· ¸¶ ¤μ¢ W ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ². ˆ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, É ±μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°
´  Ê·μ¢´¥ μ±μ²μ 2σ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CDF [275] ¢
Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° μ¡² ¸É¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ · ¸¶ ¤μ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ′

¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μ±μ²μ MT ≈ 500 ƒÔ‚ ¨²¨
pT ≈ 250 ƒÔ‚. ’ ± Ö ¸¨£´ ÉÊ·  ¡Ò²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¡·μÏ¥´  ¤ ´´Ò³¨ ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ D0 [276], ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ Ìμ·μÏ¨° ± ²μ·¨³¥É·, Î¥³ ¤¥É¥±Éμ·
CDF (·¨¸. 18). ‚ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¢μ§-
³μ¦´μ, ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´¥±μÉμ·μ£μ ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
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�¨¸. 18. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ W (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö), W ′

(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ ±¨· ²Ó´μ£μ U (¸¶²μÏ´ Ö) ¡μ§μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ D0

¥Ð¥ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ D0. �·¥¢Ò-
Ï¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ²¥¶Éμ´  ¤μ²¦´μ
¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¸±μ·¥¥ ± ± ¶²¥Îμ, Î¥³ ± ± ¶¨±, ¨ ¶μ ´¥¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¥Ð¥ ´¥²Ó§Ö ¸¤¥² ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  μ¡ μÉ±²μ´¥´¨¨ μÉ
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥  ¤·μ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò É¨¶  pp̄, É ±¨¥ ± ± SPS ¢ –…��
¨ ÉÔ¢ É·μ´ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨, ¨³¥ÕÉ
Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ ²¥¶Éμ´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ, ÎÉμ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´  ³μÐ´μ³, ´μ pp-¸¨³³¥É·¨Î´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
LHC. ’ ±, μ¤´¨³ ¨§ ·¥Ï ÕÐ¨Ì ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨° ¸¢μ°¸É¢ W -¡μ§μ´  ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ SPS, ¤ ¦¥ ¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¶μ¤ Ê£²μ³
θ∗ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ W -¡μ§μ´  [277]. �·¨³¥´¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´μ£μ  ´ ²¨§  ± ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö³ ¨§ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ì¢μ¸Éμ¢μ° Î ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ W ´  ÉÔ¢ É·μ´¥
¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¢Ò-
¶μ²´¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò° ¶μ¨¸± ± ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ W ′

R, É ± ¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ U .
’ ±μ°  ´ ²¨§ ¡Ò² ¡Ò ¤ ¦¥ ¡μ²¥¥ ¢ ¦¥´ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡μ§μ´μ¢

Î¥·¥§ ¨Ì  ¤·μ´´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤ , £¤¥ ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° Ëμ´ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ’ ±, ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ W ′ ¨
±¨· ²Ó´ÒÌ U ¡μ§μ´μ¢ ¸ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ´  ±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶ ·Ê tb̄
μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ± ±

σW ′ × B(W ′ → tb̄) ≈ 1,91 ¶¡,

σU × B(U → tb̄) ≈ 3,56 ¶¡
(7.69)

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢ 25/16 · §  ¡μ²Ó-
Ï¥, Î¥³ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨§-§   ¤·μ´μË¨²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ-
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§μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¢  ¤·μ´´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ¡Ò²  ¡Ò ¤ ¦¥
¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ°, Î¥³ ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢.

‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤  ´  ²¥£±¨¥ ±¢ ·±¨ ¸±·ÒÉÒ Ëμ´μ³ ³´μ£μ¸-
É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, · ¸¶ ¤ ´  ¶ ·Ê tb̄ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ b-±¢ ·±μ³ ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³
t-±¢ ·±μ³ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ´  Wb ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê¸¶¥Ï´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ b-³¥Î¥´Ò¥ ¸É·Ê¨, £¤¥ μ¤´  ¨§
´¨Ì ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¸³¥Ð¥´´ÊÕ ¢Éμ·¨Î´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê · ¸¶ ¤ . �μ¨¸± ÉÖ¦¥²ÒÌ
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ± ± D0, É ± ¨ CDF
±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° Î ¸É¨ Éμ£μ ¦¥ ¸ ³μ£μ ´ -
¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·± . 	² £μ¤ ·Ö
ÉÖ¦¥²Ò³ ³ ¸¸ ³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ÔÉμÉ  ´ ²¨§ ¢ ± ±μ³-Éμ ¸³Ò¸²¥ μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ²¥£Î¥, Î¥³ ¶μ¨¸± ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·± , É ± ± ± ¶·¨ É ±¨Ì
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ëμ´ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥.

‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ÊÎ ¸É´¨±¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CDF, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¨´É¥£· ²Ó-
´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  1 Ë¡−1 ¨§ ¤ ´´ÒÌ pp̄ RUN II, § ³¥É¨²¨ ¶·¥¢Ò-
Ï¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ 450Ä500 ƒÔ‚ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¡μ§μ´  W ¨ ¤¢ÊÌ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¸É·Ê° (MWjj ) [278] (·¨¸. 19).
„ ´´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥, ± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, μ¡´ ·Ê¦¥´μ Éμ²Ó±μ ¢ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¸ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ± ± £¨¸Éμ£· ³³ 

�¨¸. 19. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ 450Ä500 ƒÔ‚ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¡μ§μ´  W ¨ ¤¢ÊÌ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¸É·Ê° (MWjj ) (·¨¸. 11 ¨§ · -
¡μÉÒ [278])
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¸ Ï¨·¨´μ° ¨´É¥·¢ ²μ¢ 40 ƒÔ‚. � ¸¸³ É·¨¢ Ö ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ± ± ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ¥Ð¥ ´ ¤¥¥É¸Ö ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³  ´ ²¨§¥ ´ °É¨
Ö±μ¡¨¥¢¸±¨¥ ¶¨±¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì
b-¸É·Ê° ¨²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ t-±¢ ·± , ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ  ¸¸μÍ¨¨·μ-
¢ ´Ò ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ´μ¢μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´ . �¤´ ±μ, ¥¸²¨
ÔÉμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ μ¡Ö§ ´μ ·μ¦¤¥´¨Õ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, Éμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ±¢ ·±μ¢ ¤μ²¦´Ò ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¸ÉÊ-
¶¥´¥μ¡· §´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸ μ¡·Ò¢μ³ ¶·¨ pT ≈ 250 ƒÔ‚ ¢³¥¸Éμ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì
¶¨±μ¢.

‚¸¥μ¡Ð¥¥ ³´¥´¨¥, ÎÉμ ¶¨± ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ
±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ²¦¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¶¨± ³ ¢ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ° ³ ¸¸¥ ¶·¨ Éμ³ ¦¥ ¸ ³μ³ §´ Î¥´¨¨ MT , ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò³
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶¨± ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¢μ§´¨± ¥É ¨§ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ° Ëμ·³Ò ¶·μ¶ £ Éμ· 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¢¨¤ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ± ± ¤²Ö ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¢¸¥ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ¤²Ö
¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ëμ·³Ò ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ° ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨§-§ 
¨Ì μÉ²¨Î´μ£μ μÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨.

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ ±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸³Ò¸²¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ¢ ²¥¶Éμ´-
´μ³ ± ´ ²¥ [275] Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥°. �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÎ¥´Ó
¢ ¦¥´ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤·Ê£μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ D0. ˆÌ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É [279] ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 230 ¶¡−1 ¨ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ¸ Ï¨·¨´μ° ¨´É¥·¢ ²μ¢ 50 ƒÔ‚, ±μÉμ· Ö ´¥ ¶μ± §Ò-
¢ ¥É ± ±μ£μ-²¨¡μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³
³Ò ¢¸¥£¤  ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ Ê§±¨° ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨° ¶¨± ²¥£±μ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¶ÊÐ¥´ ¨§-§  · §³Ò¢ ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ· ,
¨²¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±¨, ±μÉμ· Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ £·Ê¡μ³ · §¡¨¥´¨¨ £¨-
¸Éμ£· ³³Ò ´  ¨´É¥·¢ ²Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ³Ò ´ Ï²¨ ¤·Ê£ÊÕ £¨¸Éμ£· ³³Ê Éμ°
¦¥ ¸ ³μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ¢ · ¡μÉ¥ [280] ¤²Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨,
¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¨´É¥·¢ ²μ³ 45 ƒÔ‚, ±μÉμ· Ö Ê¦¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸² ¡Ò° ¶¨± ¢
μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ 500 ƒÔ‚ (·¨¸. 20). ‚¸¥ ÔÉ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ´¥¤μ-
¸É ÉμÎ´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ
±μ²² ¡μ· Í¨° ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° μÉ¢¥É ¶μ¸²¥ ¨Ì μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² -
¸É¨. …¤¨´¸É¢¥´´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ´  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨, ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ¶μ²´μ° ±¨´¥³ É¨±¨ ¨§-§  ¤¢Ê§´ Î´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·¨´μ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, Ê¦¥ ´ ¸ÉμÖÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥  ¤·μ´´μ£μ
±μ²² °¤¥·  ÉÔ¢ É·μ´ ¸μ¤¥·¦ É ´¥±μÉμ·Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ²¥£Î °-
Ï¥£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  ¸ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 500 ƒÔ‚. —Éμ ³μ¦´μ
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�¨¸. 20. �¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸ W ′-¡μ§μ´  (¶· ¢ Ö £¨¸Éμ£· ³³ 
´  ·¨¸. 3 ¨§ · ¡μÉÒ [280])

¸± § ÉÓ μ ·μ¦¤¥´¨¨ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¤·Ê£¨Ì ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢? ‘²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶μ
³ ¸¸¥ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢   ¡¸μ²ÕÉ´μ ²¥¶ÉμËμ¡´ÒÌ ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ (CP -Î¥É´Ò° UR ¨ CP -´¥Î¥É´Ò° U I) ¡μ§μ´  ¸ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ -
±μ¢Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ m ≈ 719 ƒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¸ ¢¥·Ì´¨³¨
É¨¶ ³¨ ±¢ ·±μ¢. �μÔÉμ³Ê ¨Ì ´ ¤μ ¨¸± ÉÓ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´  ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨ ¢ tt̄-
± ´ ²¥. ‘¥Î¥´¨¥ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê

σU × B (U → tt̄) ≈ 1,63 ¶¡. (7.70)

•μÉÖ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö CDF, ¡ §¨·ÊÖ¸Ó ´  955 ¶¡−1 ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨,
´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²  ´¨± ±¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [281], ¸μ¢¸¥³ ´¥-
¤ ¢´μ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö D0  ´μ´¸¨·μ¢ ²  ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, £¤¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ

�¨¸. 21. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ tt̄-¶ · ¨§ · -
¡μÉÒ [282]
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´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ tt̄-¶ ·Ò ¢
· °μ´¥ 700 ƒÔ‚ [282] (·¨¸. 21).

„·Ê£ Ö ¶ ·  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, CP -Î¥É´Ò°
T R ¨ CP -´¥Î¥É´Ò° T I , ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¸¥¡Ö Î¥·¥§ ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´ 
¢ μÎ¥´Ó Î¨¸Éμ³ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥ ¨Ì · ¸¶ ¤ . �¤´ ±μ ¡μ²ÓÏ Ö ³ ¸¸  M ≈
1017 ƒÔ‚ ¢¥¤¥É ± ´¨ÎÉμ¦´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Ö

σT × B
(
T → ��̄

)
≈ 2,3 Ë¡ (7.71)

´  ÉÔ¢ É·μ´¥. ‘ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° § ·Ö¦¥´´Ò° ±¨· ²Ó´Ò° ¡μ§μ´ T ¸ ³ ¸¸μ°
MH ≈ 1137 ƒÔ‚ Éμ¦¥ ¨³¥¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö

σT × B (T → �ν̄) ≈ 2,2 Ë¡ (7.72)

¨ É ±¦¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ±·ÒÉ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥.

7.3. �μ¦¤¥´¨¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´  LHC. “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸
LHC ¢ –…�� ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¶μ±μ²¥´¨Õ  ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥-
·μ¢. �¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¨± ±¨Ì ¸μ³´¥´¨°, ÎÉμ ÔÉμ ¡Ê¤¥É ³ Ï¨´  μÉ±·ÒÉ¨° ¸ ¥¥
¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 14 ’Ô‚ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì Í¥´É·  ³ ¸¸.
‚¸¥ ´μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ μ¡ÒÎ´μ° ³ É¥·¨¥° ¨ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¤μ 2−3 ’Ô‚ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μÉ±·ÒÉÒ, ¥¸²¨
μ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ. �μ¢Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶μ·Ö¤±  ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ÉμÎ´μ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ÔÉÊ
± É¥£μ·¨Õ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¥Ð¥ ´¥¨§¢¥¸É´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³, É·¥¡ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ Ï £  ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³ CalcHEP
¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³μ¤¥²Ó ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. „ ´´ Ö ¶·μ£· ³³ 
¨³¥¥É ¨´É¥·Ë¥°¸ ¸ μ¸´μ¢´μ° ¶·μ£· ³³μ° ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ PYTHIA ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´ÖÉÒ³ ¢ ‹¥§-“Ï¥ ¸μ£² Ï¥´¨¥³ (Les Houches
Accord) [283]. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶μ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [284]) Î ¸Éμ ¨³¥¥É
¸¢μ° ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¸ £¥´¥· Éμ· ³¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, É ±¨³¨ ± ± PYTHIA.
�μÔÉμ³Ê ³Ò É ±¦¥ ¢±²ÕÎ¨²¨ ±μ¤ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤μ¢ ±¨-
· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶·Ö³μ ¢ ¸ ³Ê ¶·μ£· ³³Ê PYTHIA. —Éμ¡Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ÔÉμ
¶μ ¢¸¥³ ¶· ¢¨² ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó-
¸±¨Ì ¶·μ£· ³³. �¤´ ±μ, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ Í¥²¨ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ ³Ò³ ¶·μ¸ÉÒ³
¨ ¡Ò¸É·Ò³ μ¡· §μ³, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¨· ²Ó-
´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ¨
W ′ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ´¨Ì Éμ²Ó±μ ²μ·¥´Í¥¢¸±¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¸²¥£±  ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ²¨ ±μ¤ ¶·μ£· ³³Ò PYTHIA
¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  142 (·μ¦¤¥´¨¥ W ′) ¢ ¶μ¤¶·μ£· ³³ Ì PYWIDT ¨ PYRESD.
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�μ¤¶·μ£· ³³  PYWIDT ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ¶μ²´ÊÕ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ-
´ ´¸μ¢. ’ ± ± ± · ¸¶ ¤Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
· §²¨Î´Ò³¨ Ëμ·³Ê² ³¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ´  ¤¢  ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ë¥·³¨μ´ ,
³Ò § ³¥´¨²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É

|MW ′ |2 = 8M2
{(

g2
V + g2

A

) [
2 − r1 − r2 − (r1 − r2)

2
]

+ 6
(
g2

V − g2
A

)√
r1r2

}
(7.73)

¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò W ′ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³

|MU |2 = 8M2
{(

g2
V + g2

A

) [
1 + r1 + r2 − 2 (r1 − r2)

2
]

+ 6
(
g2

V − g2
A

)√
r1r2

}
(7.74)

¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. ‡¤¥¸Ó r1 = (m1/M)2 ¨ r2 = (m2/M)2 Å ±¢ ¤· ÉÒ
μÉ´μÏ¥´¨° Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ³ ¸¸ m1 ¨ m2 ± ³ ¸¸¥ ¡μ§μ´  M .

� · ³¥É·Ò PARU(131)/PARU(132) ¨ PARU(133)/PARU(134) Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ÕÉ ¢¥±Éμ·´ÊÕ gV / ±¸¨ ²Ó´ÊÕ gA ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶-
Éμ´μ¢ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ŒÒ μ¡´ ·Ê¦¨²¨
μÏ¨¡±Ê ¢ ¶·μ£· ³³¥ PYTHIA, ±μÉμ· Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢Éμ·μ°
¸É·μÎ±¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (7.73) ¨ ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¢¥·´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢   ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥±Éμ·´μ° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ° ±μ´-
¸É ´É ¸¢Ö§¨ |gV | �= |gA|. •μÉÖ ÔÉμ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ §´ -
Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö W ′-¡μ§μ´  PARU(131) = PARU(133) =
1, PARU(132) = PARU(134) = −1, ± ± Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ W -¡μ§μ´ , ¶·¨
¤·Ê£μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ · ¸¶ ¤¥ ´  ´¥¸É ´¤ ·É´Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò
¤ ´´ Ö ¶μ¤¶·μ£· ³³  ³μ¦¥É ¢Ò¤ ¢ ÉÓ ´¥¢¥·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. ‘±μ··¥±É¨·μ-
¢ ´´ Ö Ëμ·³Ê²  (7.74) ¢ ¶μ¤¶·μ£· ³³¥ PYWIDT ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  ±¨· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  U ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¶ · ³¥É· Ì:

PARU(131) =
3
2
, PARU(132) = −1

2
,

PARU(133) =
1
2
, PARU(134) = −1

2
.

(7.75)

„·Ê£ Ö ¶μ¤¶·μ£· ³³  PYRESD μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§μ-
´ ´¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §²¨Î´Ò ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ-
§μ´´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’ ±, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ (7.62) ¨ (7.63) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

WT = 1 + ASYM · cos θ̂ + cos2 θ̂ (7.76)

¨ ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ WTMAX = 2 + ABS(ASYM) ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, £¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ASYM μ¶·¥¤¥²Ö¥É  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤,
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´Ò ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²μ°

WT = 4 cos2 θ̂ (7.77)
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¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ WTMAX = 4 ¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢.

�É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥-
É¥±Éμ·  ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¨Ì · §²¨Î´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ · ¸¶ ¤ . Šμ··¥±Í¨Ö ¶·μ£· ³³Ò PYTHIA ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ -
¤μ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´  Éμ²Ó±μ ¢ ¢¨¤¥
¶·μ¸Éμ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μ¤  ¤²Ö Z ′-¡μ§μ´μ¢, É ± ± ± ¥£μ
¸É·Ê±ÉÊ·  ¢±²ÕÎ ¥É ÊÎ¥É ¶μ²´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶·¨ γ∗/Z/Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¨
μÎ¥´Ó ¸²μ¦¥´. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ±¨· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ¸ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ γ, Z ¨ Z ′, ¶μÔÉμ³Ê ´μ¢ Ö Î ¸ÉÓ ±μ¤  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μÐ¥ ¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¤μ¡ ¢²¥´  Ô±¸¶¥·Éμ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¸²¥¤´¨¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³Ò CalcHEP ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·Ö³μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¶·μ£· ³³μ° PYTHIA.

�μÔÉμ³Ê ³Ò ¶·μ¤μ²¦¨³ ¸¢μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ®§μ²μÉÒÌ¯ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢
· ¸¶ ¤μ¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ pp → U/T +X → �ν̄+X ′ ¨ pp → T R/T I +X →
��̄+X ′, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¶¥·¢Ò¥ ´¥μ¸¶μ·¨³Ò¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨Ö ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LHC, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·μ£· ³³Ê CalcHEP. 	² £μ-
¤ ·Ö μ£·μ³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ 14 ’Ô‚ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ¥±É´μ°
¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 1034 ¸³−2· ¸−1 ÔÉ¨ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤μ¢ ³μ£ÊÉ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö Ê¦¥
¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥, ±μ£¤  ¥Ð¥ Éμ²Ó±μ ¨¤¥É ± ²¨¡·μ¢±  ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¸É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨ pp → W + X → �ν̄ + X ′ ¨ pp → Z + X → ��̄ + X ′. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
U , T (¸¨£´ ²) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W (Ëμ´) ¢
¨Ì ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  ´  ²¥¶Éμ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 22 ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
²¥¶Éμ´ ∗.

�¥·¢ Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó±  ´  £· Ë¨±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ·μ¦¤¥´¨Õ ²¥£-
Î °Ï¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ U± ¸ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³
¶μ·Ö¤±  0,03 ¶¡/ƒÔ‚. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ 1 Î ´ ¡μ·  ¸É É¨-
¸É¨±¨ ¶·¨ ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¡¨´¥ ¸ Ï¨·¨´μ° 10 ƒÔ‚ ³Ò ³μ¦¥³
μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 10 ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ²¥¶Éμ´  ¢
· °μ´¥ 200 ƒÔ‚. �¤´ ±μ, ÎÉμ¡Ò · §²¨Î¨ÉÓ ¢Éμ·ÊÕ ¸ÉÊ¶¥´Ó±Ê ´  £· Ë¨±¥, ±μ-
Éμ· Ö ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Õ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
T ±, ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ÎÊÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ μ¤´μ£μ ¤´Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨.

�¤´ ±μ ¶²μÌμ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¸¥-
 ´¸ Ì ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± · §³Ò¢ ´¨Õ Ö±μ¡¨¥¢¸±¨Ì ¶¨±μ¢ ¨ ·μ¦¤¥´¨¥ ±¨-

∗�  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ · ¡μÉÒ LHC ¤μ ±μ´Í  2011 £. Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¡Ê¤¥É
7 ’Ô‚, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ μÉ· §¨É¸Ö ´  ³¥´ÓÏ¨Ì, ¶·¨³¥·´μ ¢ 4Ä5 · §, ¸¥Î¥´¨ÖÌ.
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�¨¸. 22. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ W (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨-
¢ Ö) ¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ U , T (¸¶²μÏ´ Ö) ¡μ§μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ²¥¶-
Éμ´ 

· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´¥²Ó§Ö ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î¨ÉÓ μÉ ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ-
´μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¤¥É ²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¤¥É¥±Éμ· . �μÔÉμ³Ê ¶¥·¢Ò³ ·¥Ï ÕÐ¨³ É¥¸Éμ³ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° §¤¥¸Ó ³μ¤¥²¨ ´ 
 ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶¨±  ¶·¨ 1 ’Ô‚ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³
± ´ ²¥ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  (·¨¸. 23).

Š ± ³Ò Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨ · ´¥¥, Ëμ·³  ¶¨±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ° ± ± ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ, É ± ¨
¤²Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. � §²¨Î¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ pT . ‚³¥¸Éμ Ö±μ¡¨¥¢¸±μ£μ ¶¨±  ¤²Ö ± -

�¨¸. 23. �¨±¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ Z0 ¨ ±¨· ²Ó´μ£μ T 0 ¡μ§μ´μ¢
¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò
²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò
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²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶·¨ pT � MV /2 ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ μ¦¨¤ ¥É¸Ö
¶² ¢´μ¥ £μ·¡μμ¡· §´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¨¦¥ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ (¸³. ·¨¸. 14).

�  ÔÉμ³ ³Ò ÌμÉ¨³ § ±μ´Î¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¨ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´ÒÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì. Š ±
³Ò Ê¦¥ μÉ³¥É¨²¨, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´ 
¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥. �¤´ ±μ ¸ ³μ° ²ÊÎÏ¥° ¶·μ¢¥·±μ° ´ Ï¨Ì ¨¤¥°, ±μ´¥Î´μ
¦¥, ¡Ê¤¥É ¨Ì ¶·Ö³μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ´  ¡μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¨ ¨Ì
·¥£¨¸É· Í¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢± Ì CMS ¨ ATLAS ¢ –…��.

‡�Š‹
—…�ˆ…

’·¨Ê³Ë ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° § É³¨² ´ 
¢·¥³Ö ¨´É¥·¥¸ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ É¥μ·¨°,   É¥³ ¡μ²¥¥ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¨ ¢¢¥-
¤¥´¨Õ ¢ É¥μ·¨Õ ´μ¢ÒÌ ¶μ²¥°, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ´¥¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í . � §¢¨É¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³, ±μÉμ-
·Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, É ±¨¥ ± ± μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥
¸¶¥±É·  ³ ¸¸ ¨ Ê£²μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¨¥· ·Ì¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢,   É ±¦¥ ±μ¸³μ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¸±·ÒÉμ° ³ ¸¸Ò, ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
Î²¥´  ¨ ¡ ·¨μ´- ´É¨¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´μ°.

‚ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¨Ì
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¶μ²Ö, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¨¥¸Ö
¸É ´¤ ·É´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö. •μÉÖ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ§´¨± ¨´É¥-
·¥¸ ± ¸É ·Ò³ ¨¤¥Ö³ ‚¨± Ä‹¨ ¨ ¤ ¦¥ ± É¥μ·¨Ö³ ¶μ²Ö, ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ Î -
¸É¨ÍÒ. �¤´ ±μ ¢´¥ ÔÉμ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ±² ¸¸ ´¥¨§ÊÎ¥´´ÒÌ
¶μ²¥°. � ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì ¶μ²¥° ¢μ§´¨± ¥É, ´ ¶·¨-
³¥·, ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ É¥μ·¨° ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ¨ É¥μ·¨° ¸É·Ê´.
�´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö ¢Éμ·μ£μ · ´£  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢
É ±¨Ì É¥μ·¨ÖÌ.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ò² ¸¤¥² ´ μ¡§μ· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¢¢¥¤¥-
´¨Õ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢Éμ·μ£μ · ´£  ¢
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ŒÒ ´¥ ¸É ¢¨²¨ ¸¥¡¥ Í¥²Ó ¤ ÉÓ ¶μ²´Ò° ¸¶¨¸μ± ¶Ê-
¡²¨± Í¨° ´  ÔÉÊ É¥³Ê. � Ï¥° § ¤ Î¥° ¡Ò²μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¨¸Éμ·¨Õ ¢μ¶·μ¸ 
¢¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì ¶μ²¥°, ¸μÌ· ´ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§²μ¦¥´¨Ö. � 
¡ §¥ ¸¤¥² ´´ÒÌ μ¡μ¡Ð¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨¥ ¨
Ê£²Ê¡²ÖÕÐ¨¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨. Š²ÕÎ¥¢Ò¥, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤,
¢μ¶·μ¸Ò · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸ É ±μ° ¶μ¤·μ¡´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¨Ì ¶μ´¨³ ´¨Ö
´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡· Ð¥´¨Ö ± μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥. � ¶·μÉ¨¢, μÉ¤¥²Ó´Ò¥
Ë ±ÉÒ, ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨¥ ¨ μ¡μ¡Ð ÕÐ¨¥ ÉμÉ ¨²¨ ¨´μ° ¢μ¶·μ¸, ¤ ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸¸Ò-
²μ±, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö §  ¶μ¤·μ¡´μ¸ÉÖ³¨ ±
μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨²¨ μ¡§μ· ³.
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�¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¸¢μ°¸É¢ ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¢Éμ·μ£μ · ´£ . ‚´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ´μ
¶¥·¥´μ¸¨É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¨ ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³Ê ¶μ²Õ. …£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥°, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³¨, ¨ Éμ²Ó±μ ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥°, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨³
Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ŒÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  É¨¶   ´É¨¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢Éμ·μ£μ · ´£ .

…¸²¨ ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ ´¨± ±¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¸¨³³¥É·¨° ±·μ³¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ, Éμ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤¥É μ¡² ¤ ÉÓ ±μ´Ëμ·³´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°. ‘ ³μ¤Ê ²Ó´Ò° ¨
 ´É¨¸ ³μ¤Ê ²Ó´Ò° É¥´§μ·Ò É ±¨Ì ¶μ²¥° μ¡² ¤ ÕÉ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ±¨-
· ²Ó´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (1,0) ¨ (0,1). �´¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ´ ²¨Î¨¥
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ Õ± ¢¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ±¨· ²Ó´Ò³¨ É¥´§μ·´Ò³¨ Ë¥·³¨-
μ´´Ò³¨ Éμ± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨£· ÕÉ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨-
²μ¦¥´¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê É ±¨¥ ¶μ²Ö ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨. �´¨,
É ± ¦¥ ± ± ¨ ¶μ²Ö •¨££¸ , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ±¨· ²Ó´μ£μ § ·Ö¤ , ±μÉμ-
·Ò° μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¶μ·μ¦¤¥´¨¥ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´μ£μ
Ì¨££¸μ¢¸±μ³Ê.

� ²μ¦¥´¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´¨Õ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö
¨ ¸¥·Ó¥§´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  ¢¨¤ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸ -
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¥£μ Õ± ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Éμ±μ³ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¸¶¨´  1/2
§ ¶·¥Ð¥´Ò ¶·¨´Í¨¶μ³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ÎÉμ ·¥§±μ ¸Ê¦ ¥É ±·Ê£
¥£μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢ μ¡§μ·¥
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ²¨ÏÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥
¤ ´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³
¶μ²¥³.

‘·¥¤¨ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ
¶μ²Ö μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ´¥
¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ . �¡´ ·Ê¦¥´μ ¸¢μ°¸É¢μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±μ° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥°  ¡¥²¥¢μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´μ¢Ò° É¨¶
 ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·-
´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ²¨´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ±¨-
· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥.

�·¨³¥´¥´¨¥ · §¢¨ÉÒÌ ¢ÒÏ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨° ± ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨  ¤·μ´μ¢ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. � ¶·¨³¥·, ´  μ¸´μ¢¥
´μ¢μ£μ É¨¶  Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
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¶μ²Ö ¸ ±¢ ·± ³¨ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³μ-
¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¸ μ¤´¨³ É¨¶μ³ ±¢ ·±μ¢ ´μ¢Ò³ ´¥²μ± ²Ó´Ò³ Î¥-
ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° ÔËË¥±É
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¨ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨, ¢μ§-
´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨. �  ¡ §¥ ¤ ´´μ°
³μ¤¥²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ³¥§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ ,
±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ Ê´¨É ·´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¨ ¸ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° £¥´¥· Í¨¥°
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö ³¥§μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³
¥¤¨´¨Í ,  ´´¨£¨²¨·ÊÕÐ¨Ì ( ±¸¨ ²Ó´μ-)¢¥±Éμ·´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥ Éμ±¨ ±¢ ·±μ¢,
Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨
¸Ê³³ Š•„ ¨ · ¸Î¥É ³¨ ´  ·¥Ï¥É±¥.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¤¥¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´  · ¸Ï¨·¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¤Ê¡²¥Éμ³ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¤¢Ê³Ö ¤Ê¡²¥-
É ³¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ , ±μÉμ· Ö ¸¶μ¸μ¡´  μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·Ö¤
 ´μ³ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´  ¶·¨³¥·¥ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ£· -
´¨Î¥´¨° ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¤·Ê£¨³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶·¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨. ‘¤¥² ´Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨
¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ¸É¨ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸¤¥² ´  μÍ¥´±  ³ ¸¸ ¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ±¨· ²Ó-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¡´ ·Ê¦¥´ ²¥¶ÉμËμ¡´Ò° Ì · ±É¥· ²¥£±¨Ì ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
� ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì
¨ ´ °¤¥´  ´μ¢ Ö ¸¨£´ ÉÊ·  ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê
¨³¶Ê²Ó¸Ê/³ ¸¸¥.

‹μ£¨Î¥¸± Ö ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ¸ÉÓ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¨  ´ ²¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢
¶·¨·μ¤¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ· ¸Î¨É ¥É ¸¢μ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³ ¢Ò· §¨ÉÓ £²Ê¡μ-
±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË.Œ. „. Œ É¥¥¢Ê §  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± · ¡μÉ¥ ¨
¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·μË. ‚. ƒ. Š ¤ÒÏ¥¢¸±μ³Ê §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ ¢¸¥-
¸Éμ·μ´´ÕÕ ¶μ³μÐÓ. „ ´´ Ö · ¡μÉ  ´¥ ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ ´ ¶¨¸ ´  ´  ·μ¤´μ³
Ö§Ò±¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨ ± § Ð¨É¥ ¡¥§ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ·¥Ï¥-
´¨Ö ¤¨·¥±Í¨¨ �ˆŸˆ ¨ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ, ± £²Ê¡μ±μ³Ê ¸μ¦ ²¥´¨Õ ¸±μ·μ¶μ¸É¨¦´μ
ÊÏ¥¤Ï¥£μ μÉ ´ ¸, �.�. ‘¨¸ ±Ö´ .

‘ £²Ê¡μ±¨³ ¶·¨¸±μ·¡¨¥³ ¨ Ê¢ ¦¥´¨¥³  ¢Éμ· μÉ³¥Î ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÊÕ É¥³Ê É ² ´É²¨¢μ£μ ³μ²μ¤μ£μ ÊÎ¥´μ£μ, ¸¢μ¥£μ ¤·Ê£  ¨ ¸μ ¢Éμ· 
‹. ‚.�¢¤¥¥¢ , É ±¦¥ ¡¥§¢·¥³¥´´μ ÊÏ¥¤Ï¥£μ μÉ ´ ¸, ¸ ±μÉμ·Ò³ ¥³Ê ¶μ¸Î ¸É-
²¨¢¨²μ¸Ó · ¡μÉ ÉÓ.
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‚ ¤ ´´μ³ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ μ¡¸Ê¤¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ³μ¤¥²¨ É¨¶  � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´Ò³ ¸¶¨´μ· ³. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · §¤. 4, ´ ¨¢´Ò¥ μ¦¨¤ ´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¨¥· ·Ì¨¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¤ ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨.

� §¢¨¢ Ö ÔÉÊ ¨¤¥Õ ¤ ²ÓÏ¥, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§ É·¥Ì ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ g3, g2 ¨ g1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶¥
¸¨³³¥É·¨¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ SU(3)C ×SU(2)W ×U(1)Y , ¢¥²¨Î¨´  ¶¥·¢μ°
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° Í¢¥É´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶¥ SU(3)C , Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ³μ° ¡μ²ÓÏμ°, É ± ± ± Éμ²Ó±μ μ£· ´¨Î¥´´Ò° ±·Ê£ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í,
  ¨³¥´´μ, Í¢¥É´Ò¥ ±¢ ·±¨, ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ £·Ê¶¶¥ ¸² ¡μ£μ ¨§μ¸¶¨´  SU(2)W , ±·μ³¥ Í¢¥É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥ ¨ ²¥¶Éμ´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ g2 ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥-
´¨¥, Î¥³ g3. ˆ ´ ±μ´¥Í, ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò  ¡¥²¥¢μ° £·Ê¶¶Ò £¨¶¥·§ ·Ö¤ 
U(1)Y ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸μ ¢¸¥³¨ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢μ° £¨¶¥·-
§ ·Ö¤. �μÔÉμ³Ê, · ¸¸Ê¦¤ Ö ´ ¨¢´μ, ³μ¦¥³ μ¦¨¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨¥· ·Ì¨¨ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ g1 < g2 < g3, ±μÉμ· Ö, ¢¶·μÎ¥³, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.

’ ±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ¸²¥¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨, μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ´  Ï± ²¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° MZ : α(MZ) = 128,89(3),
sin2 θW (MZ) = 0,2312(2), αs = 0,118(2), ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¥Ì
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨∗:

α1(MZ) ≡ g2
1

4π
=

5
3

g′ 2

4π
=

5
3

α

cos2 θW
� 1

59,5
, (�1.1)

α2(MZ) ≡ g2
2

4π
=

g2

4π
=

α

sin2 θW

� 1
29,8

, (�1.2)

α3(MZ) ≡ g2
3

4π
= αs � 1

8,5
. (�1.3)

�¤´ ±μ, ± ± ³Ò ¸¥°Î ¸ ¶μ± ¦¥³, ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö μ¡Ñ-
Ö¸´ÖÕÉ ¶·¨Î¨´Ê ¨Ì ¨¥· ·Ì¨¨. � ¶·μÉ¨¢, ¶·¨´Í¨¶ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° £¥´¥· Í¨¨
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¸Ï¥° ¸É¥¶¥´¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¸¥Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°,   ¨³¥´´μ, ± · ¢¥´¸É¢Ê ¢¸¥Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨,   ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¨Ì · §²¨Î¨¥

∗Œ´μ¦¨É¥²Ó 5/3 ¢ ¶¥·¢μ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±μ´-
¸É ´ÉÒ g′  ¡¥²¥¢μ° £·Ê¶¶Ò £¨¶¥·§ ·Ö¤  U(1)Y ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³
Tr (T AT B) = 2δAB ¤²Ö £¥´¥· Éμ·μ¢.
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�¨¸. 24. �¢μ²ÕÍ¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ μÉ Ï± ²Ò ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
MZ ¤μ ¶² ´±μ¢¸±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  MP ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨

�¨¸. 25. �¢μ²ÕÍ¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ μÉ Ï± ²Ò ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
MZ ¤μ ¶² ´±μ¢¸±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  MP ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨

μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ÔËË¥±Éμ³ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò
M ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μ£¤  μ´¨ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
lnM (·¨¸. 24)

α−1
i (M) = α−1

i (MZ) − bi

2π
ln

M

MZ
, (�1.4)

£¤¥ ±μ´¸É ´ÉÒ bi ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨: b1 = 4,1,
b2 = 19/6 ¨ b3 = −7. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´-
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¸É ´É ¸¢Ö§¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ ¢ μ¤´μ° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ÉμÎ±¥,
± ± ³Ò μ¦¨¤ ²¨. ‡¤¥¸Ó ¨´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ³¨´¨³ ²Ó-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ MSUSY � 1 ’Ô‚ [285] Ê¦¥ ¤ ÕÉ ´¥¶²μÌμ¥ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨¥ §´ Î¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö
MGUT ∼ 1016−1017 ’Ô‚ ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±μ´¸É ´É Ì Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥-
´¨°: b1 = 6,3, b2 = 1 ¨ b3 = −3 (·¨¸. 25).

�·μ¢μ¤Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ Î ¸ÉÖ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥°,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
Ëμ·³Ê² ³ (7.23) ¨ (7.24), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ g1 = g2 = g3, ±μÉμ·μ¥
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

��ˆ‹�†…�ˆ… 2

Œ¥Éμ¤ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ 	μ£μ²Õ¡μ¢  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. � ¸¸³μÉ·¨³
¢±² ¤ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ μÉ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (4.16). ‚ ¸ ³μ³ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
¶μ²ÊÎ¨³ ´μ¢Ò¥ Î²¥´Ò ¸ ¡¨²¨´¥°´Ò³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° · §-
²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ΨOΨ, ¤¨ £· ³³Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 26.

�¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì Î²¥´μ¢ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´
−mΨΨ Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ² £· ´¦¨ -
´¥ (4.16). �μÔÉμ³Ê ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ°,
	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. „ ´´Ò°
³¥Éμ¤ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ² £· ´¦¨ ´  ± ± ¸Ê³³Ò ¥£μ ¸¢μ¡μ¤´μ°
Î ¸É¨, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ¶·¨ · §²μ¦¥´¨¨ ¶μ É¥μ·¨¨

�¨¸. 26. „¨ £· ³³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö • ·É·¨ ( ), ”μ±  (¡) ¨ 	μ£μ-
²Õ¡μ¢  (¢)
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¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¨ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨. ’ ± ± ± ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ Ë¥·-
³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ³μ¦¥³
¶·¥¤¢¨¤¥ÉÓ ÔÉμ ¨ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¥£μ ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê Î²¥´Ê iΨ∂/Ψ ¸¢μ¡μ¤´μ° Î ¸É¨
² £· ´¦¨ ´ . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÎÉμ¡Ò ² £· ´¦¨ ´ μ¸É ²¸Ö ÉμÉ ¦¥ ¸ ³Ò°, ³Ò
¤μ²¦´Ò ¢ÒÎ¥¸ÉÓ É ±μ° ¦¥ Î²¥´ ¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ² -
£· ´¦¨ ´ . ’¥¶¥·Ó ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´ 
Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨

G0 Ψ
(
−TrS(x, x) + S(x, x) − γ5S(x, x)γ5

)
Ψ−

− GV ΨγμS(x, x)γμΨ − GA Ψγμγ5S(x, x)γμγ5Ψ−
− GT ∂̂μ∂̂νΨ

(
σμλS(x, x)σνλ − σμλγ5S(x, x)σνλγ5

)
Ψ + m ΨΨ = 0, (�2.1)

±μÉμ·μ¥ £ · ´É¨·Ê¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¸¢μ¡μ¤-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´ . ‡¤¥¸Ó S(x, x) = 〈T

{
ΨΨ
}
〉 Å ¶·μ¶ £ Éμ· ¸¢μ¡μ¤´μ£μ

Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¤²Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ÉμÎ±¥ x ´ Î ²Ó´μ° ¨
±μ´¥Î´μ° ÉμÎ¥±,

S(x, x) = i

∫
d4p

(2π)4
p/ + m

p2 − m2 + iε
= m

[
I2 − m2I0 + finite terms

]
, (�2.2)

¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ ´μ¢μ³Ê ¸¢μ¡μ¤´μ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³Ê ´¥´Ê²¥¢μ°
³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´.

“· ¢´¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (�2.1) ¸μ¤¥·¦¨É ¢±² ¤Ò Éμ²Ó±μ μÉ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢
¤¨ £· ³³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 26,   ¨ ¡. 	¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ë¥·-
³¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ μÉ ¤¨ £· ³³ ´  ·¨¸. 26, ¢, ¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
 ´μ³ ²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢ ΨOΨ ¨ ΨOΨ, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¡ ·¨μ´´Ò° (¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨°) § ·Ö¤ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¨³¥ÕÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î²¥´Ê mΨΨ.
�¤´ ±μ, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [86], É ±¨¥ Î²¥´Ò ¤μ²¦´Ò ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨
¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ² £· ´¦¨ ´ , ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¸μ ¸É É¨¸É¨±μ°. •μÉÖ ¨Ì ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì μ¡ÒÎ´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶ ·, μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ± ± ¤¨±¢ ·±μ¢Ò¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¡ ·¨μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥ É¥μ·¨¨ ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Î¥-
ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢ÒÌ q̄q̄qq-³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶¥´É ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ μÎ¥´Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö. �¤´ ±μ
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ. ŒÒ §¤¥¸Ó
²¨ÏÓ Ê¶μ³Ö´¥³, ÎÉμ  ¤¥±¢ É´Ò° Ëμ·³ ²¨§³ ³¥Éμ¤  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö • ·É·¨Ä
”μ± Ä	μ£μ²Õ¡μ¢  ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸¨¸É¥³ ³ É¨¶  ±¢ ´Éμ¢μ-
¶μ²¥¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¶·¨³¥´¥´  ¢Éμ-
·μ³ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥-
É·¨¨ [82] ¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [83].

�μ± ¦¥³ É¥¶¥·Ó, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (�2.1) Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Ê· ¢-
´¥´¨Õ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (4.42) ¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ
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¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö 1/NC . �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ§μ´¨§ Í¨¨ Î¥ÉÒ-
·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  (4.16) ³Ò ¢¢μ¤¨²¨ Éμ²Ó±μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶¥·¥-
³¥´´Ò¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¡¥¸Í¢¥É´Ò³ ¡¨²¨´¥°´Ò³ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ-
²¥° (4.18) ¢ ¶·Ö³μ³ ± ´ ²¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ´  ·¨¸. 26,  . „·Ê£¨¥ ¡¨²¨´¥°´Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ±·μ¸¸-± ´ ² Ì, ¶μ± § ´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 26, ¡ ¨ ¢, ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³. ’ ±, ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥¸Í¢¥É´Ò¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¨³¥ÕÉ Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö 1/NC ¢ ¸¨²Ê Éμ¦¤¥¸É¢  ”¨·Í  ¤²Ö £·Ê¶¶Ò
SU(NC)

�
c
d�

e
f =

1
NC

�
c
f�

e
d + 2Tc

fT
e
d, (�2.3)

£¤¥ T Å £¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶Ò SU(NC),   ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Í¢¥É´Ò³¨ ¤²Ö £·Ê¶¶ ¸ NC � 3 ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §²μ¦¥´¨¥³ ¶μ
´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö

NC × NC =
NC (NC − 1)

2
+

NC (NC + 1)
2

. (�2.4)

’μÎ´μ É ± Ö ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¶·¨¸ÊÐ  ¨
Ê· ¢´¥´¨Õ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (�2.1). ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥¤ÊÐ¨³ Î²¥´μ³ ¸·¥¤¨ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ 1/NC-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò° Î²¥´ Ê· ¢´¥´¨Ö ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¨§ ¤¨ £· ³³Ò, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 26,  . �¸É ²Ó´Ò¥
¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢±² ¤Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¤¨ £· ³³ ³¨ É¨¶  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 26, ¡. �μÔÉμ³Ê ¢ £² ¢´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³Ò ¨³¥¥³

G0 TrS(x, x) = m. (�2.5)

�  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (�2.5) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³,
Î¥³ ¶·μ¸Éμ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ 1/NC . ’ ± ± ± ¶·μ¶ £ Éμ· S(x, x)
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¥¤¨´¨Î´μ° ³ É·¨Í¥ (�2.2) ¢ ¸¶¨´μ·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ γ-³ É-
·¨Í „¨· ± , Éμ ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ±μ³¶¥´-
¸ Í¨¨ (�2.1) ¸μ±· Ð ¥É É·¥É¨° Î²¥´ ¢ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´μ³ ± ´ ²¥,   ¢ É¥´§μ·-
´μ³ ± ´ ²¥ ¢§ ¨³´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö Ï¥¸Éμ° ¨ ¸¥¤Ó³μ° Î²¥´Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥¸²¨
¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (4.16) ¢μ§´¨-
± ¥É ¢ Š•„ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £²Õμ´´μ£μ μ¡³¥´  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Éμ ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ 1/NC ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
±μ´¸É ´É ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° GV = GA [78].
�μÔÉμ³Ê ¸Ê³³  ¨ ¶μ¸²¥¤´¥° ¶ ·Ò Î²¥´μ¢, Î¥É¢¥·Éμ£μ ¨ ¶ÖÉμ£μ, ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ 
¢ ±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥.

’ ± ± ± ¶·μ¶ £ Éμ· S(x, x) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ³ ¸¸¥ ±¢ ·±  m, Éμ Ê· ¢-
´¥´¨¥ (�2.5) ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ m = 0, ±μÉμ·μ¥ μÉ¢¥Î ¥É
¸μÌ· ´¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê
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¢ ±ÊÊ³´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (4.42). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÖ¢²¥-
´¨Ö ´¥´Ê²¥¢μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ±¢ ·±  ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
Ê· ¢´¥´¨¥ (�2.5) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ

4NC

(
I2 − m2I0

)
G0 = 1. (�2.6)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Í¥¶μÎ±Ê Ê· ¢´¥´¨° (4.44), (4.31) ¨ (4.49), ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ
Ê¸²μ¢¨¥ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

σ2
0 = −M2

2g2
(�2.7)

Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Ê¸²μ¢¨Õ (�2.6).
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