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�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. � ¸¸³μÉ·¥´Ò
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í, ¨ ¸¶μ¸μ¡Ò
¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö. ‘·¥¤¨ ´¨Ì μÉ³¥Î¥´ ¶μ¤Ìμ¤, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ±μ´Í¥¶Í¨¨ · §³ÒÉμ° (±μ´-
É¨´Ê ²Ó´μ°) ³ ¸¸Ò, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥° ¨§ ±μ´¥Î´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
„¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ°, ±μÉμ-
· Ö ¸É·μ¨É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ ¡ §μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì  ±¸¨μ³ É¨Î¥¸±¨° ¸É ÉÊ¸. ‚ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (· ¸¶ ¤ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥) ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ · §¢¨É Ëμ·³ ²¨§³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Œμ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´μ
¶·¨³¥´¥´  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶ ·´μ£μ ¨ É·μ°´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ ´  ²¨´¥°´μ³ ±μ²-
² °¤¥·¥, ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢  ¤·μ´μ¢. �  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²Ó´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  · §¢¨É ³¥Éμ¤ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¨
³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

A review of the different approaches in the description of the unstable particles is presented. The
main problems and their treatments have been considered which arise in the quantum-ˇeld description
of these particles. The approach is picked out which is based on smeared (continual) mass conception
following from the ˇnite lifetime of unstable particles. Quantum-ˇeld model of unstable particles is
presented in detail which is built on the base of two basic elements with axiomatic status. Within the
frame of the model, the main processes (decay and scattering) with participation of unstable particles
are considered and the formalism describing physical characteristics of these processes is developed.
The model was successfully applied to the description of the pair and triple boson production at the
linear collider, top-pair production and some hadron decay processes. The factorization method was
developed on the base of the model approach which simpliˇes signiˇcantly the description of the
complicated chain processes of the scattering and decay with the participation of unstable particles.

PACS: 11.10.St; 11.30.Pb; 13.20.Jf; 13.38.Dg
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�μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥-
ÕÉ ±μ´¥Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨, É. ¥. μ´¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò. �¤´ ±μ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ-
·¨¨ ¶μ²Ö μ¡Ñ¥±É ³¨ ¸É·μ£μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ¤
´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¤ ²¥¥ ¶μ´¨³ ÉÓ ± ± Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ´¥-
¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (É. ¥. μ¡Ñ¥±ÉÒ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ), É ± ¨  ¤·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò (³¥§μ´Ò, ¡ ·¨μ´Ò, Δ-·¥§μ´ ´¸Ò). �·¨-
·μ¤  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì · §²¨Î´ÒÌ ¶μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ-
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¦¥É ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¸¶¥±É Ì ¡ÒÉÓ · §´μ°, ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¡Ð¨¥
¸¢μ°¸É¢  ¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¡Ð¨Ì
¶μ§¨Í¨°.

�·μ¡²¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¨ ±μ·´¨ ¢ ¥£μ
Ëμ·³ ²Ó´μ³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ Ö ¶·¨·μ¤  ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ [1Ä5] ¨ ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í [6Ä18] ¶μ·μ¦¤ ¥É ¶·μ-
¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±μ³¶²¥±¸´μ¸ÉÓÕ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ,
  É ±¦¥ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ²´μÉÒ ´ ¡μ· 
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘É ¡¨²Ó´Ò¥ (´¥· ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¢¥±Éμ· ³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ƒ¨²Ó¡¥·É  (¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ ±¢ ¤· É¨Î´μ-¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨°). �Éμ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¡² ¤ ¥É ¢·¥-
³¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°, É. ¥. ¤μ¶Ê¸± ¥É ¨´¢¥·¸¨Õ ¢·¥³¥´´μ° μ¸¨, ÎÉμ É¥¸´μ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ Ê´¨É ·´μ¸ÉÓÕ. �¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò É ±¨³
¦¥ μ¡· §μ³, ¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö Ëμ·³ ²Ó´μ£μ  ¶¶ · É . „²Ö ¨Ì
μ¶¨¸ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢¥±Éμ·Ò ƒ ³μ¢ ,   ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ƒ¨²Ó¡¥·É  ³μ¤¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´μ ¢ ®¸μ¸É ¢´μ¥¯ (rigged) ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ƒ¨²Ó¡¥·É  ¨²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
• ·¤¨ (¶·μ¸É· ´¸É¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°). �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö (μ¡§μ· ¨¸Éμ·¨¨ ¶·μ¡²¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ ¢ · ¡μÉ Ì [3Ä5]
¨ [19]). ’¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¨ ¸¢μ¥³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¶μ´ÖÉ¨¥  ¸¨³¶-
ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É. ¥. ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¨ t → ±∞. ”μ·-
³ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ±μ´¥Î´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¸ ¶μ´ÖÉ¨¥³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. “¤ ²¥´¨¥ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¨§ ´ ¡μ·   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ê´¨É ·´μ¸É¨ S-³ É·¨ÍÒ (±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸
¸μÌ· ´¥´¨¥³ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨²¨ ¶μ²´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨). Š·μ³¥
Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ , ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ · ¸Î¥Éμ¢
μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ´¥μ¤´μ§´ Î´μ-
¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò. �É¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¸¢Ö§ ´Ò, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°,   ¸ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ±μÉμ·μ¥ ´μ¸¨É
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. Šμ´¥Î´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò
´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ,   §´ Î¨É, ¨ ³ ¸¸Ê ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ ¸¢μ¥° ¶·¨·μ¤¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ³±´ÊÉμ°, ¨ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  · §¡¨¥´¨Ö ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  Î ¸É¨ÍÊ (± ±
μ¡Ñ¥±É μ¶¨¸ ´¨Ö) ¨ ¸·¥¤Ê.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ, ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ÉμÉ ¦¥ Ëμ·³ ²¨§³
¨ ÉÊ ¦¥ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¢ ± -
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±μ° ³¥·¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ± ± ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨ ¢
Î¥³ ¸μ¸Éμ¨É ´¥Ê¸É· ´¨³μ¥ μÉ²¨Î¨¥. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥-
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö μ¡ÒÎ´μ
¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° Γ/M . �Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¢±² ¤  ´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, É. ¥. ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò. „²Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥£μ
Î¨¸²  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¤·μ´μ¢ μÉ´μÏ¥´¨¥ Γ/M ¨cÎ¥§ -
ÕÐ¥ ³ ²μ, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¡ÒÎ´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ É ±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ´ §Ò¢ ÕÉ
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (Stable Particle Approximation). �¤´ ±μ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢   ¤·μ´μ¢ Γ/M ´¥ ³ ²μ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ρ-³¥§μ´μ¢ Γ/M ≈ 1/6.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§· ¸É ÕÐ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É·¥¡Ê¥É ÊÎ¥É  ÔËË¥±Éμ¢
±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¨ ¤²Ö É ±¨Ì Î ¸É¨Í, ± ± Z- ¨ W -¡μ§μ´Ò,   É ±¦¥ t-±¢ ·±
(Γ/M ≈ 10−2). ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò³¨, ±μ-
£¤  ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢¥²¨±¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Γ/M . ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡²¨§μ¸ÉÓÕ ± ¶μ·μ£Ê, ÉμÎ´¥¥, ¢¥²¨Î¨´μ°
(E − E0)/Γ, £¤¥ E0 Å ¶μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¤ Î  μ¶¨¸ ´¨Ö
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨²¨ ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò  ±ÉÊ ²Ó´  ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ
±² ¸¸  ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ± ± ¶·¨ ´¨§±¨Ì, É ± ¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚¢μ¤ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨-
³μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �·¨ · ¸Î¥É¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ -
¸É¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·Ò¥
¨³¥ÕÉ ± ± É¥Ì´¨Î¥¸±¨°, É ± ¨ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. Š ± μÉ³¥Î¥´μ · -
´¥¥, ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´Ò¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨  ¤·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò) ¢ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ³
¶² ´¥ ¸É·μ£μ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¥° ¶μ²Ö. �¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ´ ¡μ·  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ É¥μ·¨¨
¶μ²Ö. �É  ¶·μ¡²¥³  ´μ¸¨É ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¨¤¨³ÊÕ
Ëμ·³ ²Ó´μ¸ÉÓ, ¶μ·μ¦¤ ¥É ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±¨¥
É·Ê¤´μ¸É¨,  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨°.

�·μ¡²¥³  μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ  ¶¶ -
· É  ¨³¥¥É ³´μ£μ  ¸¶¥±Éμ¢, μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸É·Ö¥É¸Ö
¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°. �·¨³¥´¥´¨¥ Ëμ·³ ²¨§³  ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ± μ¡Ñ¥±É ³ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸´ Î ² 
μ¶· ¢¤Ò¢ ²μ¸Ó ³ ²μ¸ÉÓÕ Ï¨·¨´ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ LEP2 Ê¦¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î-
´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ·μ¦¤¥´¨Õ t-±¢ ·±μ¢ ´  ±μ²² °¤¥· Ì ÉÔ¢ É·μ´, LHC ¨ ¶² ´¨·Ê-
¥³ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. ‘¨ÉÊ Í¨Ö § ³¥É´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³  ¤·μ´μ¢, É ± ± ± ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ ´¨Ì ¢¥²¨Î¨´  Γ/M
¡μ²ÓÏ Ö ¨ ÊÎ¥É ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò, É. ¥. ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¶·¨´Í¨-
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¶¨ ²¥´. ‚ · ³± Ì ¶·¥¤² £ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸
ÊÎ ¸É¨¥³  ¤·μ´μ¢ ¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢±² ¤Ò ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò. �¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö³¨ ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¤´μ§´ Î´μ
´¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò.

Œ É¥·¨ ² ¶·¥¤² £ ¥³μ° · ¡μÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ · §¤. 1
¤ ´ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± § ¤ Î¥ ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ±· É±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì. ‚ · §¤. 2 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò
±μ´Í¥¶Í¨¨ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò (³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨) ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ëμ·³ ²¨§³
³μ¤¥²¨ ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ° É¥μ·¨¨. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö
³μ¤¥²¨ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ ¤¥É ²Ó´μ · ¸-
¸³μÉ·¥´Ò ¢ · §¤. 3, £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó´Ò° Ëμ·³ ²¨§³ Ìμ·μÏμ · ¡μÉ ¥É
± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ �— ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ï¨·¨´ ³¨, É ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
 ¤·μ´μ¢. ‚ · §¤. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ³¥Éμ¤ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¸¶¥Í¨-
Ë¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.
‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ μÉ³¥Î¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ ¸Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢ ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ μ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³
¨ ³μ¤¥²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤ Ì.

1. ��‡‚ˆ’ˆ… ’…��ˆˆ �…‘’��ˆ‹œ�›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰

1.1. Š· É±¨° ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· ¶·μ¡²¥³Ò. �·μ¡²¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥-
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸μ ¸É ´μ¢²¥´¨¥³
±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´Ò° ¨¸Éμ-
·¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö § ¤ Î¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ · ³± Ì ± ± ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨, É ± ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [3Ä5] ¨ [19]. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò μÉ³¥É¨³ ´ ¨¡μ²¥¥
μ¡Ð¨¥ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ · §¢¨É¨¨ É¥μ·¨¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
Š¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨±  μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸¨¸É¥³ ³, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¨³ ¨§ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨Î¥³ É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ· ³¨
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ƒ¨²Ó¡¥·É . �¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢¥±Éμ· ³¨ ƒ ³μ¢  [1], ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥-
´¨Ö³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö £¨²Ó¡¥·Éμ¢ 
¶·μ¸É· ´¸É¢ . „¨´ ³¨±  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ · ¸¶ ¤  É ±¨Ì ¸¨¸É¥³
¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ‚ °¸±μ¶Ëμ³ ¨ ‚¨£´¥·μ³ ¢ [2]. Ÿ¢´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸μ£² ¸´μ

Ψ(t) = e−iHtΨ; H = H0 + Hint, H0Ψ = E0Ψ. (1)
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„ ²¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò
U(t) = e−iHt ¢¢μ¤¨É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É·. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¶Ê ´± ·¥-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¶ · ³¥É·  τ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³¥´´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°. ‚μ²-
´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ t → −∞,   ¶μÉμ³Ê ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¢¸¥° μ¸¨ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ƒ¨²Ó¡¥·É .
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢μ • ·¤¨ (rigged Hilbert
space), ¶·¨Î¥³ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ°.

�μ¶ÒÉ±¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö
¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó Ê¦¥ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± . ‚ · ¡μÉ¥ [6] · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö É¥μ·¨Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
�É³¥Î ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢·¥-
³¥´¥³ ¥¥ ¦¨§´¨. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¸ ±μ³¶²¥±¸´μ°
³ ¸¸μ° ¨ S-³ É·¨Í¥° ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μ²Õ¸μ³ E = M−iΓ/2. ‚ · ¡μÉ Ì [7,8]
¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ÊÎ¥Éμ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ (· §-
³ÒÉ¨Õ) ³ ¸¸Ò. Œ ¸¸  ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢  ´¸ ³¡²¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´  ÉμÎ´μ, É. ¥. § Ë¨±¸¨·μ¢ ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨¡μ·μ³, É ± ± ± Î ¸É¨Í 
¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ · ¸¶ ¤
Î ¸É¨Í, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψ(τ) = exp
{

iMτ − 1
2
λ|τ |

}
, (2)

£¤¥ λ Å ¶ · ³¥É· · ¸¶ ¤  (Ï¨·¨´ ),   τ Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
Ëμ·³ ²Ó´μ¥ ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2):

Ψ(τ) =
λ

2π

∫
exp {−imτ} dm

(m − M)2 +
1
4
λ2

. (3)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (3) ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [7] ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¸
¤¨¸¶¥·¸¨¥° Δm, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸·¥¤´¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ Δτ = 1/λ
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨

Δm · Δτ ∼ 1 (� = c = 1). (4)

�¥Ï¥´¨¥ (2) Ëμ·³ ²Ó´μ ³μ¦´μ É ±¦¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨³¥Õ-
Ð¥¥ ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ ³ ¸¸Ê M − iλ/2. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ É ±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¡Ð¨° ´ -
¡μ· ¶μ²¥° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Õ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶ ³¨ É· ¤¨Í¨μ´´μ°
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (3) ÔÉμ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨-
´¨³ ¥É¸Ö ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ³ ¸¸μ°, ´¥ ¨³¥ÕÐ¥° Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. �  μ¸´μ¢¥
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ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¸É·μ¨É¸Ö ³μ¤¥²Ó ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¨Ì
®¸É É¨Î¥¸±¨¥¯ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Å ¸·¥¤´ÕÕ ³ ¸¸Ê ¨ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨. „ -
¥É¸Ö ¶·Ö³ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° É¨¶  ËÊ´±Í¨°
—¥²²¥´ Ä‹¥³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· .

‚ · ¡μÉ¥ [9] μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± · ¸¶ ¤Ê ³´μ-
£¨Ì Î ¸É¨Í, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸² ¡Ò³¨, ¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔÉ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨, É. ¥. μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö (¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í). �¤´ ±μ ¸ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°, É ±
± ± ´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¶μ²´Ò° ¡ §¨¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
�μ²μ¦¥´¨¥ μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ É¥³, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ´ -
² £ ¥É ¶·¥¤¥²Ò ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ³ ¸¸Ò, Δm � Γ, ´μ ¨
Ï¨·¨´Ò: ΔΓ � Γ(Γ/M). � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥-
É·μ¢, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° � °¥·²¸μ³, Å ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨
±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶μ²Õ¸  M − iΓ/2 ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  S-³ É·¨ÍÒ ¢ ³´μ£μ-
²¨¸É´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �¨³ ´ , ¢ ±μÉμ·μ° ¸É·μ¨É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¤μ²¦¥-
´¨¥ ¶·μ¶ £ Éμ· . � §¢¨É¨¥ ¶μ¤Ìμ¤ , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ � °¥·²¸μ³, ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [10]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ‹¥³ ´  ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·  ´¥¸É ¡¨²Ó-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²Õ¸  ¶·μ¶ £ Éμ·  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±-
É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´  ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  Î ¸É¨ÍÒ. ˆ¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, Î¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  Å ¶ · ³¥É· ³ ¶μ²Õ¸  (³¥Éμ¤ � °¥·²¸ )
¨²¨ ³μ³¥´É ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ (³¥Éμ¤ ŒÔÉÓÕ ¨ ‘ ² ³ ).
‘¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶ · ³¥É· ³ ¶μ²Õ¸  ¶·μ¶ £ Éμ· . �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ËÊ´±-
Í¨° ƒ·¨´  ¤²Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [11]. ‘¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤
μ Éμ³, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ μ¡Ð¥°
É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ .

Šμ´Í¥¶Í¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (· §³ÒÉ¨Ö) ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥-
É·  μÉ· ¦¥´  ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶μ²¥°,
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [12, 13]. �É¨
¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨²¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¸ · §³ÒÉÒ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ Ê·μ¢´¥³. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¶μ²ÊÎ¨²μ ¢ · ¡μÉ Ì [14Ä17], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³
± μ¶¨¸ ´¨Õ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, μ¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ´μ¸¨É ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨°. �μ¸²¥¤´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö É¥μ·¨¨ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨°, ¡¥§ ±μÉμ·μ° ´¥¢μ§³μ¦¥´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢, É. ¥. ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. “¤ ²¥´¨¥ ¶μ²Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨§ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ· , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥
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É¥μ·¨¨, ¢¥¤¥É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ê´¨É ·´μ¸É¨ Ê¸¥Î¥´´μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ (truncated)
S-³ É·¨ÍÒ. �·μ¡²¥³  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¸É ¢ μ¡Ñ¥±Éμ¢
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¤¥É ²Ó´μ  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ [18]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¸É -
¢¨É¸Ö ¢μ¶·μ¸ Å ³μ¦´μ ²¨ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÊÕ É¥μ·¨Õ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
¸ Ê¸¥Î¥´´Ò³ ¡ §¨¸μ³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ Ê´¨É ·´μ° S-³ É·¨Í¥°?
„ ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É, ¨ · ¸¸³μÉ·¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É ±μ° É¥μ-
·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ±μÉμ·Ò° ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ¶ £ -
Éμ·  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �·¨ ÔÉμ³ μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  É¥μ·¨¨
¢ É¥·³¨´ Ì Éμ²Ó±μ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

1.2. �¡§μ· · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ ¤¢Ê³
´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. �¥·¢μ¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨ · ¸Î¥É  ¶μ¶· ¢μ± ± ·¥-
´μ·³¨·μ¢ ´´μ³Ê ¶·μ¶ £ Éμ·Ê, É. ¥. ¸ · ¸Î¥Éμ³ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò
¢ ¸Ì¥³¥ ·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚Éμ·μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸  ´ ²¨§μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²Õ¸  S-³ É·¨ÍÒ ¨ · ¸Î¥Éμ³ ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢.
�·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±¨¥, É ± ¨ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò, ¶·¨¸ÊÐ¨¥ ÔÉ¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. „¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ± ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ Ï¨·¨´ ³ Z-¡μ§μ´  ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [20, 21] ¢
· ³± Ì ¶¥·¢μ£μ (¶·μ¶ £ Éμ·´μ£μ) ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö
É·¥¡μ¢ ´¨Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ É ±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¢¥²¨Î¨´, ± ± ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´ . ’· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò · ¸Î¥É  ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸
·¥´μ·³¨·μ¢±μ° ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì [22, 23]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É 
¶μ¶· ¢μ± ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. �·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É
¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ „ °¸μ´  ¸ Ê¸¥Î¥´´Ò³
´ ¡μ·μ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ £· ³³. �É  ¶·μ¡²¥³  ¨ ¶ÊÉ¨ ¥¥ ·¥-
Ï¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [23Ä27], ¶·¨Î¥³ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö
· §· ¡μÉ±¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ · ¸Î¥É  ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ²Õ¸  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶¥·¥Ìμ¤ . �ÉμÉ ¶μ²Õ¸ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μ¶ £ Éμ·  ¨²¨ S-³ É·¨ÍÒ. ‚ · ¡μÉ¥ [23] ¶μ± §Ò¢ ¥É¸Ö,
ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö
¢ Éμ³, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶μ¸²¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö „ °-
¸μ´  ¢ ¢¨¤¥

A(s) =
a(s)

s − M2
0 − Π(1)(s)

+ B(s), (5)

£¤¥ Π(1)(s) Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-´¥¶·¨¢μ¤¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¤¨ £· ³³, ±μÉμ· Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ°,   ¢¥²¨Î¨´ 
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B(s) Å ´¥·¥§μ´ ¸´Ò° ¢±² ¤. �·¥¤² £ ¥É¸Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ÉμÎ´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥

A(s) =
Vi(s)Vf (s)

s − M2
0 − Π(s)

+ B(s). (6)

‡¤¥¸Ó Vi(s) ¨ Vf (s) Å ÉμÎ´Ò¥ ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨,   Π(s) Å ÉμÎ´Ò°
¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§´ Î ²Ó´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´Ò, μ¤´ ±μ ´μ¸ÖÉ Ëμ·³ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, É ± ± ± ÉμÎ´Ò¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ´¨Ì ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (6) ¨³¥¥É ¶μ²Õ¸ ´  ¢Éμ·μ³ ²¨¸É¥
·¨³ ´μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤ · §·¥§μ³ ¢¤μ²Ó ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¸¨ ±μ³¶²¥±¸´μ°
s-¶²μ¸±μ¸É¨. �μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ²Õ¸  sρ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

sρ − M2
0 − Π(sρ) = 0. (7)

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ É¥μ·¨¨ ¨ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨§³¥´¥´μ ¢Ò¡μ·μ³ ¸Ì¥³Ò ·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¨²¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ [23]. “· ¢´¥-
´¨¥ (7) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´μ ¨É¥· É¨¢´μ, ´ ¶·¨³¥· ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¢Éμ·μ£μ
¶μ·Ö¤± . �·¥¤¸É ¢¨³ (6) Ö¢´μ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²Õ¸´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

A(s) =
Vi(s)F (s)Vf (s)

s − sρ
+ B(s), (8)

£¤¥ s − M2
0 − Π(s) = (s − sρ)/F (s). ’ ± ± ± ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ²Õ¸  sρ, ¢ÒÎ¥É

(residue) ¨ ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò° ¢±² ¤ B(s) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨
¨§´ Î ²Ó´μ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, Éμ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢ ¢Ò¡· ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö sρ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. �¡μ¡Ð¥´´ Ö
¸Ì¥³  ·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É¥μ-
·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [24].

‘¢Ö§Ó ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²Õ¸  ¸ ³ ¸¸μ° ¨ Ï¨·¨´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´ . ‚ · ¡μÉ¥ [25] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¥Ë¨´¨Í¨Ö

sρ =
(

M − i

2
Γ
)2

. (9)

�É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶μ²Õ¸´ Ö ³ ¸¸  Z-¡μ§μ´  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶·¨-
³¥·´μ ´  26 MÔ‚. �´ ²¨§ Ëμ·³Ò Z-¶¨±  ¢ S-³ É·¨Î´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¢ [26]. ‚ · ¡μÉ¥ [27] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Z-·¥§μ´ ´¸  ¨ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  Z-¡μ§μ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Õ¸´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ±μ²μ ·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¥£μ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´Ò³ Ì · ±É¥·μ³. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ É·¥¡Ê¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¶¥·¥¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ¶· ¢μ±, ÎÉμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μ-
¡²¥³¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ÊÎ¥É  ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ¶· ¢μ± Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ·Ö¤± .
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Š ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° (Šˆ) · ¸Î¥É μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μÍ¥¸-
¸ ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ [28]. �É³¥Î¥´μ,
ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Šˆ ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸³¥Ï¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±μ¢ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¥³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¨ ·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨Ö Šˆ, ¶·¨Î¥³ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [29]  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²Õ¸´ Ö ¤¥Ë¨´¨Í¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨-
·¨´Ò ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �É³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ  ¤¥Ë¨´¨Í¨Ö
¶μ²¥§´  Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ¶μ²Õ¸  S-³ É·¨ÍÒ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ ¢ · °μ´¥ ¶μ²Õ¸ .

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¨, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ± Z-¶¨±Ê ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [30, 31]. ‚ [30] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
®¶¨´Î-É¥Ì´¨±¨¯ (¸³. ¸¸Ò²±Ê ¢ [30]). �·¥¤² £ ¥É¸Ö É ±μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥, ÎÉμ¡Ò
·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨ £· ³³ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¶·μÍ¥¸¸  ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³Ê  ²£μ·¨É³Ê ¸¢μ¤¨² ¸Ó ± Šˆ-´ ¡μ·Ê ¶μ¤ ³¶²¨ÉÊ¤ ¢
± ¦¤μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ‚ [31] ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Šˆ ¶·¥¤² £ -
¥É¸Ö ¤μ¡ ¢²ÖÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÉ Éμ¦¤¥¸É¢Ê “μ·¤ . �´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ Šˆ-¶μ¤Ìμ¤Ò, ¶·¨Î¥³ μÉ³¥Î -
¥É¸Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¨ ´¥Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢. � ¶·¨³¥·,
μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶μ²Õ¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ-
¶· ¢±¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³, μ¤´ ±μ ÔÉ  ¸Ì¥³  ´¥ · ¡μÉ ¥É
¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ¨ ¨³¥¥É ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¶μ·Ö¤±  Ï¨·¨´Ò �—, É. ¥. Eγ ≈ Γ. � §¢¨É¨¥ Šˆ-¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ  ³¶²¨-
ÉÊ¤ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ · ³± Ì ¶¨´Î-É¥Ì´¨±¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [32].
Œ¥Éμ¤¨±  ¶·¨³¥´¥´  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e−ν̄e → μ−ν̄μ ¨ γe− → μν̄μνe.
‚ · ¡μÉ¥ [33] Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ¶· ¢μ±, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ
Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ¶¥É²Ö³¨, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ´ÖÉ¨Ö ¡¥£ÊÐ¨Ì ±μ´¸É ´É. ‘Ì¥³ 
Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢μ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢¸¥Ì Ë¥·³¨μ´´ÒÌ μ¤´μ¶¥É²¥-
¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¤·¥¢¥¸´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ É -
±¨³ μ¡· §μ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¢±² ¤ . �μ± § ´μ, ± ± ¶¥·¥¸É·μ¨ÉÓ
£μ²ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢ É¥·³¨´ Ì ·¥´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´¸É ´É, ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ´  ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¤ ´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ë¥·³¨μ´´ÒÌ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢±² ¤μ¢
¢ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ É·μ°´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢.

�´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ Z-·¥§μ´ ´¸μ³ ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ μ¡Ð¥°
Rξ-± ²¨¡·μ¢±¥ ¢ [34] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ³ ²Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-§ ¢¨¸¨³Ò¥ Î²¥´Ò ¢μ§´¨± ÕÉ Ê¦¥ ¢ ¶μ-
¶· ¢± Ì ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ Î²¥´ ³. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì ’‚ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
´¥μ£· ´¨Î¥´Ò. Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨¸Î¥§ ¥É, ±μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ-
²Õ¸´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ¡μ§μ´ . ‚ · ¡μÉ¥ [35] ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É
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¶μ¶· ¢μ± ± W -¡μ§μ´´μ³Ê ¨ ±¢ ·±μ¢μ³Ê ¶·μ¶ £ Éμ· ³ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨
|s− M2| � ΓM . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸Ì¥³¥ ·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥
¶μ¶· ¢±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ (ËμÉμ´ ³¨ ¨ £²Õμ´ ³¨),
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö · ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶μ¶· ¢μ± ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ Î²¥´ ³. � ¸-
¸³μÉ·¥´μ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Õ¸´μ° ¤¥Ë¨´¨Í¨¨ ³ ¸¸Ò ¨
Ï¨·¨´Ò �—. � §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸´μ° ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¤¥Ë¨´¨Í¨Ö³¨ ³ ¸¸Ò ¨
Ï¨·¨´Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ ,   É ±¦¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´ ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¤¥Ë¨´¨Í¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [36,37]. ‘¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ Î¨¸²¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ¡μ-
§μ´ , ¶·¨Î¥³ ¤²Ö MH � 200 ƒÔ‚ ÔÉμ° · §´¨Í¥° ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

‚ · ¡μÉ¥ [38] ¶μ²ÊÎ¨²  ¸¢μ¥ · §¢¨É¨¥ ¸Ì¥³  Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó. �¥·¢μ-
´ Î ²Ó´ Ö ¥¥ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  É·¥¡μ¢ ² , ÎÉμ¡Ò ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢μ¢ ²¨ Éμ²Ó±μ ¸ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¨¸Ö Éμ± ³¨, ÎÉμ ¤²Ö Z- ¨ W -¡μ§μ´μ¢ §´ Î¨²μ
¡Ò · ¢¥´¸É¢μ ´Ê²Õ ³ ¸¸ ¢´¥Ï´¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ É ±μ¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ £·Ê¡Ò³, ¢ [38] ¶·¥¤²μ¦¥´μ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¸Ì¥³Ò
Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó ´  ¸²ÊÎ ° ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [39]
¶·¥¤²μ¦¥´ ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¢¢¥¤¥´¨¨ ¸Ì¥³Ò · ¸Î¥É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
±μ³¶²¥±¸´μ° ³ ¸¸Ò, ±μÉμ· Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ± ± Î ¸ÉÓ ¶·μ¶ £ Éμ· ,
´μ ¨ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥.

„¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨²¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸ , ±μÉμ·Ò¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ ±¢ ´Éμ-
¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¥É ²Ó´μ ¢ [40]. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ·¥´μ·³¨·μ¢±μ° ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ’ ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö s-§ ¢¨¸¨³Ò³ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¶·μ¨§¢μ², ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ¸Ì¥³Ò ·¥-
´μ·³¨·μ¢±¨. �³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²ÒÌ
³ ¸¸ ±μ´¥Î´ÒÌ ¨²¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°)

A(s) =
√

s
√

Γi(s)Γf (s)
s − M2 + i

√
sΓR(s)

, (10)

£¤¥ Γi(s) ¨ Γf (s) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö s-§ ¢¨¸¨³Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ · ¸¶ ¤μ¢ ·¥§μ´ ´¸  (´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ) ¢ ´ Î ²Ó´μ¥ ¨ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  
ΓR(s) ¥¸ÉÓ ¶μ²´ Ö s-§ ¢¨¸¨³ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ± ÔÉμ μÉ-
³¥Î¥´μ · ´¥¥, ¢ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ¨§¢μ² ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ¨
Ï¨·¨´Ò Î ¸É¨ÍÒ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì
¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

„·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ± ± ¶ · ³¥É·μ¢
¶μ²Õ¸  S-³ É·¨ÍÒ. �³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¥¥É ¢¨¤

A(s) =
R(s)

s − sR
, −∞II < s < +∞, (11)
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£¤¥
√

sR = MR − iΓR/2,   ¨´¤¥±¸ II ¶·¨ ´¨¦´¥³ ¶·¥¤¥²¥ ¢¥²¨Î¨´Ò s μ¡μ-
§´ Î ¥É ¢Éμ·μ° ²¨¸É ·¨³ ´μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‡¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò MR ¨ ΓR Å
¡ §μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò S-³ É·¨ÍÒ, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¸Ì¥³ · ¸Î¥É . ’ ±μ° ¶μ¤-
Ìμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³, μ¤´ ±μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¢¥²¨Î¨´ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ´¥μ¤´μ§´ Î´μ, É. ¥. ´¥μ¤´μ§´ Î´  ¸¢Ö§Ó ÔÉ¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ²Õ¸ . Š·μ³¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´ÒÌ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò
¸μ£² ¸´μ

√
sR = MR − iΓR/2 ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ

³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò:

sR = M̄2 − iM̄ Γ̄ = M2
R

{
1 − 1

4

(
ΓR

MR

)2
}

− iMRΓR. (12)

�É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

M̄ = MR

√
1 − 1

4

(
ΓR

MR

)2

, Γ̄ = ΓR

(
1 − 1

4

(
ΓR

MR

)2
)−1/2

. (13)

‚ [40] ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ¶ÒÉ±  Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò Î -
¸É¨ÍÒ ´  μ¸´μ¢¥ · ¢¥´¸É¢  Γ = 1/τ ¶·¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³ § ±μ´¥ · ¸¶ ¤ . ‚
· ¡μÉ¥ [41] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨ ¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É·¨ ¢ ·¨ ´É  ¤¥Ë¨´¨Í¨¨
³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò. � Ìμ¤¨É¸Ö ¸¢Ö§Ó ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ²Õ¸  sR ¨
μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ´¨ μ¤¨´ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ´¥ ¢Ò¤¥²¥´, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ
¶μ²Õ¸ ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¸É ÉÊ¸.

‚ · ¡μÉ¥ [42] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¥Ë¨´¨Í¨Ö Ï¨·¨´Ò ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨-
·¨´Ò �—, ±μÉμ· Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¡ §μ¢Ò³ ¶·¨´Í¨¶ ³  ¤¤¨É¨¢´μ¸É¨ ¨ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ÉμÎ´μ° ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¤¥-
Ë¨´¨Í¨¨ ´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ �—
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´  ¢Ò¶ ¤ ¥É
¨§ · ³μ± É· ¤¨Í¨μ´´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  (NNLO) ¶μ²Õ¸´ Ö ¤¥Ë¨´¨-
Í¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¡²¨¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Z-¶¨±Ê, ¨§³¥·¥´´μ³Ê
´  LEP. ‚ · ¡μÉ¥ [43] · ¸¸³μÉ·¥´μ Ê¸²μ¢¨¥ ·¥´μ·³¨·μ¢±¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ÉμÎ´Ò³ ¨ § ³±´ÊÉÒ³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤²Ö ·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¸μ¡¸É¢¥´´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·μ¶ £ Éμ·  �—, ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥· ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢μ ¢¸¥Ì
¶μ·Ö¤± Ì ’‚. �¤´ ±μ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±μ´É·Î²¥´μ¢, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥° ¸É¥-
¶¥´´μ£μ É¨¶  ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì ’‚. ‚ [44] · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸´μ° ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¤¥Ë¨´¨Í¨Ö³¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± .
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨
± ¶·¥±· ¸´μ³Ê ¸μ£² ¸¨Õ. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ·¥-
§μ´ ´¸μ¢, É ±¨¥ ± ± ³ ¸¸ , Ï¨·¨´ , ¢·¥³Ö ¦¨§´¨,   É ±¦¥ É ±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ,
± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
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¢ [45]. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±, ± ± ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´ . �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ·¥§μ´ ´¸ , ´ ¶·¨³¥· § -
±μ´ · ¸¶ ¤ . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¢Ö§ ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ �— ¨ ¥¥ Ï¨-
·¨´Ê, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢  ¶¶ · É É¥μ·¨¨ ´μ¢Ò¥
μ¡Ñ¥±ÉÒ, É ±¨¥ ± ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¢¥±Éμ· ƒ ³μ¢  ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ • ·¤¨. ‚
· ¡μÉ¥ [46] ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ¸¸Ò
¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¨ ¶μ²Õ¸´ÒÌ ¤¥Ë¨´¨Í¨ÖÌ. ‚ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-§ ¢¨¸¨³Ò³
·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ²Õ¸´ Ö ´¥É.

�μ²´Ò° ´ ¡μ· Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �— · ¸-
¸³μÉ·¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [47Ä49], ¶·¨Î¥³ ¢ [47]  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¢¥·¸¨¨
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ ¶μ²Õ¸ . ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¸Ì¥³  ±μ³¶²¥±¸-
´μ° ³ ¸¸Ò, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [39] ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ’‚. �μ¤Ìμ¤
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ³ ¸¸Ò Z- ¨ W -¡μ§μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ±μ³¶²¥±¸´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ²Õ¸  ´  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ±¢ -
¤· É  ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö,
¥¸²¨ ±μ³¶²¥±¸´ Ö ³ ¸¸  ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢¥§¤¥ ¢ ¶· ¢¨²  ”¥°´³ ´ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢
¤¥Ë¨´¨Í¨Õ ¸² ¡μ£μ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö:

cos2 θW =
μ2

W

μ2
Z

, (14)

£¤¥
μ2

W = M2
W − iMW ΓW , μ2

Z = M2
Z − iMZΓZ . (15)

�´ ²¨§ ¶μ²Õ¸´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò �— ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [50], £¤¥ ¶μ²Õ¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ μ¡μ¡Ð¥´ ´  ¸²ÊÎ ° ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ë¥·³¨μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´μ μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ´¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¨ ·¥´μ·-
³¨·μ¢ ´´μ£μ μ¤¥ÉÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢. �μ¶ÒÉ±  μ¶¨-
¸ ´¨Ö ÔËË¥±É  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¡²¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ [51].
‚ · ¡μÉ¥ [52]  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¤¥Ë¨´¨Í¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± �— ´ 
¶·¨³¥·¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ²¥° ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  �— ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ ¢ÒÎ¥Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ
¶μ²Õ¸μ¢ S-³ É·¨ÍÒ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¸¥£μ¤´Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ¢ ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Å ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨° (¶·μ¶ £ Éμ·´Ò°) ¨ ¶μ²Õ¸-
´Ò°. ‚ μ¡§μ·¥ PDG ¤²Ö Ï¨·μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö Z-¡μ§μ´ ,
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¢  ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢, · §²¨Î¨Ö ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨-
³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ³ ¸¸Ê ¨ Ï¨·¨´Ê ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ ,
´μ¸ÖÉ ±μ´¢¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·.
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‚ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸É ÉÊ¸  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ± ± μ¡Ñ¥±É , μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥², É ±¦¥ ´¥É μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¨ ¶·μ§· Î-
´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¸Î¨É ¥É¸Ö ´¥§ ³-
±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³μ° ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤²Ö ´¥¥ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´Ò É ±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨, ± ± ¸¶¨´, Î¥É´μ¸ÉÓ, ¨³¶Ê²Ó¸ [53]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ
¤¥² ÕÉ¸Ö ¶μ¶ÒÉ±¨ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ
¸É ¡¨²Ó´μ°, É. ¥. ¢¢¥¸É¨ ¢ É¥μ·¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘ ÔÉμ°
Í¥²ÓÕ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [40, 41, 45], ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
É¥μ·¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢·¥³¥´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ´μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�μ¤¢¥¤¥³ ±· É±¨¥ ¨Éμ£¨ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³ É¥·¨ ² . �·μ-
¡²¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö �— ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¶μ-
·μ¤¨²¨ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ± ± ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ  ¶-
¶ · É , É ± ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì §  ¨Ì ¶·¥¤¥²Ò. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¨§ ´¨Ì, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¶¥·¢μ³Ê ±² ¸¸Ê ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ± É¥£μ·¨ ²Ó´μ£μ  ¶¶ · É . ‚ μ¸´μ¢¥ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®μ¤¥ÉÒ°¯ ¶·μ¶ £ Éμ·, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò ¸¨´-
£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �Éμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Õ ¶μ·Ö¤±μ¢ ’‚ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Šˆ, ÎÉμ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ
· §· ¡μÉ±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥·, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¨²¨ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨¥ Šˆ. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó, ´ ¶·¨³¥·, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
Šˆ-´ ¡μ· ¤¨ £· ³³ ¸ Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ¶¥É²Ö³¨. ‚ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ³¥Éμ¤¥ ¶¨´Î-
É¥Ì´¨±¨ (pinch-technique method) ¶·μÍ¥¤Ê·  ·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö „ °¸μ´  ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ÔÉμ£μ
·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö [30]. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥, ±μÉμ·Ò° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®¸Ì¥³  ¸ ±μ³¶²¥±¸´μ°
³ ¸¸μ°¯ (complex-mass scheme), ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ·¥´μ·³¨·μ¢ ´-
´μ° ³ ¸¸Ò �— ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μ²Õ¸μ³ ¥¥ ¶μ²´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  [48]. �·Ö-
³μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μ¡²¥³¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨
S-³ É·¨ÍÒ, ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¥¥ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥. �¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ Å · §· ¡μÉ±  ¸Ì¥³Ò · ¸Î¥É ,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± Šˆ-·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ. �·¨ ÔÉμ³ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ´¥Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ £·μ-
³μ§¤±μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨°, Î ¸Éμ ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·¥¤²μ¦¥´
¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° [54Ä56]. �É  É¥μ·¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´ 
¨¤¥¥ μ · §²μ¦¥´¨¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ ³μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
¢³¥¸Éμ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ ´¥¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥
μ¡ÒÎ´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥£Ê²Ö·¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨. �μ¤Ìμ¤ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ § ³¥É´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ [57, 58]. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ-
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³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¥É ²Ó´μ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ´¥  ´ ²¨-
§¨·Ê¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ®£μ²μ£μ¯ ¶·μ¶ £ Éμ·  �— ¢
± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ²Õ¸ . Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢¸¥ ¸É·μ£¨¥ ¸Ì¥³Ò · ¸Î¥É  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ É·Ê¤´μ-
¸ÉÖ³ ÊÎ¥É  ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´´ÒÌ ¶ ·. � ¶·¨³¥·, μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢¨¤ 
e+e− → ZZ, W+W− → 4f ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± É·¥¡Ê¥É · ¸-
Î¥É  ³´μ£¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ¤¨ £· ³³. � ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì ¡μ-
§μ´μ¢ e+e− → ZZZ, W+W−Z ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·μ¢¥¤¥´
Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨§²μ¦¥´´Ò³¨
¢ÒÏ¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨ ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ¸-
Î¥É Ì Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò, É ±¨¥
± ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (NWA), ¶μ²Ê ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö  ¶¶·μ±¸¨³ -
Í¨Ö (SAA), ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ (CM), ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ ¶μ²Õ¸ 
(DPA), ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó (FLA) ¨ ¤·. (¸³. · §¤. 3).

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ¸É·μ£μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
É¥Î¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¶¥·¨μ¤  ¢·¥³¥´¨ ´ É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨¥ É·Ê¤-
´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ´μ¸ÖÉ ± ± É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨°, É ± ¨ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·.
‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉ¨ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ±μ´¥Î´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨,
É. ¥. ¢Ò¶ ¤¥´¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ · ³μ± ±¢ ´Éμ¢μ-
¶μ²¥¢μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³, É. ¥. ¶·¨³¥´¥´¨¥
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ± ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Õ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥μ¡μ-
¸´μ¢ ´´Ò³. �É¨ É·Ê¤´μ¸É¨ Ê¸Ê£Ê¡²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨,
±μÉμ·μ¥ · §³Ò¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¶μ-
¶ÒÉ±¨ μ¶¨¸ ÉÓ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¸´μ¢¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥μ·¨° [59Ä62]
¨²¨ ¶μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° [63Ä67]. ‚ · ¡μ-
É Ì [59Ä61] ¶μ¸É·μ¥´  ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð Ö · ¸cÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §-
²μ¦¥´¨Ö ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ ¨ ¶ · ³¥É·Ê Γ/M . �μ¤Ìμ¤ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´ 
¶·¨³¥·¥ · ¸Î¥É  Ëμ·³Ò ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ± ¢¥¤ÊÐ¨³
Î²¥´ ³ [60] ¨ ¶·¨³¥´¥´ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
μ±μ²μ ¶μ·μ£  [62]. ‚ · ¡μÉ Ì [64Ä68] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ Ö ³μ-
¤¥²Ó ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ°. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¨³¥¥É ¡²¨§±ÊÕ
 ´ ²μ£¨Õ ¸ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [7Ä9],   ±μ´Í¥¶Í¨Ö · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò μ¸´μ¢Ò-
¢ ¥É¸Ö ´  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤¥ ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸Ò. ‚¥²¨Î¨´ 
ÔÉμ£μ · §³ÒÉ¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¤²Ö ³ ¸¸Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ (Ï¨·¨´Ò) Î ¸É¨ÍÒ. Œμ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ 
± · §²¨Î´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨³ ± ± ¶·¨ ´¨§±¨Ì, É ± ¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´  ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ Ö ³μ¤¥²Ó
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´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ° ¨ μ¶¨¸ ´ ³¥Ì ´¨§³ ÔÉμ£μ · §³Ò-
É¨Ö. „ ²¥¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò,
¶μ¸É·μ¥´  ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
�μ²ÊÎ¥´  ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ¨ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´ Ö Ëμ·-
³Ê²  ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
· §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ ³´μ-
£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

2. Š‚��’�‚�-��‹…‚�Ÿ Œ�„…‹œ �…‘’��ˆ‹œ�›• —�‘’ˆ–
‘ ��‡Œ›’�‰ Œ�‘‘�‚�‰ ���‹�—Š�‰

2.1. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò ³μ¤¥²¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¸´μ¢´μ°, ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ± ³ ¸¸¥, Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ (�—) Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ ¨²¨ Ï¨·¨´  Γ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´ ·Ö¤Ê ¸ ³ ¸¸μ° M ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μÏ¥-
´¨Ö Γ/M ¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò. „²Ö ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²ÒÌ
Γ/M ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± Ë¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ò ¸¥-
Î¥´¨Ö ¢ · °μ´¥ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μÉ´μÏ¥´¨¥ Γ/M μÎ¥´Ó ³ ²μ,
¢³¥¸Éμ Ï¨·¨´Ò ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ . �¶·¥¤¥²¥´¨¥ τ μ¶¨· ¥É¸Ö ´ 
§ ±μ´ · ¸¶ ¤ , ±μÉμ·Ò°, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸Î¨É ¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, Ï¨·¨´  ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨,
  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ´¨³¨ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. �¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ τ ≈ �/Γ μ¶· ¢¤Ò¢ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò³¨ Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨³¨  ·£Ê³¥´-
É ³¨ [69, 70], ¡ §¨·ÊÕÐ¨³¨¸Ö ´  ³¥Éμ¤¥ ‚ °¸±μ¶Ë Ä‚¨£´¥·  [2]. ˆ§ ¸± -
§ ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ± ± ³ ¸¸ , É ± ¨ Ï¨·¨´ , Ö¢²ÖÖ¸Ó μ¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³¨ �—, ¢ ¸¢μ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¸μ¤¥·¦ É ±μ´¢¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¨´£·¥¤¨¥´É.
�É³¥Î¥´´Ò¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ Î ¸É¨Î´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥,
¶·¨Î¥³ ¨Ì ´¥¨§¡¥¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°cÉ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
μ¡Ñ¥±Éμ¢. „ ²¥¥ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´μ, ± ± ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
¨ Ï¨·¨´Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°.

	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ (‘Œ), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ (±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´Ò³¨),   ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ Ö Ï¨·¨´  Γ ∼ τ−1 μÎ¥´Ó ³ ² . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ-
¶μ²¥¢μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶· ¢¨²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° · ¡μÉ¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì �— ¸ § ³¥É´Ò³¨ Ï¨·¨-
´ ³¨, É ±¨Ì ± ± W - ¨ Z-¡μ§μ´Ò, t-±¢ ·± ¨  ¤·μ´Ò, ±μ£¤  ÔËË¥±É ³¨ ±μ´¥Î-
´μ° Ï¨·¨´Ò ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ´¥²Ó§Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ ±· É±μ ¨¸Éμ·¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¤¥Ë¨´¨Í¨¨ ³ ¸¸Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§-
´¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (�‘). ‚ · ¡μÉ¥ [6] ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸ 
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸Ò �‘ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ .
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‡ É· ¢μÎ´ Ö (£μ² Ö) ³ ¸¸  ± ± ¤·¥¢¥¸´Ò° ¶ · ³¥É· ² £· ´¦¨ ´  ¶¥·¥´μ·³¨-
·Ê¥É¸Ö ·¥ ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¢±² ¤ , É. ¥. ³ ¸¸  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ°, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¤¨´ ³¨±¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥¸É -
¡¨²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ · ¡μÉ Ì [7,8]  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ±μ´¥Î´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò. ‚¢μ¤¨É¸Ö ±μ´É¨´Ê ²Ó´Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ -
· ³¥É·, ¨³¥ÕÐ¨° ´¥±μÉμ·ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,   ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ³ ¸¸ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· . �É³¥Î ¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Ö ³¥¦¤Ê
¸¢Ö§ÓÕ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ Î ¸É¨ÍÒ δm·τ ∼ 1
¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ Ô´¥·£¨ÖÄ¢·¥³Ö. � ¸¸³μÉ·¥´ ³¥Ì ´¨§³
®· §³ÒÉ¨Ö¯ ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· . ‚ · ¡μÉ¥ [11] ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò
¨ Ï¨·¨´Ò �‘ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ , ¶·¨Î¥³ μÉ³¥Î¥´ 
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. ‚ · ¡μÉ¥ [10] ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ
¶ · ³¥É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶·μ¶ £ Éμ·  �—, £¤¥ μÉ³¥-
Î¥´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢. ’ ± ± ± ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸¶ ¤´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Î -
¸É¨ÍÒ, É ±¨³ μ¡· §μ³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ (¨²¨ Ï¨-
·¨´μ°) ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò, ±μÉμ· Ö μÉ³¥Î¥´  · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [7,8].

‚ μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö · §³ÒÉμ° (±μ´-
É¨´Ê ²Ó´μ°) ³ ¸¸Ò ¨²¨ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ Î ¸É¨ÍÒ ± ± ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ£μ
μ¡Ñ¥±É . � ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¢ · ³± Ì μ¡-
Ð¥¶·¨´ÖÉμ° ´  ¸¥£μ¤´Ö ¶ · ¤¨£³Ò, ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´μ° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ³¥É¨³ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ Ë ±Éμ· , μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¨Ì ³ ¸¸Ê Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ³± Ì Ì¨££¸μ¢¸±μ° ¸Ì¥³Ò. ‚ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸·¥¤´¨³ ¸± ²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö v = 〈H〉. � ¶·¨³¥·, ³ ¸¸  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ-
´μ¢ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ v ¨ g Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ £·Ê¶¶Ò SUL(2) Å
¸μ£² ¸´μ ¶·μ¸Éμ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ MW = gv/

√
2. ‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ,

ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥£μ v,   §´ Î¨É, ¨ ³ ¸¸  MW ´μ¸ÖÉ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°,
É. ¥. ±² ¸¸¨Î¥¸±¨°, Ì · ±É¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§´ Î ²Ó´μ ¡¥§-
³ ¸¸μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥±μÉμ·μ°
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò, ±μÉμ· Ö ´μ¸¨É ¸É ÉÊ¸ § É· ¢μÎ´μ° ³ ¸¸Ò. ‚Éμ·Ò³
Ë ±Éμ·μ³ £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸Ò ¶μ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨
Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ²Ö³¨. �ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³
´μ¸¨É ¸Ê£Ê¡μ ±¢ ´Éμ¢Ò°, ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨°, ¸²ÊÎ °´Ò° Ì · ±É¥· ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· .

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ μ¡ÒÎ´μ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ Π(k) (¡μ§μ´Ò) ¨²¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³ μ¶¥· Éμ·μ³ Σ(k) (Ë¥·³¨μ´Ò). “Î¥É ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¥¤¥É ± ¶¥-
·¥´μ·³¨·μ¢±¥ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  m2(k) = m2

0 + 
Π(k), É. ¥. ¸¤¢¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
³ ¸¸Ò ¨ ¤¥Ëμ·³¨·Ê¥É ³ ¸¸μ¢ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê, ¤¥² Ö ¥¥ § ¢¨¸¨³μ° μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³-
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¶Ê²Ó¸ . �É  Î ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ° ± ± ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ°, É ± ¨
¤²Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �¤´ ±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ
¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¨³¥¥É ¢ ¦´ÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Å
´ ²¨Î¨¥ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ �Π(k) (¨²¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨). �É 
Î ¸ÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨²¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  Î ¸É¨ÍÒ. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ° Î ¸É¨ ¸¢Ö§ ´ 
¸ Ï¨·¨´μ° · ¸¶ ¤  ¸μ£² ¸´μ �Π(k) ≈ mΓ, É. ¥. ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¸μ ¢·¥-
³¥´¥³ ¦¨§´¨ �—. ˆ§-§  ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ° ¶·¨·μ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸  ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î -
¸É¨Í  ³μ¦¥É · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ´  ²Õ¡μ° ¸É ¤¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Í¥¶¨
¤¨ £· ³³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° · §²μ¦¥´¨Õ „ °¸μ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´ 
Π(k) μ¸Í¨²²¨·Ê¥É μ±μ²μ ¥¥ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö. �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢¥-
¤¥É ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ ±¢ ¤· É  ³ ¸¸Ò m2(k) = m2

0 + 
Π(k) μ±μ²μ ¥¥ ¸·¥¤´¥£μ
§´ Î¥´¨Ö, É. ¥. ± · §³Ò¢ ´¨Õ (· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ) ³ ¸¸Ò ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  · §³ÒÉ¨Ö (´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨) ³ ¸¸Ò ¸¢Ö§ ´  ¸
Ï¨·¨´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶·¨Î¥³ ÔÉ  ¸¢Ö§Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ δm ∼ Γ. �·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨ ¶·¨·μ¤  ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §´Ò³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨ Å ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸É¥° ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, · §³ÒÉ¨¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê·μ¢´Ö Ô²¥±É·μ´  ¢  Éμ³¥, ²μ± ²¨§ Í¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  ¢
³ ±·μË¨§¨±¥ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì.
�·¨ ÔÉμ³ Ëμ·³  ¸μμÉ´μÏ¥´¨°, ± ± ¶· ¢¨²μ, Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ ,   ¨Ì ¶·¨·μ¤  ³μ-
¦¥É ¨³¥ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §³ÒÉ¨¥ ³ ¸¸Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±μ´¥Î-
´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³ ²Ó´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸É¨,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ÔÉ¨ ¤¢  Ë ±Éμ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ · §´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ°
¦¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò Ö¢²¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ´¥±μÉμ·μ£μ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶ · ³¥É·  (´ ¶·¨³¥·, ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· )
¶·μ¸Éμ ¸¢Ö§ ´  ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¡μ·±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ±μ´¥Î´μ¸ÉÓÕ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¤´ ±μ É ± Ö ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ÉμÎ±  §·¥´¨Ö
³μ¦¥É ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶·¨·μ¤Ê Ö¢²¥´¨Ö, ÎÉμ μÉ· ¦¥´μ ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ°
¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ´  ¸É· ´¨Í Ì μ£·μ³´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¨ É·¨¢¨ ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, μ¡§μ· [71]).

Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔËË¥±É · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥-
³¥´¥³ ¶·μÍ¥¸¸  ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Ö (· ¸¶ ¤ ). ‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ³ ¸¸Ê ± ±
¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ) ¢¥²¨Î¨´Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ E = mc2. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ
´¥¨§¡¥¦´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¥¥ ³ ¸¸Ò, ÎÉμ μÎ¥¢¨¤´μ ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢ ¥¥ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ. ‚¶¥·¢Ò¥ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ (· §³ÒÉ¨Ö)
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³ ¸¸Ò �— ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [7]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ
ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¤²Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò δm ∼ Γ ¢
¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ �—. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ · §´¨ÍÊ ¢ ¶·¨·μ¤¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ §¤¥¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ±μÉμ-
·Ò¥ ¢ÒÉ¥± ÕÉ ¨§ ¶·¨´Í¨¶  ƒ¥°§¥´¡¥·£ . �ÉμÉ  ¸¶¥±É ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´
¢ · ¡μÉ¥ [72], ¨ ¤ ²¥¥ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ . ”μ·-
³ ²Ó´μ · §²¨Î´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° (‘�) ³μ¦´μ ¢Ò¢¥¸É¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥· ¢¥´¸É¢  ŠμÏ¨Ä˜¢ ·Í  [73]:

Δf · Δg � 1
2
|〈Ψ|[f̂ , ĝ]|Ψ〉|, (16)

£¤¥ f̂ ¨ ĝ Å Ô·³¨Éμ¢Ò μ¶¥· Éμ·Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥±μÉμ·Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³
¢¥²¨Î¨´ ³ f ¨ g; Δf ¨ Δg Å ¨Ì ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¸·¥¤´¨Ì §´ -
Î¥´¨°,   |Ψ〉 Å ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§
´¥±μ³³ÊÉ¨·Ê¥³μ¸É¨ μ¶¥· Éμ·μ¢ f̂ ¨ ĝ ¸μ£² ¸´μ (16) ¢ÒÉ¥± ¥É ‘� ¤²Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ f ¨ g. � ¶·¨³¥·, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸É¥° ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¢ ¢¨¤¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μ³³ÊÉ Éμ·  ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥£μ ¨§ ´¥£μ ¸μ-
£² ¸´μ (16) ´¥· ¢¥´¸É¢ , É. ¥.

[p̂, q̂] = −i� → Δp · Δq � 1
2

�. (17)

�´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´μ É ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³, É ± ± ± ¢·¥³Ö ¥¸ÉÓ ´¥ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¢¥²¨-
Î¨´ , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,   ¶ · ³¥É·. �ÉμÉ  ¸¶¥±É Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥¤³¥Éμ³  ´ ²¨§  ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [71] ¨ [74]).
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (17) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´μ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ (16) ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ´¥±μÉμ·μ£μ μ¶¥· Éμ·  Q̂, Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ¥£μ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  [75,76]:

i�
dQ̂(t)

dt
= [Q̂, Ĥ ], (18)

£¤¥ Ĥ Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¢·¥³¥´¨ Ö¢´μ. ˆ§ (16) ¨ (18) ¶μ²Ê-
Î ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

ΔE · Δt � 1
2

�, Δt =
ΔQ(t)

|dQ̄(t)/dt| . (19)

‚ (19) Q̄(t) = 〈Ψ|Q̂(t)|Ψ〉,   Δt Å Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Q. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ƒ¥°§¥´¡¥·£  (17) ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ (19) ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ μ¤´Ê ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ΔE ¨ ´¥ ¨³¥¥É Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´μ£μ Ì · ±É¥· , É ± ± ± Δt § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Ô¢μ²ÕÍ¨Õ
¸¨¸É¥³Ò ¢¥²¨Î¨´Ò Q(t). � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Δt Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [77]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò É·¨
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 ¸¶¥±É  ¢·¥³¥´¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨, ¶·¨Î¥³ μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ³´μ£¨¥ · §´μ-
£² ¸¨Ö ¢ É· ±Éμ¢±¥ ‘� Ô´¥·£¨ÖÄ¢·¥³Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´¥Î¥É±μ¸ÉÓÕ ¢ · §¤¥²¥´¨¨
ÔÉ¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢.

‘� Ô´¥·£¨ÖÄ¢·¥³Ö ¢ Ëμ·³¥ ΔE ·Δt � � · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [71] ´ 
μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ±μ··¥²ÖÍ¨Õ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, Î ¸É´Ò³ ¸²Ê-
Î ¥³ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [78]  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ‘�
¤²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ Î ¸μ¢. �·£Ê³¥´É Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ´ 
μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ 	μ·  ¨ �°´ÏÉ¥°´  (photon box experiment). �¢Éμ·
¶·¨Ìμ¤¨É ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ‘�
ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ÒÉ¥± ¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

c2Δm · Δt ≈ �, (20)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ¶μ±μÖ Î ¸μ¢; t Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³Ö Î ¸μ¢, ¨³¥ÕÐ¥¥ ¸É ÉÊ¸
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (20) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥³ (19), ´ ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ³ ¸¸Ò
mc2 = E.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³ ²¨§³ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨, ¤ ÕÐ¨° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸Ò-
¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ É¥μ·¨¨ ±¢ ´Éμ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¥°
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³Ê Î¥ÉÒ-
·¥Ì³¥·´μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê, É. ¥. ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ëμ·³ ²¨§³ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É É -
±¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö. �¤´ ±μ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ μ¡Ñ¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤³¥Éμ³ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ± ± ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨, É ± ¨ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. �¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Î ¸É¨Í 
(´ ¶·¨³¥·,  ¤·μ´ ¨²¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í ) ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³
¶μ²¥ ¨ É  ¦¥ Î ¸É¨Í  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨²¨ · ¸¶ ¤  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î-
´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§´¨± ¥É § ¤ Î  ¶¥·¥´¥¸¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
¸¢μ°¸É¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±μ°, ´  μ¡Ñ¥±ÉÒ μ¶¨¸ ´¨Ö É¥μ·¨¥°
±¢ ´Éμ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¥°. ‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ÊÎ¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò (¨²¨ Î ¸É¨ÍÒ) ¨ ¥¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸ Ì, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ É¥μ·¨¥° ¶μ²Ö. �·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ
ÔËË¥±É ¢ É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ° Ëμ·³ ²¨§³ ¢ ¢¨¤¥ · §³ÒÉμ° (±μ´É¨´Ê ²Ó´μ°)
³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ, ÎÉμ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥, ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ¨ ´¥ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢μ§³μ¦¥´ ¨
¡μ²¥¥ ¶·Ö³μ° ¶ÊÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ · §³ÒÉ¨Ö, ± ± ÔÉμ, ´ ¶·¨-
³¥·, ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [79]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ Ë ±Éμ· § ÉÊÌ ´¨Ö ¢¢μ¤¨É¸Ö Ö¢´μ
¢ ¶μ²¥¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ § ³¥´¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¢¸¥³Ê ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê ¢·¥³¥´¨ ´  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê ¶μ·Ö¤±  ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ Î ¸É¨ÍÒ. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ÉμÎ´μ£μ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨, É. ¥. ± · §³ÒÉ¨Õ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨Î¥³ ¸É¥¶¥´Ó ÔÉμ£μ · §³ÒÉ¨Ö (Ï¨·¨´ 
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê·μ¢´Ö) ¸¢Ö§ ´  ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö,
É. ¥. ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ Î ¸É¨ÍÒ. ’ ± Ö ¸Ì¥³  ÊÎ¥É  ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ¶·¨-



1018 Š“Š‘� ‚.ˆ.

³¥´¥´  ¢ [79] ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ · ¡μÉ¥ [72] μ¶¨¸ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥£μ ¨§ (19).

� ´¥¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¥° ƒ¥°§¥´¡¥·£ , £¤¥ Ë¨£Ê·¨·ÊÕÉ ¤¢¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¢¥-
²¨Î¨´, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ μ¤´Ê ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ δm. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ±μ´Í¥¶Í¨Ö · §-
³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ³μ¦¥É ¢ÒÉ¥± ÉÓ ¨§ É·¨¢¨ ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±¨, ¶·¨³¥´¥´´μ° ±
¸²ÊÎ °´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê, ´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸Ò ´μ-
¸¨É ±¢ ´Éμ¢Ò° Ì · ±É¥·. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢¥²¨Î¨´  · §³ÒÉ¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±μ° ¶·μÍ¥¸¸  ¸μ£² ¸´μ (19),   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ³μ · §-
³ÒÉ¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±É · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨³¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³¨, ´μ ¨ ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê.
�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸² ¡ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, ³μ¦¥³
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¸² ¡μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ  ±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¸ ¢ ±ÊÊ³μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ É¥μ-
·¥³Ê ¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¸² ¡ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¡²¨§±μ ± £ Ê¸¸μ¢¸±μ³Ê (¸³. ¶. 2.6).

2.2. ”μ·³ ²¨§³ ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ° ³μ¤¥²¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨
¶μ¸É·μ¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ �— ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É· ¤¨Í¨μ´´Ò°  ¶-
¶ · É ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ (±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´ÒÌ) ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
�— ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ³μ¤¥²¨ ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μ²¥¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨ÍÒ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¸μ·É , ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨, ´μ · §-
´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨. �Éμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³ ²Ó´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ±μ´Í¥¶-
Í¨¨ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ± ± ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ-
·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, É. ¥. ³ ¸¸μ¢ÊÕ
μ¡μ²μÎ±Ê. ‹¨´¥°´μ¸ÉÓ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö,
²¨´¥°´Ò¥ ¶μ ¶μ²¥¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³,   ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± -
§ ´μ ¤ ²¥¥, ³¨´¨³ ²Ó´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°.

„ ²¥¥ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ¶μ²¥-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥.

�μ²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö φ(x) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ”Ê·Ó¥ ¶μ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ê:

φ(x) =
1

(2π)3/2

∫
φ̃(k) eikxd4k, (21)

£¤¥ kx = kix
i,   ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ´±·¥É´μ° ¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸μ° m
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¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ φ(x) ¸É·μ¨É¸Ö
² £· ´¦¨ ´, ±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¶μ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ³ ¸¸Ê m:

L(φ(x), m) =
1
2
[∂iφ(x) ∂iφ(x) − m2φ2(x)]. (22)

‚ ·¨ Í¨Ö ² £· ´¦¨ ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢´¥´¨Õ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ 
(�−m2)φ(x, m) = 0, ±μÉμ·μ¥ ¨§ ¢¸¥£μ ³´μ¦¥¸É¢  ¶μ²¥¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° φ(x) (21)
¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ k2 ¢Ò¤¥²Ö¥É φ(x, m) ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ k2 = m2, É. ¥. φ̃(k) =
δ(k2 − m2)φ̄(k). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ¶μ²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¸¢μ¡μ¤´μ¥
¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ³ ¸¸μ° m, ¨³¥¥É ¢¨¤

φ(x, m) =
1

(2π)3/2

∫
φ̄(k)δ(k2 − m2) eikx d4k. (23)

� ²¨Î¨¥ δ-ËÊ´±Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
¶μ²Ö ¨ ¢Ò·¥§ ¥É ¤¢¥ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢Ê³ ¢¥É¢Ö³
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö k2 = m2 (É. ¥. Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ ÔÉ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢ÊÕ
μ¡μ²μÎ±Ê), ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ˆ§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê· ¢´¥-
´¨Ö (23) ¸²¥¤Ê¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Å ¨§³¥´¨ÉÓ
¸¶¥±É· §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò (¨²¨ ¶ · ³¥É·  m2 ¢ (23)). � ¶·¨³¥·, ¤¨¸±·¥É´Ò°
´ ¡μ· ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨¸±·¥É´μ³Ê ³´μ¦¥¸É¢Ê ³ ¸¸μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¥¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨

φ(x) =
∑

k

ck φ(x, mk), (24)

£¤¥ ck Å ¢¥¸μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ,   φ(x, mk) Å ¸É ´¤ ·É´ Ö ¶μ²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¸± ²Ö·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸ ³ ¸¸μ° mk ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
¶μ²Ö. �¡μ¡Ð¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ £¨¶μÉ¥§μ° ±μ´É¨´Ê ²Ó´μ°
³ ¸¸Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨¨¨ [67]:

φ(x) =
∫

ω(m)φ(x, m) dm, (25)

£¤¥ ω(m) Å ¢¥¸μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö · §³ÒÉ¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ ¨³¥ÕÐ Ö · §-
³¥·´μ¸ÉÓ μ¡· É´μ° ³ ¸¸Ò, É. ¥. [ω(m)] = [m−1]. ‚ (25) ¶μ²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
φ(x, m) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (23),   ËÊ´±Í¨Ö ω(m) Î¥·¥§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
k2 = m2 μ¶¨¸Ò¢ ¥É É ±¦¥ · §³ÒÉ¨¥ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨. � £²Ö¤´μ° ¨²²Õ-
¸É· Í¨¥° ÔÉμ£μ É¥§¨¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö φ(x), ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö ¶μ¸²¥
¶μ¤¸É ´μ¢±¨ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (23) ¢ (25) ¨ ¸´ÖÉ¨Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ m:

φ(x) =
1

(2π)3/2

∫
ω(k)
2k

eikxφ̄(k, k) d4k =

=
1

(2π)3/2

∫
ω(k)

2
√

k2 + k2
eikxφ̄(k, k) dk dk, (26)
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£¤¥ k2 = kik
i ¨ k =

√
k2. ‘· ¢´¥´¨¥ (23) ¸ (26) Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¢Ò¤¥-

²¥´¨¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ (¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Ö ¢ (23)) § ³¥´Ö¥É¸Ö
´  · §³ÒÉÊÕ ³ ¸¸μ¢ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¸ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ∼ ω(k), £¤¥ ¢¥²¨Î¨´  k
¶ · ³¥É·¨§Ê¥É ÔÉÊ μ¡μ²μÎ±Ê.

‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶μ ³ ¸¸¥ ±μ³¶μ´¥´É  φ(x, m) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ
Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î²¥´μ³ m, ¶·¨Î¥³ m2 = k2. „²Ö ¤¨¸±·¥É-
´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö (24) ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ² £· ´¦¨ ´ Ëμ·³ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ² £· ´¦¨ ´μ¢ Lk = L(φ(x, mk)) ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ ¢¥¸ ³¨, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ �— ¸ ³ ¸¸μ° mk,
´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. Œμ¤¥²Ó´Ò° ² £· ´¦¨ ´,
±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É ®¸¢μ¡μ¤´μ¥¯ (ÔËË¥±É¨¢´μ¥) ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¶μ²¥ φ(x), ¢
´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ° Ëμ·³¥ [67]

L(φ(x)) =
∫

L(φ(x, m))ρ(m) dm2 . (27)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (27) ρ(m) = |ω(m)|2,   L(φ(x, m)) ¥¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò° ² £· ´-
¦¨ ´, ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ®¸¢μ¡μ¤´μ-
£μ¯ (ÔËË¥±É¨¢´μ£μ) ¶μ²Ö φ(x, m) ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚¥²¨-
Î¨´  ρ(m)dm2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸
³ ¸¸μ° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (m, m + dm).

ˆ§ (27) ¨ ¶· ¢¨²  ∂φ(x, μ)/∂φ(x, μ′) = δ(μ − μ′) ¢ÒÉ¥± ¥É Ê· ¢´¥´¨¥
Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  ¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �μ  ´ ²μ£¨¨ ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ „¨· ±  ¤²Ö Ë¥·³¨μ´´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ φ(x, m) ¸
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³. ‚¸¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö ¨ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´μ° ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. Šμ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ¥ (¤¨ £μ´ ²Ó´μ¥) ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ®¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ¯ ² £· ´¦¨ ´  (27) ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ (¨²¨  ¶¶·μ±¸¨³ -
Í¨Õ), § ±²ÕÎ ÕÐÊÕ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ m ´¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¶μ²Ö. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μ²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö �— ³μ¤¥²¨·Ê¥É  ´ ²μ£  ¸¨³¶-
ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°
ω(m) ¨²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ρ(m) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³μ° ³ ¸¸μ° M ¨ Ï¨·¨´μ° Γ (¨²¨ ¶ · ³¥É· ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³¨ ·¥ ²Ó´μ°
¨ ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ ¶μ²Õ¸ ). ‚¶¥·¢Ò¥  ´ ²μ£¨Î´ Ö £¨¶μÉ¥§  μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ · -
¡μÉ¥ [7], £¤¥ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° Ë¨§¨Î¥-
¸±¨° ¡ §¨¸ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ
¶ · ³¥É· .

�μ²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö (25) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¥°
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ μ¶¥· Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¨Ì ¶¥-
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·¥¸É ´μ¢μÎ´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°. Š ± ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¸´ÖÉ¨¥ ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μ k0

m ¢ (25) ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ m ¢Ò¤¥²Ö¥É ¤¢¥ £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ k0

m = ±
√

k2 + m2. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨´¢ ·¨ ´É´μ³Ê · §¡¨¥´¨Õ φ(x, m)
´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ- ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ:

φ(x, m) = φ+(x, m) + φ−(x, m);
(28)

φ±(x, m) =
1

(2π)3/2

∫
φ̄±(k, m) e±ikx dk√

2k0
m

.

‚ (28) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢
¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨:

φ̄±(k, m) =
φ̄±(k)√

2k0
m

, k0
m =

√
k2 + m2;

(29)
φ̄±(k) = θ(k0) φ̄(±k), (φ̄±(k))∗ = φ̄∓(k).

�μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É
√

2k0
m ¢ (29) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ´μ·-

³¨·μ¢±Ê μ¶¥· Éμ·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö. ‚ ¸¨²Ê ²¨´¥°´μ¸É¨ ¸Ê¶¥·¶μ-
§¨Í¨¨ (25) ¶μ²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö φ(x) É ±¦¥ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ μ¡· §μ³
´  Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ φ(x) = φ+(x) + φ−(x), £¤¥

φ±(x) =
∫

ω(m)φ±(x, m) dm. (30)

�μ¸²¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò φ±(k) ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¸²ÊÎ ¥
¶μ²ÊÎ ÕÉ ¸É ÉÊ¸ μ¶¥· Éμ·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k.
‘É ´¤ ·É´Ò¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (Š‘) ¤²Ö ¶μ²¥¢ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

[φ̇+
α (k), φ−

β (q)]± = δαβδ(k − q), (31)

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò ®±¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë¥·³¨μ´´Ò³ ¨ ¡μ§μ´´Ò³ ¶μ²Ö³,   α, β Å
¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¨´¤¥±¸Ò. Š‘ (31) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Éμ³Ê, ÎÉμ  ±ÉÒ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨-
ÎÉμ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ · §´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ. ‡¤¥¸Ó ¶μ²¥¢Ò¥
μ¶¥· Éμ·Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÊ ¸ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸μ°, É. ¥.
¸É ¡¨²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ. �·¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¨ Š‘ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ É¥¶¥·Ó μ¶¥· Éμ·Ò § ¢¨¸ÖÉ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸  k, ´μ ¨ μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°,
·μ²Ó ±μÉμ·μ° ¨£· ¥É ¶¥·¥³¥´´ Ö ³ ¸¸  m. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ³μ¤¥²¨ ³Ò · ¸-
Ï¨·Ö¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ μ¶¥· Éμ· ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨
Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö. “Î¨ÉÒ¢ Ö Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· ´¥¶·¥·Ò-
¢¥´ ¨ ¨³¥¥É ¸É ÉÊ¸,  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¸É ÉÊ¸Ê ¨³¶Ê²Ó¸ , ³μ¤¥²Ó´Ò¥ Š‘ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Š‘ (31):

[ ˙̄φ+
α (k, m), φ̄−

β (q, m′)]± = δαβδ(k − q)δ(m − m′) km, (32)
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£¤¥ km Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨° · §³¥·´μ¸ÉÓ ³μ-
¤¥²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢. � ²¨Î¨¥ ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¨ δ(m − m′) ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (32)
μ¡μ§´ Î ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ  ±ÉÒ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ m (¸²ÊÎ °´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò) ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ · ³¥É· m ¨³¥¥É ¸É ÉÊ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨ · §²¨Î¨³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò,
± ± ¨ É·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ k. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ´μ·³¨·μ¢±μ° ¢ (29):
φ̄±(k, m) = φ̄±(k)/

√
2k0

m, ³μ¤¥²Ó´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥´μ·³¨-
·μ¢±μ° φ±(k, m) = φ̄±(k, m)/

√
2m, É. ¥. km = 2m ¢ (32). �μ¸É·μ¥´´Ò¥

É ±¨³ μ¡· §μ³ μ¶¥· Éμ·Ò ¸μ£² ¸´μ (32) Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò³ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö³

[φ̇+
α (k, m), φ−

β (q, m′)]± = δαβδ(k − q)δ(m − m′). (33)

Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥, ¢Ò¡μ· É ±μ° ´μ·³¨·μ¢±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ¢¨²Ó´Ò³
¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¶ ¤  ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Î ¸É¨Í ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö³ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸¥.

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (33) ¸ ¢¥¸μ¢Ò³ ³´μ¦¨É¥²¥³
ω∗(μ)ω(μ′), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

[φ̇−
α (k), φ+

β (q)]± = δαβδ(k − q), (34)

£¤¥ φ±
α (k) Å ¶μ²´ Ö μ¶¥· Éμ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶μ²Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨:

φ±
α (k) =

∫
φ±

α (k, m)ω(m) dm. (35)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (35) ¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (33) ¨ (34)
¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ

∫
|ω(m)|2dm = 1, É. ¥. ËÊ´±Í¨Ö ρ(m) = |ω(m)|2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´  ± ± ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨.
‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (28)Ä(30) ¨ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μ-

Ï¥´¨Ö (33) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ³μ¤¥²¨ �—, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶· ¢¨² ³. �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É ´¤ ·É´μ£μ É¥μ·¥É¨±μ-
¶μ²¥¢μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¨³¥ÕÉ É ±¦¥ ¸É ÉÊ¸ ¶μ¸ÉÊ² Éμ¢. ‚¥¸μ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ω(m) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (30), ±μÉμ· Ö ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ±¢ ¤· É¨Î´μ° Ëμ·³¥ ρ(m) = ω∗(m)ω(m), ¥¸ÉÓ ¶μ²-
´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨. �É¨ ËÊ´±Í¨¨
¨§´ Î ²Ó´μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò, ¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ´¥±μÉμ·Ò¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ ´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥-
Ìμ¤  ± ¸²ÊÎ Õ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò. Œ¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ρ(m)
¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤ ²¥¥.
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2.3. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ³μ¤¥²¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³
¶Ê´±É¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ³μ¤¥²Ó´ Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �—. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ �— ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° Ï¨·¨´μ° ´¥
Éμ²Ó±μ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥,
´μ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨²¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¤¥²¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¥° (30), ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¢¥¸μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ω(m), ±μÉμ· Ö
μ¶¨¸Ò¢ ¥É · §³ÒÉ¨¥ ³ ¸¸Ò, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ÊÎ¥ÉÊ ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨-
·¨´Ò. �ÉμÉ ÔËË¥±É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ´ ² ³¨ · ¸¶ ¤  �— ¨ § ³¥´Ö¥É ¸μ¡μ°
ÊÎ¥É μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸É ¤¨° ¶·μÍ¥¸¸ . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¶μ²´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ±μ£¤  �— ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³,   ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. Š ± ¨ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, É ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ³ �—, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ · §³ÒÉ¨¥³ ³ ¸¸Ò, ÎÉμ,
± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê ÊÎ¥ÉÊ ÔËË¥±É  ±μ´¥Î-
´μ° Ï¨·¨´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³
¶μ¤Ìμ¤¥.

…¸É¥¸É¢¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ± ³μ¤¥²Ó´μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ -
´¨¥ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �— (¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ). ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ É ±μ¥ ¸ ³μ-
¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ¶·¨³¥·¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤ :

a → bR → bcd (R → cd). (36)

‚ (36) Î ¸É¨Í  a ¨³¥¥É ³ ²ÊÕ Ï¨·¨´Ê (±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í ), R Å ´¥¸É -
¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ°,   b, c, d Å ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. � ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¡¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ (36) ´  ¤¢¥ ¸É ¤¨¨: a → bR
¨ bR → bcd (R → cd) (¸³. ·¨¸. 1).

�¨¸. 1. � ¸¶ ¤ a → bR → bcd

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶¥·¢ÊÕ ¸É ¤¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  (36), É. ¥. a → bR, £¤¥ R Å ¸± ²Ö·-
´ Ö �— ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° Ï¨·¨´μ°. ‹ £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸± ²Ö·´Ò¥, Éμ ¶·μ-
¸É¥°Ï¨° ²μ± ²Ó´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¨³¥¥É ¢¨¤

Lint(x) = gφa(x)φb(x)φR(x). (37)

�³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¥·¥Ìμ¤  M(a → bR) ´ Ìμ¤¨³ ¶μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶· ¢¨² ³ ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨Î¥³ ´μ¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ ¸Ì¥³¥ · ¸Î¥É  Ö¢²Ö¥ÉcÖ
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Éμ²Ó±μ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ φR(x). ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨° (28)Ä(30) ¨ ´μ·³¨-
·μ¢±¨ ¢ φ±(k̄, m) = φ̄±(k̄, m)/

√
2m ¶·Ö³μ ¸²¥¤ÊÕÉ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö

Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¶¥· Éμ·´μ° ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö:

φ±
R(x) =

1
(2π)3/2

∫ √
m

q0
m

φ±(q, m) e±iqxdqω(m) dm. (38)

�³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μÍ¥¸¸  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ μ¡ÒÎ´Ò³ ¶· ¢¨² ³ ¸ É¥³ μÉ²¨Î¨¥³, ÎÉμ
±μ³³ÊÉ Í¨Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ φR(x) ¨
¢ ¢¥±Éμ· Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö φ+

R(k̄, m)Φ0 ¨²¨ Φ∗
0φ

−
R(k̄, m) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

(33). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (38) ¨ (33), ¶μ²ÊÎ ¥³ [67]

[φ−
R(x), φ+

R(k, m)] =
1

(2π)3/2

√
m

k0
m

ω(m) e−ikx, (39)

£¤¥ k0
m =

√
k2 + m2. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (39) μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸μ° ³´μ¦¨É¥²¥³
√

2mω(m), É. ¥. ³μ¤¥²Ó´ Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¤´μ° �— ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

AM (k, m) =
√

2m ω(m)Ast(k, m). (40)

ˆ§ (40) ¸²¥¤Ê¥É
|AM (k, m)|2 = 2mρ(m)|Ast(k, m)|2, (41)

£¤¥ ρ(m) = |ω(m)|2 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ ±μ´¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  (¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´ ) ¨ ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¶μ ³ ¸¸¥ �— ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¢¨¤

dΓM (k) =
∫

dΓM (k, m) dm =
∫

dΓst(k, m)ρ(m) dm2, (42)

£¤¥ dΓst(k, m) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ Î²¥´  2m ¢ (41) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¡¥§· §³¥·´μ£μ
Ô²¥³¥´É  ρ(m)dm2 ¢ (42). ˆ§ (42) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  a → bR ¨³¥¥É ¢¨¤

ΓM (a → bR) =
∫

Γst(a → bR(m))ρR(m) dm2, (43)

£¤¥ R(m) Å ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¸ ³ ¸¸μ° m; Γst(a → bR(m)) Å Ï¨·¨´ 
· ¸¶ ¤ , · ¸cÎ¨É ´´ Ö ¶μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶· ¢¨² ³ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸¥
�—,   ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´μ° ±¨´¥³ É¨±μ° · ¸¶ ¤ .
‚ ¶·¥¤¥²¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò m = M , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¥²Ê ρ(m) →
δ(m2−M2), ¢Ò· ¦¥´¨¥ (43) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¸É ´¤ ·É´μ¥. �ÉμÉ Ë ±É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
μ¶· ¢¤Ò¢ ¥É ¢Ò¡· ´´ÊÕ · ´¥¥ ´μ·³¨·μ¢±Ê ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
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¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò a → bR
¸ �— ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ° ¶μ ³ ¸¸μ¢μ³Ê
¶ · ³¥É·Ê Ëμ·³μ° (43).

Šμ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ R(m) ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ³ ¸¸μ° m ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
a → bR ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶μ²´μ³
¶·μÍ¥¸¸¥ a → bR → bX , £¤¥ X μ¡μ§´ Î ¥É ¢¸¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  R. ‘ ³μ¸μ-
£² ¸μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μ¶¨¸ ´¨° É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤ ¥É ´ ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ËÊ´±Í¨¨ ρ(m). �É³¥É¨³, ÎÉμ ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·¨´Ò (43) ¨³¥¥É ¡²¨§±ÊÕ  ´ ²μ£¨Õ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ -
¥³Ò³ ¢ ³¥Éμ¤¥ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ [80Ä85].

Œμ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¢Ò· ¦¥´¨° ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
Ê¤μ¡´μ ¶·μ¢¥¸É¨ Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¶· ¢¨² ¤¨ £· ³³´μ°
É¥Ì´¨±¨ ”¥°´³ ´ . �·¥¤¸É ¢¨³ ¤ ²¥¥ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸É ´¤ ·É´μ° ¨
³μ¤¥²Ó´μ° ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¨ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ°, ¢¥±Éμ·´μ° ¨ ¸¶¨´μ·´μ° �—
¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨²¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘± ²Ö·´ Ö Î ¸É¨Í  ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ³¨

1√
2k0

m

→
√

m

k0
m

ω(m),
m

k0
m

ρ(m). (44)

‚ (44) ¶μ± § ´ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Ô²¥³¥´É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ³μ¤¥²Ó´Ò° ¨
·¥§Ê²ÓÉ É ÔÉμ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , É. ¥. ³μ¤¥²Ó´ Ö ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¸± ²Ö·´μ° �—. „²Ö ¢¥±Éμ·´μ° �— ¨³¥¥³  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥±Éμ·μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨:

ea
μ(k, m)√

2k0
m

→
√

m

k0
m

ω(m) ea
μ(k, m),

m

k0
m

ρ(m)
(
−gμν +

kμkν

m2

)
. (45)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´μ·´μ° �— ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¸¶¨´μ·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¨³ ³ É·¨ÍÊ ¶²μÉ´μ¸É¨:

ψ±
α (k, m) →

√
2mω(m)ψ±

α (k, m),
m

k0
m

ρ(m)(k̂ + m)αβ . (46)

Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
É. ¥. ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢, ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥.

2.4. ”Ê´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¨ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. Œμ¤¥²Ó´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²´μ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡ÒÎ´μ° ËÊ´±Í¨¥° ƒ·¨´  [75]:

i〈0|T (φ(x), φ(y))|0〉 = θ(x0−y0)D−(x−y)−θ(y0−x0)D+(x−y) ≡ Dc(x−y),
(47)

£¤¥ θ(x0) Å ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö · §·Ò¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö,   ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
� Ê²¨Ä‰μ·¤ ´  D±(x − y) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±μ³³ÊÉ Éμ·Ò

D−(x − y) = i[φ−(x), φ+(y)]−, D+(x − y) = i[φ+(x), φ−(y)]−. (48)
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‚ (48) Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ φ±(x) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· -
¦¥´¨¥³ (38). „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
� Ê²¨Ä‰μ·¤ ´  D±(x−y) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ±μ³³ÊÉ Éμ· (33) ¢ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö:

[φ−(k, m), φ+(q, m′)]− = δ(k − q)δ(m − m′). (49)

�¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ Ì (49) ± ±μμ·¤¨´ É´μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ ¸μ£² ¸´μ (38)
¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ

[φ−(x), φ+(y)]− =
1
i

∫
D−

m(x − y)ρ(m) dm2 ≡ 1
i
D−(x − y), (50)

£¤¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ³ m μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ [75]:

1
i
D−

m(x − y) =
1

(2π)3

∫
dk
2k0

m

e−ik(x−y), k0
m =

√
k2 + m2. (51)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (51) ¸²¥¤Ê¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ iD+
m(x − y) =

−iD−
m(y − x).
‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¨Î¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  Dc(x − y) = i〈0|T (φ(x),

φ(y))|0〉, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢ (47) ¨ (48), ¸ ÊÎ¥Éμ³ (50) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ëμ·³¥

Dc(x − y) =
∫

Dc
m(x − y)ρ(m) dm2, (52)

£¤¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶μ ³ ¸¸¥ ±μ³¶μ´¥´É  ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (47):

Dc
m(x) = θ(x0)D−

m(x) − θ(−x0)D+
m(x). (53)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¨Î¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, É. ¥. ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ
¶·μ¶ £ Éμ·  D(k) = (k2 − m2 − iε)−1, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´μ£μ
¶·μ¶ £ Éμ·  ¸μ£² ¸´μ (52) ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ëμ·³¥:

D(k) =
∫

ρ(m) dm2

k2 − m2 − iε
. (54)

‚ ¶·¥¤¥²¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò ρ(m) → δ(m2−M2) ¨§ (54) ¶μ²ÊÎ ¥³ μ¡ÒÎ-
´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ· . �· ¢¨²μ μ¡Ìμ¤  ¶μ²Õ¸  ¢ (54) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸É ´¤ ·É´μ° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° (¶·¨Î¨´´μ°) ËÊ´±Í¨¨
ƒ·¨´ . — ¸É¨Í  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ°, ±μ£¤  μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò° ± ´ ²
· ¸¶ ¤ , É. ¥. ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö k2 = m2

0, ±μÉμ·μ¥
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¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ §  ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ (54). �·¨ k2 < m2
0

Î ¸É¨ÍÊ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥§μ´´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ μ¡ÒÎ´Ò³ ¶·μ¶ £ -
Éμ·μ³ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥¥
¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÊÕ ³ ¸¸Ê M(k < m0), ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö D(k), ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö ¶μ¸²¥
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ m2 ¢ (54). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ‘μÌμÉ¸±μ£μ

1
a ± iε

= ∓iπδ(a) + P 1
a
, (55)

¨§ (54) ¶μ²ÊÎ ¥³
D(k) − D∗(k) = 2iπρ(k). (56)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (55) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (56) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ρ(m) ¢´¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¸¨ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´μ ¶·Ö³Ò³
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ²¥¢μ° Î ¸É¨ (56) ¸μ£² ¸´μ (54) c ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤¥²Ó-
´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ε → 0. Š ± ¨ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸± ²Ö·´μ£μ
®μ¤¥Éμ£μ¯ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ Ëμ·³¥ D(k) = 1/Ps(k), £¤¥ Ps(k) Å
±μ³¶²¥±¸´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò (¸É ¡¨²Ó´ Ö
Î ¸É¨Í ) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ k2−M2−iε. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (56)
¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

1
P (k)

− 1
P ∗(k)

= 2iπρ(k) , (57)

μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É ¸¢Ö§Ó ËÊ´±Í¨¨ ρ(k) ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μ¶ £ Éμ· :

ρ(k) = − 1
π

�P (k)
|P (k)|2 . (58)

ˆ§ (58) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (· §³ÒÉ¨¥) ³ ¸¸Ò, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ ËÊ´±Í¨¥°
ρ(m), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶·μ¶ £ Éμ· , ±μÉμ· Ö ¢ É· ¤¨-
Í¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢.
’ ± ± ± ¶μ¸²¥¤´ÖÖ μ¡ÒÎ´μ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , ³Ò ¶μ-
²ÊÎ ¥³ Ëμ·³ ²Ó´μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ
¸ ¥¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ, ÉμÎ´¥¥, ¸ · ¸¶ ¤´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Î ¸É¨ÍÒ. ‘ ÊÎ¥Éμ³
¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ ρ(k) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨,
ÎÉμ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ° �— ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³, ¶¥-
·¥´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò „ °¸μ´ :

Ps(k) = k2 − M2(k) − i�Πs(k), (59)

£¤¥ M2(k) = M2
0 + 
Πs(k). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ (58) ¶μ²ÊÎ ¥³ ρs(k) ¢ ¢¨¤¥

ρs(k) =
1
π

�Πs(k)
(k2 − M2(k))2 + �2Πs(k)

. (60)
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�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢  ¢ ¦´ÒÌ  ¸¶¥±É  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ρs(k) ¶Ê-
É¥³ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ¶·μÍ¥¤Ê·  „ °¸μ´  Å ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ·Ö¤  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤¨ £· ³³ Å μ¶·¥¤¥²¥´  ±μ··¥±É´μ ¨ μ¤´μ§´ Î´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö
¸± ²Ö·´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ· . ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶·μ-
¶ £ Éμ·  1/Ps(k) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ �— ¢ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö · §´ÒÌ
¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·Í¥¸¸μ¢ ¢ · ³± Ì μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ (¸³. ¶. 2.5).

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨ ¸¶¨-
´μ·´ÒÌ �—. �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²¥¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É¥³ ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö³, ÎÉμ ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¶μ²¥¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶μ²Ö (Ê· ¢´¥´¨Ö Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ , �·μ±  ¨
„¨· ± ). ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤ÊÕÉ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¶μ²¥°, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³
³¥¦¤Ê ¶·¨Î¨´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ, ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥°
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ³ ¸¸Ò m [75]:

D0(k, m) =
1

P0(k, m)
, D0

μν(k, m) =
−gμν + kμkν/m2

P0(k, m)
,

(61)

D̂0(k, m) =
k̂ + m

P0(k, m)
,

£¤¥ P0(k, m) = k2 − m2 − iε. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨°,   É ±¦¥ ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö (54) ¶μ²´Ò¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¨Î¨´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥

Dμν(k) =
∫ −gμν + kμkν/m2

k2 − m2 − iε
ρv(m) dm2,

(62)

D̂(k) =
∫

k̂ + m

k2 − m2 − iε
ρf (m) dm2.

‚ (62) ËÊ´±Í¨¨ ρ(m) ¸´ ¡¦¥´Ò ¨´¤¥±¸ ³¨, É ± ± ± ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨ ¸¶¨-
´μ·´ÒÌ ¶μ²¥° μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò° ¢¨¤. „²Ö ¢¥±Éμ·´μ° �— ¨§ (62) ¸
ÊÎ¥Éμ³ (56) ¶μ²ÊÎ ¥³

Dμν(k) − D∗
μν(k) = 2πiρv(k)

(
−gμν +

kμkν

k2

)
. (63)

ˆ§ (63), (57) ¨ (58) ¢ÒÉ¥± ¥É

Dμν(k) =
−gμν + kμkν/k2

Pv(k)
, (64)
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¶·¨Î¥³

ρv(k) = − 1
π

�Pv(k)
|Pv(k)|2 . (65)

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ ¸± ²Ö·´μ° �— ¢¥²¨Î¨´Ê Pv(k) ³μ¦´μ É ±¦¥ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò, ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¸± ²Ö·´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢¥±Éμ·-
´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·μ° „ °¸μ´  É ± ¦¥, ± ± ¨ ¸± -
²Ö·´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ·. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (59) ¨ (60).
‘É·Ê±ÉÊ·  ¶·μ¶ £ Éμ·  ¸¶¨´μ·´μ° �— μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ. ˆ§ ¢Éμ·μ£μ
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ (62) ¨ (56) ¢ÒÉ¥± ¥É

D̂(k) − D̂∗(k) = 2πiρf (k)(k̂ + k), (66)

μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·μ¶ £ Éμ· ¸¶¨´μ·´μ° �— ¨³¥¥É ¢¨¤

D̂(k) =
k̂ + k

Pf (k)
. (67)

�²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¸¶¨´μ·´μ° �— μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³,
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸± ²Ö·´μ° ¨ ¢¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨Í:

ρf (k) = − 1
π

�Pf (k)
|Pf (k)|2 . (68)

‚¥²¨Î¨´Ê Pf (k) ¤²Ö ¸¶¨´μ·´μ° �— ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸É·μ¨ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ
¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ Σ(k) ¨³¥¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò:

M(k) = M0 + 
Σ(k). (69)

� · ³¥É·¨§ Í¨Ö ± ± ·¥ ²Ó´μ°, É ± ¨ ³´¨³μ° Î ¸É¨ Σ(k) ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ 
¢ ¶. 2.6. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¸¢Ö§Ó
³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¨ ËÊ´±Í¨° ρ(k), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (56), (57),
(62), (63), (67) ¨ (68). �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´±Í¨Ö P (k) ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤μ-
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨, ¶·¨Î¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·  „ °¸μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥§´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥°
± ± ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, É ± ¨ ¢ ³μ¤¥²¨.

�É³¥É¨³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ-
¶ £ Éμ·μ¢, ±μÉμ· Ö ¸É·μ£μ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ±μ´Í¥¶Í¨¨ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ ´¥ § ¢¨-
¸¨É μÉ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ±μ´±·¥É´μ£μ ¢¨¤  ËÊ´±Í¨° ρ(k) ¨ P (k). Š ±
¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [65Ä67], ³μ¤¥²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Î¨¸²¨É¥²¥° ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢
¶·¨¢μ¤¨É ± ÉμÎ´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö Ï¨·¨´ ¨ ¸¥Î¥´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ¢¨¤  �— ¨ ¢¥·Ï¨´, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸μ° ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥²¥ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. �É³¥É¨³
É ±¦¥, ÎÉμ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´¥É ¥¤¨´μ£μ ¨ ¸É·μ£μ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¤²Ö
�— ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ .
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2.5. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö Ï¨·¨´ ¨ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨-
Í¥° ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � ¸¸³μÉ·¨³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò° · ¸¶ ¤ ±¢ -
§¨¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ a → bR → bcd, £¤¥ R Å ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¸
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° Ï¨·¨´μ° (¸³. ·¨¸. 1). ‚ ¶. 2.3 μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò°
¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �— ± ± ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³,
É ± ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ (´ Î ²Ó´μ³) ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ’ ±μ¢Ò³¨, ´ ¶·¨³¥·, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö R ´  ·¨¸. 1, a ¨ ¡, ¶·¨Î¥³ μ¡  μ¶¨¸ ´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸μ£² ¸μ-
¢ ´Ò. � ¸¶ ¤ a ¸ �— ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ¶. 2.3, £¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´ 
±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö Ï¨·¨´Ò (43). „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ°
Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  (·¨¸. 1, ¡) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ · ´¥¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¶ -
£ Éμ·Ò ¤²Ö �—. ‚ · ¡μÉ¥ [65] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·Ö³μ° · ¸Î¥É Ï¨·¨´Ò · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ (63) ¨ (66) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¢ ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ° Ëμ·³¥:

Γ(a → bcd) =

q2
2∫

q2
1

Γ(a → bR(q))
qΓ(R(q) → cd)

π|PR(q)|2 dq2, (70)

£¤¥ R(q) Å ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  R ¸ ³ ¸¸μ° m = q,   q2
1 ¨ q2

2 μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨±μ° · ¸¶ ¤ . ”μ·³  ¢Ò· ¦¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¨¤  Î ¸É¨Í,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥, ¨ Ëμ·³ ²Ó´μ μÉ· ¦ ¥É · §¤¥²¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
´  ¤¢  ÔÉ ¶  Å ·μ¦¤¥´¨¥ �—, É. ¥. ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ a → bR(q), ¨ · ¸¶ ¤ �—,
É. ¥. ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ R(q) → cd. �É³¥É¨³, ÎÉμ ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö (70) ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¥±Éμ·´μ° ¨ ¸¶¨´μ·´μ° Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Î¨¸²¨É¥²¥° ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í, μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ëμ·³Ê² ³¨ (63) ¨ (66). �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥-
´¨°, μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ, ³Ò ´¥ ¶μ²ÊÎ¨³ Ëμ·³Ê²Ê (70), μ¤´ ±μ μ´  ¡Ê¤¥É
¶·¥¤¥²μ³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ° Ï¨·¨´Ò ¶·¨ Γ → 0 ( ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´μ° �— ± ± ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ·, É ± ¨
¸É ´¤ ·É´Ò° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ÉμÎ´μ ± (70).

‚Ò· ¦¥´¨¥ (70) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´μ ¶μ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤ 
R → ΣXi,   ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ Ï¨·¨´  ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
Γ(a → bR → bΣXi) ≡ Γ(a → bXR) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

Γ(a → bXR) =

q2
2∫

q2
1

Γ(a → bR(q))ρR(q) dq2, (71)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö ρR(q) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ρR(q) =
qΓtot

R (q)
π|PR(q)|2 . (72)
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‚ (72) ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  �— ¸ ³ ¸¸μ° m = q, É. ¥. Γtot
R (q) = Γtot(R(q) → XR),

· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (71) ¨ (72) ¸  ´ -
²μ£¨Î´Ò³ ¶μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (43) ¤ ¥É ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ μ¡μ¨Ì
¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö, ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê q ¢ (72) (É. ¥. ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ · ¸¶ ¤  R) É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± ¶¥·¥³¥´´ÊÕ (· §³ÒÉÊÕ) ³ ¸¸Ê �—. �μ²´μ¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ μ¶¨¸ ´¨° · ¸¶ ¤  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¨§¢¥¸É´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ �ΠR(q) = qΓR(q) ¤²Ö ¡μ§μ´μ¢ ¨  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ¤²Ö Ë¥·³¨μ´μ¢ (�ΠR(q) =

√
qΓR(q)) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ

¤²Ö PR(q) ¨ ρ(q). Šμ´¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò· ¦¥´¨° (70) ¨ (71) Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ëμ·³ ²Ó´Ò³ μÉ· ¦¥´¨¥³ ÔËË¥±Éμ¢ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨.

	μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ ÔËË¥±É Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
ab → R → cd. ‚ · ¡μÉ¥ [66] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö �— ²Õ¡μ£μ ¢¨¤  (¸± ²Ö·Ò,
¢¥±Éμ·Ò ¨ Ë¥·³¨μ´Ò) ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ÉμÎ´ Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö:

σ(ab → R → cd) =
16πkR

kakbλ̄2(ma, mb;
√

s)
Γab

R (s)Γcd
R (s)

|PR(s)|2 , (73)

£¤¥ ki = 2ji + 1, j Å ¸¶¨´ Î ¸É¨ÍÒ, s = (pa + pb)2, Γab
R (s) = Γ(R(s) → ab) ¨

±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö λ̄ ¥¸ÉÓ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²μ£ ËÊ´±Í¨¨ —¥²²¥´ :

λ̄(ma, mb;
√

s) =

√
1 − 2

m2
a + m2

b

s
+

(m2
a − m2

b)2

s2
. (74)

’μÎ´ Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢ (73) μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ-
·μ¢ (63) ¨ (66) ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡μ¡Ð¥´  ´  �— ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¸¶¨´μ³
(¸³. ¶. 4.2).

’ ± ± ± ¢Ò· ¦¥´¨¥ (73) ´¥ § ¢¨¸¨É Ö¢´μ μÉ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, Éμ μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´μ ¶μ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤  R,
¨ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö σ(ab → R(s) →
ΣXi) = σ(ab → R(s)):

σ(ab → R(s)) =
16π2kRΓab

R (s)
kakbλ̄2(ma, mb;

√
s)
√

s
ρR(s), (75)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö ρR(s) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ (72) ¶·¨ § ³¥´¥ q2 → s. Š ± ¨ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸-
¶ ¤ , ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ¤¢Ê³Ö
¸¶μ¸μ¡ ³¨. ”μ·³Ê²  (75) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ �— ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �ÉμÉ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ± ± ¶·μÍ¥¸¸ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ �— ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ a+ b → R(s),
£¤¥ R(s) ¥¸ÉÓ ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  (¨²¨ ·¥§μ´ ´¸) ¸ ³ ¸¸μ° m2 = s. ‘¥Î¥´¨¥
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ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥:

σ(ab → R(s)) = σ

(
ab → R(s) →

∑
i

Xi

)
. (76)

‘μ£² ¸´μ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ(ab → R(s))
Ëμ·³ ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

dσ(q) =
(2π)2

v(p)
δ4(p1 + p2 − q)|M(q)|2dq, (77)

£¤¥ v(p)p0
1p

0
2 =

√
(p1p2) − m2

am2
b , M(q) ¥¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μÍ¥¸¸  ¨ q Å

É·¥Ì³¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ q ¸´¨³ ¥É¸Ö
É·¥Ì³¥·´μ° ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¥° δ3(p1+p2−q) ¢ (77), ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¶μ²ÊÎ ¥³
´¥±μ··¥±É´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê

σ(q) =
(2π)2

v(p)
δ(
√

s − q0)|M(q)|2, (78)

£¤¥
√

s = p0
1+p0

2. � ²¨Î¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (78)
¸¢Ö§ ´μ ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ ¶μ²´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  a+b → R(s) →

∑
i

Xi ´  ¤¢¥ ´¥§ ¢¨-

¸¨³Ò¥ ¸É ¤¨¨: a + b → R(s) ¨ R(s) →
∑
i

Xi. ‚ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶¥·¢ Ö

¸É ¤¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  a + b → R ¨³¥¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  R
´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (s = M2

R) ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´  ¢ ¸μ-
¸É ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ³ ¸¸μ¢ Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ · §³ÒÉ  (´¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ρR(s), ±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤¸É -
¢¨ÉÓ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (78) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° ³ ¸¸¥. ‚ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¸²ÊÎ °´μ³Ê
³ ¸¸μ¢μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê m2 = q2 = s (q0 = q) ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ

σ(ab → R(s)) =
(2π)2

v(p)

∫
ρR(q2)δ(

√
s − q)|M(q)|2 dq2 =

=
(2π)2

v(p)
2
√

sρR(s)|M(s)|2. (79)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¥É · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò Ê¸É· ´Ö¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±-
Í¨Õ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ σ(ab → R) ¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ëμ·³ ²Ó´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥-
¸É ¡¨²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¢ ´ ¡μ· ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·Ö³μ° · ¸Î¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±  ¥¥ ¢ (79) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ëμ·³Ê²¥ (75), ÎÉμ ¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �— ¢
· ³± Ì ³μ¤¥²¨.
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2.6. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î -
¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ(μ) ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  μ = m2. �¤´  ¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¸¢Ö§¨ ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨ ³¥Éμ¤  Í¥¶¨ · ¸¶ ¤μ¢ (decay-
chain method [80]) [65]. ‚ · ¡μÉ¥ [65] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ  ¸¢Ö§Ó ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ ¸É·μ£μ ¢¥¤¥É ± ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ° Ëμ·³Ê²¥, £¤¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´  q2 ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¸²ÊÎ °´Ò°
³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸ (72):

ρ(μ) =
1
π

√
μ Γ(μ)

|P (μ)|2 . (80)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (80) ¢¥²¨Î¨´  Γ(μ) ¥¸ÉÓ μ-§ ¢¨¸¨³ Ö ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´¥¸É ¡¨²Ó-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ,   P (μ) Å §´ ³¥´ É¥²Ó ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  ÔÉμ°
Î ¸É¨ÍÒ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (80)
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö P (μ). ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ P (μ) ¨³¥¥É
¶μ²Õ¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ−μR ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ μR ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¡·¥°É-
¢¨£´¥·μ¢¸±μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° μ − M2 + iMΓ(μ) [80] ¨²¨ ¤·Ê£μ° Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ°. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (80) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ Ê¤μ¡´Ò³ ¶·¨
· ¸Î¥É Ì, ±μ£¤  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ´¥¢¥²¨± .

„·Ê£ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ -
· ³¥É·  ρ(μ) ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (79):

ρ(μ) =
σ(ab → R(μ))v(p)
2(2π)2|M(μ)|2√μ

, (81)

£¤¥ σ(ab → R(μ)) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  a + b → R(μ) →

∑
Xi,   M(μ) ¥¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μÍ¥¸¸  a + b →

R(μ), μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨.
‚ ¶. 2.4 ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ(μ)

¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
(μ¤¥ÉÒÌ, dressed) ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢. �Éμ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ´μ¸¨É, ¸±μ·¥¥, ³¥Éμ¤μ²μ£¨-
Î¥¸±¨°, ´¥¦¥²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¨ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ³μ¤¥²Ó-
´Ò³ ¨ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ μ¶¨¸ ´¨Ö³¨. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¢¨¤  (57) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μ¡ÐÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ËÊ´±Í¨¨ ρ(μ), ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ±μ³¶²¥±¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μ¶ £ Éμ· .
‚Ò· ¦¥´¨¥ ¢¨¤  (60) ¤²Ö ρ(k2) ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤ . ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (60) ¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ρ(μ) = |ω(μ)|2 ¸²¥¤Ê¥É

ω(μ) =
1√
π

√
�Π(μ)

μ − m2(μ) ± i�Π(μ)
. (82)
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�¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ §´ ±  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (82) ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ , É ± ± ± ¢ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ |ω(μ)|2. ‚ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ �Π(μ) =

√
μ Γ(μ)

¶μ²ÊÎ ¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±ÊÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ¤²Ö ω(μ) ¨
²μ·¥´Í¥¢¸±ÊÕ ¤²Ö ρ(μ), ±μÉμ· Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (72) ¶·¨ ·¥´μ·³¨-
·μ¢ ´´μ° P (q2).

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ´¥¥, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ¶·¨Î¨´Ò μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  £ Ê¸¸¨ ´μ³ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ m̄ = M ¨ σ = Γ/2,
£¤¥ M ¨ Γ ¥¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‚¸¥ ¤¥-
Ë¨´¨Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¤ ÕÉ
μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¸
μ¡·¥§ ´¨¥³ Ì¢μ¸Éμ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
· §²¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¤ ²¨ μÉ ¶¨±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, £¤¥ ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´¥¶·¨³¥´¨³μ°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ´μ¸¨ÉÓ ´¥Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì -
· ±É¥·, É. ¥. § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢¨¤  ¶·μÍ¥¸¸ . �  ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ρ(μ) ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢, ³μ¤¥²Ó ´¥ ¤ ¥É ¶·Ö³μ£μ μÉ¢¥É ,
¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
¶·μ¡²¥³Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¨ ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö �— ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢. �¤´  ¨§ É ±¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¸¢Ö§ ´  ¸μ
¸¶μ¸μ¡μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò �— ¢ É ±¨Ì ¶·μ¶ £ Éμ· Ì. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ¢ ·¥´μ·³¨·μ¢ ´´Ò°
¶·μ¶ £ Éμ·, ´ ¶·¨³¥· MΓ(M), qΓ(q) ¨ ¤·. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ 
·μ¦¤¥´¨Ö �— ÔÉ¨ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. �¤´ ±μ
¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö, ¶·¨Î¥³  ¸¨³¶ÉμÉ¨± 
´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ÔËË¥±-
É ³ [81]. ’ ±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ°
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¢Ò¡· ´´μ° ¸Ì¥³¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò [81, 82]. Š ± ¶μ-
± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [81], μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ
¸Ì¥³ Ì ¢±²ÕÎ¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò (´ ¶·¨³¥·, Ï¨·¨´Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ ), ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ § ³¥É´Ò³¨, ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨¨

√
s ≈ 500 ƒÔ‚.

3. ”…��Œ…��‹�ƒˆ—…‘Šˆ… ‘‹…„‘’‚ˆŸ Œ�„…‹ˆ

Ÿ¢²¥´¨¥ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´  · §´ÒÌ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ
¡² £μ¤ ·Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶·¨·μ¤¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. ‚¥²¨-
Î¨´  ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í § ¢¨¸¨É μÉ μÉ´μÏ¥´¨° Γ/M
¨²¨ Γ/(M − M ′), £¤¥ M ¨ M ′ ¥¸ÉÓ ³ ¸¸  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶μ²´ Ö
³ ¸¸  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¶ ¤  ¨²¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏμ°
Ï¨·¨´μ° ¨²¨ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ ¶·¨³¥·μ¢ Î -
¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° Γ/M ¢  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ρ-³¥§μ´μ¢
Γρ/Mρ ≈ 0,2, É. ¥. ÔËË¥±É ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó-
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´Ò¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥ÕÉ ¨¸Î¥§ ÕÐ¥ ³ ²Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö
Γ/M , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Z -, W -¡μ§μ´μ¢ ¨ t-±¢ ·± , ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Γ/M ∼ 10−2.
‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ · ¸¶ ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨²¨ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì. „ ²¥¥ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ±· É±¨° μ¡§μ· ¶·μÖ¢²¥´¨° · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ · ¸-
¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢, £¤¥ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
§´ Î¥´¨¥. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ Ö ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ± ·Ö¤Ê
± ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

3.1. ‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
¶·¨³¥´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ± É ±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ± ± ·μ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨
t-±¢ ·±μ¢ ´  ²¨´¥°´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì · ¸¶ ¤μ³. ‚ · ³± Ì
±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ±μÉμ·Ò° ´μ¸¨É Î¨¸Éμ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° Ì · ±-
É¥·, ´μ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¡Ò²¨ ¶μ¸Î¨É ´Ò ¡·Ô´Î¨´£¨
± ´ ²μ¢ t → WZb, cWW, cZZ [80, 83Ä85]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ÔËË¥±Éμ¢
±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ ,
¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤²Ö μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ B(t → WZb) ¨ B(t → cZZ).
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¡·Ô´Î¨´£¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (B̄) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  (B) ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ°
Ï¨·¨´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  t → WZb μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨-
Î¨´Ò: B(t → WZb) ∼ 10−7 ¨ B̄(t → WZb) ∼ 10−6 [80]. �¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
· ¸¶ ¤μ¢ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì
±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨ ¤ ¥É ¶·¨³¥·´μ É¥ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

O¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ± · ¸Î¥É ³ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ±μ-
²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ·μ¦¤¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LEP2.
�±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ �— Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´´ÒÌ ¶ · μ±μ²μ ¶μ·μ£  ¤ ÕÉ ´ ³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ É·¥Ì¡μ§μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ¨§¢²¥-
Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É· Ì ¶·μÍ¥¸¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ´¥ Éμ²Ó±μ ÊÎ¥É
ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò, ´μ ¨ · ¸Î¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → ZZ, ZH, W+W− →

∑
f

4f , ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤.

„²Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ¤¢ÊÌ¡μ§μ´´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ ´  ²¨´¥°´μ³ ±μ²-
² °¤¥·¥ ¨ ¢Ò¡μ·  ¸É· É¥£¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ Ê¤μ¡´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ Ê·μ¢´Ö ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö ± ·¥ ²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ [86,87].

1. �μ¦¤¥´¨¥ ¶ · ¡μ§μ´μ¢ ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì e+e− →
ZZ, ZH, W+W− ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¡μ§μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ³ ¸-
¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥. ‚¸¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ O(α) ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ Î²¥´ ³
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò, ¶·¨Î¥³ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥.

2. �μ¦¤¥´¨¥ ¡μ§μ´´ÒÌ ¶ · ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸-
¶ ¤μ³ ´  Î¥ÉÒ·¥ Ë¥·³¨μ´ . �μ²´Ò° ´ ¡μ· · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± μÎ¥´Ó
£·μ³μ§¤μ±, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¤²Ö μ¡§μ·  ¨  ´ ²¨§ .
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3. �¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢¨¤  e+e− →
∑
f

4f ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²´μ£μ ´ -

¡μ·  ¶μ¶· ¢μ± O(α). �É  § ¤ Î  ¸¢Ö§ ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ¡ ¢μÎ´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¸
¤·Ê£¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ´μ ¸ É¥³¨ ¦¥ ±μ´¥Î´Ò³¨ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �μ²´Ò° ´ ¡μ· ¶μ¶· ¢μ± O(α) ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³´μ£¨³¨ ÉÒ¸ÖÎ ³¨ ¤¨ £· ³³, ÊÎ¥É ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ ¸
¶μ³μÐÓÕ · §¢¨ÉÒÌ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢.

„²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨ ³¥¸É  ³μ¤¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸¤¥² ¥³ ±· É±¨° μ¡§μ· ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢. �μ¦¤¥´¨¥ ¶ · § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¤¥É ²Ó´μ ¢ · ¡μ-
É Ì [86Ä88], £¤¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
e+e− → W+W−. �  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö s-
± ´ ²Ó´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¸ Z, γ-μ¡³¥´μ³ ¨ μ¤´μ° t-± ´ ²Ó´μ° ¤¨ £· ³³μ° ¸
μ¡³¥´μ³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ´¥°É·¨´μ. �μ²´Ò° ´ ¡μ· ¶μ¶· ¢μ± O(α), ¢±²ÕÎ ÕÐ¨°
¢ ¸¥¡Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´
¢ [89Ä96]. �¶¨¸ ´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö W -¶ · ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ ¨Ì · ¸¶ ¤μ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± O(α) ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ [97Ä103]. �μ¦¤¥´¨¥
W -¶ · ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì · ¸¶ ¤μ³ ´  Î¥ÉÒ·¥ Ë¥·-
³¨μ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ [104].

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¢ÊÌ¡μ§μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ ¡μ§μ´μ¢, É. ¥. ·¥ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ e+e− →
ZZ, ZH, W+W−. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¥¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → ZZ, ZH, W+W− →

∑
f

4f ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¢

±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚¢¨¤Ê μ£·μ³´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¨ £· ³³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
¶μ²´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ¢ [105Ä107] · §· ¡μÉ ´  ¨ ¶·¨³¥´¥´  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨μ´´ Ö
¸Ì¥³  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ° ¸Ì¥³μ°, ´ -
¶·¨³¥·, ±² ¸¸ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → ZZ, ZH, W+W− →

∑
f

4f , £¤¥ ¡μ§μ´Ò

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ ¶μ²Õ¸  (Double-Pole Approximation, DPA) [107Ä110]. ‚ ÔÉμ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ μÉ ¤¨ £· ³³ ¸ ¤¢Ê³Ö ¡μ§μ´ ³¨ ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ μ±μ²μ·¥§μ´ ´¸´μ³ (¢¡²¨§¨ ¸¢μ¨Ì ¶μ²Õ¸μ¢) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨³¥´´μ ÔÉμÉ ±² ¸¸ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μ£¤  ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ÔËË¥±É Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¸¥Î¥´¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¶μ²Õ¸´ÒÌ ¤¨ £· ³³ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤μ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨³, ¶·¨Î¥³ ¢¢¥¤¥´¨¥ μ¡·¥§ ´¨° ´  ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ Ê£²Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ´¥·¥§μ´ ´¸´ÒÌ, É. ¥.
Ëμ´μ¢ÒÌ, ¤¨ £· ³³.

�¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥£μ ´ ¡μ·  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥ ¶·μ¡²¥³ -
É¨Î´μ. �¤´ ±μ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± O(α) ¡Ò² · ¸¸Î¨É ´
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¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö e+e− → νττ+μ−ν̄μ,
ud̄μ−ν̄μ ¨ ud̄sc̄ [47, 48]. ˆ§-§  £·μ³μ§¤±μ¸É¨ § ¤ Î¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
´¥±μÉμ·Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò,   É ±¦¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨°, É ±¨¥ ± ± RacoonWW [48, 111, 112] ¨ YFSWW [113Ä115]. „ ²¥¥
· ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ �— ¸ · §-
³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±μ°. Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¤¨ £· ³³ ³¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ²Õ¸ ³¨, ¶·¨Î¥³ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨°.

� ´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ �— ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¤¢Ê³Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ-
¢ ´´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ³μ¤¥²Ó´Ò³
¶·μ¶ £ Éμ·μ³ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ± ±μ°-Éμ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
¸É ¤¨¨ ¥¥ · ¸¶ ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ¶·¨-
Î¥³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ÉμÎ´ Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¡¨ÉÓ ¶μ²´Ò°
¶·μÍ¥¸¸ ´  ¤¢¥ ¸É ¤¨¨ Å ·μ¦¤¥´¨¥ �— ¨ ¥¥ · ¸¶ ¤. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶¥·-
¢ Ö ¸É ¤¨Ö (·μ¦¤¥´¨¥ �—) ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥°, ¶·¨Î¥³ ³Ò ¤μ²¦´Ò É¥¶¥·Ó
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ± ´ ²Ò ¥¥ · ¸¶ ¤ , ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê
·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  �—. �¥·¢ Ö ¸É ¤¨Ö ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶ · W -¡μ§μ´μ¢
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ”¥°´³ ´ , ¨§μ¡· ¦¥´´Ò³¨
´  ·¨¸. 2, Éμ²Ó±μ ¡μ§μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  · §³ÒÉÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì.

�¨¸. 2. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ ¤¨ £· ³³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ e+e− → W +W−

�ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¨²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·¨Î¥³ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸-
±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¥¶¥·Ó ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸-
¶ ¤  �—. �¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ± ± ¢ ´ Î ²Ó´μ³, É ± ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥. �·¨ § ³¥´¥
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  ±μ´¥Î´Ò¥ (¨²¨ ´ Î ²Ó´Ò¥) ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸ 
¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  �— É· ±ÉÊ¥É¸Ö ± ± · §³ÒÉ Ö (´¥¶·¥·Ò¢´ Ö, ¸²ÊÎ °´ Ö) ¥¥
³ ¸¸ , É. ¥. q2 = m2, £¤¥ q Å ¨³¶Ê²Ó¸ �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¢¨¤, Éμ²Ó±μ
±¢ ¤· É Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¸²ÊÎ °´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê q2 ¸ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ±¨´¥³ É¨±μ° ¶·μÍ¥¸¸ .
�·¨¢¥¤¥³ Ö¢´Ò° ¢¨¤ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ³ É·¨Í ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨
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¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²¥°:
3∑

a=1

ea
m(k)ėa

n(k) = −gmn +
kmkn

k2
(¢¥±Éμ·´ Ö �—),

(83)
2∑

a=1

ua,∓
i (k)ūa,±

k (k) =
1

2k0
(k̂ + k)ik (¸¶¨´μ·´ Ö �—).

‘É ´¤ ·É´Ò° · ¸Î¥É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (83) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¢μ°´μ° ±μ´¢μ²Õ-
Í¨μ´´μ° Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³
¤¢ÊÌ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, É. ¥. ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ-
´μ¢ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

σtr(s) =

(
√

s−
√

μ2)2∫
μ1

(
√

s−m2)
2∫

μ2

σtr(s, m1, m2)ρ(m1)ρ(m2) dm2
1 dm2

2, (84)

£¤¥ m1 ¨ m2 Å ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´μ¢, ´¨¦´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨Ö ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¡μ§μ´μ¢

√
μ1 ¨

√
μ2,  

¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´μ° ±¨´¥³ É¨±μ°. ‚ (84)
σtr(s, m1, m2) Å ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μÉμ·μ¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¶μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶· ¢¨² ³ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸ ³¨ m1 ¨
m2. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → ZZ, ZH, Zγ, W+W− ¢ ¤·¥-
¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [116Ä119]. �·¨ m1 = m2 = MB

ÔÉ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  ¢Ò¡· ´  ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ �Π(m) = mΓ(m),
μÉ±Ê¤  ¸μ£² ¸´μ (60)

ρ(m) =
1
π

mΓ(m)
[m2 − M2(m)]2 + [mΓ(m)]2

, (85)

£¤¥ M2(m) = M2
0 + 
Π(m). �É³¥É¨³, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸-

¸μ¢ e+e− → ZZ, ZH, Zγ, W+W− ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §-
³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
e+e− → ZZ, ZH, Zγ, W+W− →

∑
f

4F ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¦¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ´μ

¸ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μ¶ £ Éμ· ³¨ ¡μ§μ´μ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤ ²μ μÉ±²μ´¥´¨¥ ∼ 0,1%, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢
´  LEP2. Œ ²μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ μÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ²¨Î¨¥³ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö Î¨c²¨É¥²¥° ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶·μ¶ £ -
Éμ·μ¢ ηM

μν(q) = gμν − qμqν/q2 ¨ ηst
μν(q) = gμν − qμqν/M2

B . ’ ±μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¤ ¥É
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μÉ±²μ´¥´¨¥ ε ∼ (me/MZ)(1 − M2
B/q2), ¶μ¤ ¢²¥´´μ¥ ¤¢Ê³Ö Ë ±Éμ· ³¨ ¢ ¶·μ-

Í¥¸¸ Ì μ±μ²μ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢, É. ¥. ¶·¨ q2 ≈ M2
B . ˆ³¥´´μ ÔÉÊ

μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸) ¢Ò¤¥²Ö¥É ËÊ´±Í¨Ö (85).
‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ μÉ²¨Î¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ ´  Ë¨±¸¨-

·μ¢ ´´μ° ¨ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 3, £¤¥ ¸¶²μÏ-
´μ° ²¨´¨¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · W -¡μ§μ´μ¢ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
³ ¸¸μ° MW , ÏÉ·¨Ìμ¢μ° Å ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò,  
ÉμÎ± ³¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  LEP2, ¸ Ê± § ´¨¥³ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É · §³ÒÉ¨Ö ¢´μ¸¨É
¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤, ¶·¨Î¥³ · §³ÒÉ¨¥ ³ ¸¸Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê · §³Ò-
É¨Õ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨. ‚ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ÔÉ  ± ·É¨´  ¨³¥¥É  ´ ²μ£¨Î´Ò°
Ì · ±É¥· ¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¢±² ¤ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ¡μ§μ´μ¢ ¢ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ ¶μ²´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  É ±¦¥ ¢¨¤´μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö,
¶μ¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¡μ§μ´μ¢

√
s ∼ 200 ƒÔ‚ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨,

μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¶· ¢±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ.

�¨¸. 3. 	μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → W +W− ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ (¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³ ¸¸ Ì ¡μ§μ´μ¢

„ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸É· É¥£¨Õ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¶· ¢μ± ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ Î²¥-
´ ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ³μ¤¥²¨. Œμ¤¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ �— Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¢¨¢ -
²¥´É´Ò³ ´¥±μÉμ·μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¸¢μ-
¡μ¤´μ¥ ¶μ²¥ ´  · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥. �Éμ · §³ÒÉ¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ �— ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
É¨¶  ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, �— Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶¥·ÉÊ·-
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¡ É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¢ ´¥±μÉμ·μ° μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ . �μÔÉμ³Ê É· ¤¨Í¨μ´´ Ö
¶·μ£· ³³  · ¸Î¥É  ¶μ¶· ¢μ± ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ°. Œμ-
¤¥²Ó É ±¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¢´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ°, É ± ± ± ¥¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
¸É·μÖÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¥. „ -
²¥¥ ¡Ê¤¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É· É¥£¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢, ±μÉμ· Ö
¢±²ÕÎ ¥É μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ Î²¥´ ³ ¨ ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¶·μ¢¥-
·¥´  ´  ¶·¨³¥·¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ¡μÉ Ì [116Ä119]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
±μ´¸É ´ÉÒ g(MZ) ¨ α(MW ) ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì ¸ Z, W, H, γ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
¨ α(0) ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μ¶· ¢μ±. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó £² ¢´ Ö Î ¸ÉÓ
¶μ¶· ¢μ± ± ¢¥·Ï¨´ ³ ¨ Î ¸ÉÓ ¢±² ¤  ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨. ‚±² ¤Ò
¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ ± ³ ¸¸¨¢´Ò³ ¡μ§μ´ ³ ÊÎÉ¥´Ò · §³ÒÉ¨¥³
¨Ì ³ ¸¸ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨²¨ ³μ¤¥²Ó´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¥° ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢
¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¶· ¢±¨ ± ´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ-
´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (initial state radiation) ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢-
± ³¨ ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �μ¸²¥¤´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢.
�É¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [93] ¨ [96] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶ ·´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö W -¡μ§μ´μ¢ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ [96], μ¡μ¡Ð¥´Ò ´  ¸²ÊÎ ° ´¥Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸ ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö σB1B2(s; μ1, μ2) ¶ ·Ò ¡μ§μ´μ¢ B1(μ1)
¨ B2(μ2) ¸μ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ m2

1 = μ1 ¨ m2
1 = μ1 ¢ ¢¨¤¥

σB1B2(s; μ1, μ2) =

kmax∫
0

ργ(k)σtr
B1B2

(s(1 − k), μ1, μ2) dk, (86)

£¤¥ ργ(k) Å ËμÉμ´´Ò° ¸¶¥±É· (¸³. [96, 120Ä122]), k = Eγ/Eb Å Ô´¥·£¨Ö
ËμÉμ´μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ s(1−k) Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¢ ±¢ ¤· É¥, ¨¤ÊÐ Ö ´  ·μ¦¤¥´¨¥ ¶ ·Ò ³¥§μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ [96].
‚ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò ¡μ§μ´μ¢ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (μ1 = μ2 = M2

B)
¢¥²¨Î¨´  kmax = 1 − 4M2

B/s ¥¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ËμÉμ´´μ° Ô´¥·£¨¨.
�¡μ¡Ð¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´  ¸²ÊÎ ° μ1 �= μ2 ¤ ¥É

kmax = 1 − 2
μ1 + μ2

s
+

(μ1 − μ2)2

s2
≡ λ̄2(μ1, μ2; s). (87)

”μÉμ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ [96]

ργ(k) = βkβ−1(1 + δv+s
1 + . . .) + δh

1 + . . . , (88)
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£¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ O(α)-¶μ¶· ¢±¨ (É. e. δn>1 = 0). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶μ¶· ¢±¨ ¨³¥ÕÉ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¢¨¤ (v + s = virtual + soft, h = hard):

β =
2α

π
(L − 1), L = ln

s

m2
e

, α =
1

137
,

(89)

δv+s
1 =

α

π

(
3
2
L +

π2

3
− 2

)
, δh

1 =
α

π
(1 − L)(2 − k).

‚ · ¸Î¥É Ì É ±¦¥ ÊÎÉ¥´Ò Š•„-¶μ¶· ¢±¨ ¢ Ëμ·³¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´μ£μ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  kQCD = 1 + 0,133/π [123]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´¥Ë ±Éμ·¨§Ê¥³Ò¥ ¶μ-
¶· ¢±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, §¤¥¸Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó.

�¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³  ¶·¨³¥´¥´  ± · ¸Î¥ÉÊ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− →
ZZ ¨ e+e− → WW ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨, £¤¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¨¸ ´Ò
± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  · §³ÒÉÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ (RacconWW ¨
YFSWW) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4 ¨ 5. �´¨
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¥°. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê-
£μ³ ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢±² ¤ ´¥Ë ±Éμ·¨§Ê¥³ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± (±μÉμ·Ò¥ ´¥ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì) ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ°
μ¡² ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ².

�·μÍ¥¸¸ e+e− → Zγ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö
t-± ´ ²Ó´Ò³¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨. Œμ¤¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥-
´¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Éμ²Ó±μ · §³ÒÉ¨¥³ ³ ¸¸Ò Z-¡μ§μ´ . ‡ ¢¨¸¨-

�¨¸. 4. �μ²´μ¥ ZZ-¸¥Î¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ Œμ´É¥-Š ·²μ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö) ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ �— ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ° (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)
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�¨¸. 5. Œμ¤¥²Ó´μ¥ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Œμ´É¥-Š ·²μ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  e+e− → W +W−

�¨¸. 6. 	μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → Zγ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
(¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ �— ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ° (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö). ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ±

³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 6, £¤¥ ¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ°
²¨´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¸ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° ¨ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸ ³¨ Z-¡μ§μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°
¶μ± § ´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ¶· ¢μ±.

‘· ¢´¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´μ ¤²Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → νν̄γ ¨ e+e− → qq̄γ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 160 � √

s � 200 ƒÔ‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¶ÊÉ¥³ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨´-
±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¡·Ô´Î¨´£. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
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�¨¸. 7. ‘¥Î¥´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → Zγ → νν̄γ. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ±

³μ¤¥²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → Zγ → νν̄γ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [124].

�·μÍ¥¸¸ e+e− → ZH , £¤¥ H Å ¸± ²Ö·´Ò° ¡μ§μ´ •¨££¸ , μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ° s-± ´ ²Ó´μ° ¤¨ £· ³³μ° ¸ ZZH-¢¥·Ï¨´μ°.
�ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸¥´ ¸ ¤¢ÊÌ ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö [118, 119]. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, μ´ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, μ¸μ¡¥´´μ
¢ ¸¢¥É¥ ´¥¤ ¢´¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  LHC
¸ ³ ¸¸μ° M � 125 ƒÔ‚ [125, 126]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ÔÉμÉ
¶·μÍ¥¸¸ Ì · ±É¥·¥´ ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¥°. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö

√
s = 208 ƒÔ‚, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ´  LEP2, ´¥ ¶μ§¢μ²¨²  μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¸¨£´ ²

Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ . ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É  ±μ-
´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò Z-¡μ§μ´  (Ï¨·¨´  ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¡μ§μ´  H ³ ² ) ÔÉμÉ ¸¨£´ ²
³μ£ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ°.

Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸²Ê¦¨É ±·¨É¨Î¥¸±¨³
É¥¸Éμ³ ´¥ ¡¥²¥¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ‘Œ.
ˆ§³¥·¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ É·¥Ì¡μ§μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥
´  LEP2 [127, 128] ¨ ÉÔ¢ É·μ´¥ [129], ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² -
¸¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ [130]. �·μÍ¥¸¸
·μ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ e+e− → ZZZ; ZW+W−

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ Î¥ÉÒ·¥Ì¡μ§μ´´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [131Ä133]). „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö É·¥Ì ¡μ§μ´μ¢ ¢
É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶μ²´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ e+e− →
ZZZ; ZW+W− →

∑
f

6f . � ¸Î¥É ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ¶· ¢μ± ± ¢¥¤ÊÐ¨³ Î²¥-
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´ ³ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ £·μ³μ§¤±μ° § ¤ Î¥°, ±μÉμ· Ö ¢Ò¶μ²´¥´ 
¢ [133] ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (SPA) ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸
Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  (MH = 120 ¨ 150 ƒÔ‚). „¨ £· ³³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì ¡μ§μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8. � 
ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ZZZ-·μ¦¤¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¥¢ÖÉÓÕ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¢ ¶μ¤£·Ê¶-
¶ Ì a ¨ ¡,   ZW+W−-·μ¦¤¥´¨¥ Å Ï¥¸É´ ¤Í ÉÓÕ ¤¨ £· ³³ ³¨ aÄ¤. �¥·¢ Ö
¶μ¤£·Ê¶¶  ¤¨ £· ³³ a ´μ¸¨É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· ¶·¨ MH � 2MW , 2MZ .

�¨¸. 8. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò e+e− → ZZZ, ZWW (V =
Z, W )

„²Ö ÊÎ¥É  ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶μ²´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¸ Ï¥¸É¨Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨ (¸³. ·¨¸. 9). ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ÉμÉ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸
É·¥³Ö ¡μ§μ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ´  · §³ÒÉÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ
μ¡μ²μÎ± Ì [134]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨´±²Õ§¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ 
É·¥Ì ¡μ§μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥, ± ± ÔÉμ ¸Ì¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 9 ¤²Ö ZZZ-·μ¦¤¥´¨Ö. Œμ¤¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → ZZZ; ZW+W− →

∑
f

6f ³μ¦¥É

¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ° Ëμ·³Ê²Ò (ÔËË¥±É É·μ°´μ°
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨)

σ(s) =
∫ ∫ ∫

σ(s; m2
1, m

2
2, m

2
3) ρ(m2

1) ρ(m2
2)ρ(m2

3) dm2
1 dm2

2 dm2
3, (90)

£¤¥ σ(s; m2
1, m

2
2, m

2
3) Å ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì ¡μ§μ´μ¢ ¸ · §-

²¨Î´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨; ρ(m2) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ³ ¸¸μ-
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�¨¸. 9. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → ZZZ → 6f

¢μ£μ ¶ · ³¥É· . 	μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
FeynCalc v 6.1,   ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ³ ¸¸ ³ ¶·μ¢¥¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ. „²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¢±² ¤  Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¢ ·¥ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò £² ¢´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¢¥¤ÊÐ¨³ Î²¥´ ³, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶μ-
¶· ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ‘ Í¥-
²ÓÕ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ¢Éμ·¥´Ò
· ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [131Ä133] ¶·¨ ³ ¸¸¥ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ 
MH = 120 ƒÔ‚, ¶·¨Î¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸μ¢ ²¨¸Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì 1 %. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³Ò ¸ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´μ³ μ± § ²¸Ö
¶·¨ É ±μ° ³ ¸¸¥ μÎ¥´Ó ³ ² (¶μ·Ö¤±  1%). �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ · ¡μÉÒ [134]
¡Ò²μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¡μ§μ´  ¶·¨ MH ≈ 2MW ¨ MH ≈ 2MZ , ±μ£¤ 
ÔÉμÉ ¢±² ¤ ´μ¸¨É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³. ‘ ÊÎ¥Éμ³
¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ³ ¸¸¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¡μ§μ´ , ±μÉμ·Ò°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥É¥´¤¥´Éμ³ ´  Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¡μ§μ´, §¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ Éμ²Ó±μ £· -
Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → ZZZ μÉ MH ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ

√
s,

¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 10. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ MH ∼ 125 ƒÔ‚
¢±² ¤ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ³ ²,   ¶·¨ MH ∼ 2MZ ´μ¸¨É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±-
É¥· ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ²¨´¥°´μ£μ
±μ²² °¤¥· 

√
s � 0,5 ’Ô‚ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢Éμ·ÊÕ ¸± ²Ö·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸μ

¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
μ¡² ¸ÉÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¸¥°Î ¸ § ±·ÒÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  LHC.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥-
´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ ²¨´¥°´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ (‹Š). ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ë¨§¨±¨
t-±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° · §²¨Î´ÒÌ ±μ²² °¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨°. �¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ t-±¢ ·± , É ±¨Ì ± ± ³ ¸¸ , Ï¨·¨´ ,
¡·Ô´Î¨´£¨ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¨ ¢¥²¨Î¨´  ±μ´¸É ´É ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê-
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�¨¸. 10. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → ZZZ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  MH

£¨³¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. � ·´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ t-±¢ ·±μ¢ Ö¢²Ö¥ÉcÖ
μ¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¶·μ¢¥·±¥ ‘Œ [135]. �·μ-
Í¥¸¸Ò ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨Ì · ¸¶ ¤  ¡Ò²¨ ¤¥-
É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . ‘¥°Î ¸ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ -
´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ´  LHC [136, 137]. �¤´ ±μ
´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨± t-±¢ ·±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉ  ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ ²¨´¥°´μ³ ±μ²² °¤¥·¥. ”¨§¨±  t-±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤³¥Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì e+e−- ¨²¨
μ+μ−-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ‹Š [138,139].

�μ¦¤¥´¨¥ ¶ ·Ò t-±¢ ·±μ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì · ¸¶ ¤μ³ Î¥-
·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ W -¡μ§μ´Ò, É. ¥. ¶μ²´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¶·μÍ¥¸¸ e+e− → t∗t̄∗ → bb̄W+W− → bb̄4f . ˜¨-
·¨´Ò ± ± t-±¢ ·± , É ± ¨ W -¡μ§μ´  ¡μ²ÓÏ¨¥, É. ¥. ´ ¤μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò. �·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Ëμ´μ¢Ò° ¢±² ¤,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¤·Ê£¨³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¸ É¥³¨ ¦¥ Ï¥¸É¨Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ±μ´¥Î-
´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. 	μ·´μ¢¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → bb̄ud̄μ−ν̄μ ¨
e+e− → bb̄4q ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [140Ä142]. „·Ê£¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥
·¥ ±Í¨¨ ¸ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ bb̄dūμ+νμ, bb̄cs̄dū ¨ bb̄μ+νμτ−ν̄τ ¡Ò²¨
· ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [139]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¸¨£´ ²Ó´μ°
·¥ ±Í¨¨ e+e− → t∗t̄∗ → bb̄4f Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³, μ¤´ ±μ Ëμ´, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò° ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ¨ μ¤´μ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³. �μ± § ´μ É ±¦¥, ÎÉμ Ëμ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦¥´
¶·¨³¥´¥´¨¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡·¥§ ´¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ³ ¸¸ ³.

Š•„-¶μ¶· ¢±¨ ± ·¥ ±Í¨¨ e+e− → tt̄ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [143,144]. �¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ¸Î¨-
É ´Ò ¢μ ³´μ¦¥¸É¢¥ · ¡μÉ (±· É±¨° μ¡§μ· ¶Ê¡²¨± Í¨° ¶μ ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ¶·¨¢¥-
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¤¥´ ¢ [145]). —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ·¥ ±Í¨Ö³ e+e− → bb̄4f
¸ Ï¥¸É¨Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, Éμ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥
¨ ³¥´¥¥ Ö¸´ Ö [145]. �  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ± ¦¤ Ö É ± Ö ·¥ ±Í¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸μÉ´Ö³¨ ¤¨ £· ³³. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± O(α) ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ, ¶μÔÉμ³Ê μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ · §²¨Î´Ò¥  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò. � ¨¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ e+e− → bb̄μ+νμμ−ν̄μ ¨ e+e− → bb̄dūμ−ν̄μ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ [145]. ‚
ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, É ±¨Ì ± ±
¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, Ë ±Éμ·¨§Ê¥-
³Ò¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ·μ¦¤¥´¨Õ t-±¢ ·±μ¢ ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥,
¶μ¶· ¢±¨ ± · ¸¶ ¤Ê t → bW ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê · ¸¶ ¤Ê W -¡μ§μ´μ¢. �¡ÒÎ´μ
É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´¨±¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ
(¸³. · ¡μÉÊ [145] ¨ ²¨É¥· ÉÊ·Ê ¢ ´¥°).

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤ ²¥¥ ¶·μÍ¥¸¸ ¢¨¤  e+e− → t∗t̄∗ → bb̄4f ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¤μ-
¶Ê¸É¨³Ò³ ´ ¡μ·μ³ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 4f ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ �—
¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±μ°. 	² £μ¤ ·Ö ÉμÎ´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ´  Ê·μ¢´¥
Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° t, t̄ ¨ W+, W− ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ¢ ±μ³¶ ±É´μ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥, ±μÉμ· Ö Ê¤μ¡´  ¤²Ö  ´ ²¨§ . „μ
¸¨Ì ¶μ· ³Ò ¶·¨³¥´Ö²¨ ³μ¤¥²Ó Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢. ’¥¶¥·Ó ³Ò ¶·¨³¥´Ö¥³ ³μ¤¥²Ó ¨ ± ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ Ë¥·³¨μ´ ³, É. ¥. ±
t-±¢ ·± ³. ‚ · ¸Î¥É Ì ¡Ê¤ÊÉ ÊÎÉ¥´Ò Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ ¨ Š•„ Ë ±Éμ·¨§Ê¥³Ò¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¢±² ¤ ³, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö
¶ · tt̄. 	Ê¤¥É É ±¦¥ μ¶¨¸ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¸· ¢´¥´Ò ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
· ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ [145]. �É³¥É¨³, ÎÉμ §¤¥¸Ó
³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³
±¢ §¨¸¢Ö§ ´´μ£μ tt̄-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �É¨ ÔËË¥±ÉÒ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¥É ²Ó´μ ¢ ¡μ²ÓÏμ°
¸¥·¨¨ · ¡μÉ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÊ [146] ¨ ²¨É¥· ÉÊ·Ê ¢ ´¥°).

�·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò t-±¢ ·±μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì · ¸¶ ¤μ³ e+e− →
t∗t̄∗ → bb̄W+W− → bb̄4f ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 11. �μ²´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¸μ-
¤¥·¦¨É ¤¢¥ ¸É ¤¨¨ ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-

�¨¸. 11. „¨ £· ³³  ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶·μÍ¥¸¸ e+e− → t∗t̄∗ → bb̄W +W− →
bb̄4f
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´¨ÖÌ,   ¨³¥´´μ, t-, t̄- ¨ W+-, W−-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶μ± § ´μ
¢ · ¡μÉ Ì [147Ä149], ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤¢μ°´ Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö, ¨ ¶μ²´Ò° ¶·μ-
Í¥¸¸ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´ ´  É·¨ ¸É ¤¨¨: e+e− → t∗ t̄∗,
t∗t̄∗ → bb̄W+W− ¨ W+W− → 4f .

Œμ¤¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ e+e− → t∗t̄∗ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ [149]

σ(e+e− → t∗ t̄∗) =

=

s∫
m2

0

(
√

s−m1)
2∫

m2
0

σ(e+e− → t(m1) t̄(m2)) ρt(m1) ρt(m2) dm2
1 dm2

2, (91)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  m0 ≈ 2Mb (Mb Å ³ ¸¸  b-±¢ ·± ) ¶·¨´ÖÉ  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ·μ£μ-
¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , σ(e+e− → t(m1)t̄(m2)) Å ¸¥Î¥´¨¥
·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò t-±¢ ·±μ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨ m1 ¨ m2,   ρt(m) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ‚ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì
ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¸É ´¤ ·É´Ò° ¢¨¤ [67]:

ρt(m) =
1
π

mΓt(m)
(m2 − M2

t )2 + m2Γ2
t (m)

, (92)

£¤¥ Γt(m) Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  t-±¢ ·±  ¸ ³ ¸¸μ° m. � ·Í¨ ²Ó´Ò° ± ´ ² · ¸-
¶ ¤  t → bW ¨³¥¥É ¡·Ô´Î¨´£ Br(t → bW ) ≈ 0,999, ¶μÔÉμ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨¥ (91)
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ÉμÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ± ¸± ¤´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ e+e− → t∗t̄∗ → bb̄W+W−

¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ W -¡μ§μ´μ¢. „²Ö ÊÎ¥É  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ W -¡μ§μ´μ¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Ï¨·¨´Ê t-±¢ ·±  Γt(m) ≈ Γ(t → bW ) ¢ ¢Ò· ¦¥-
´¨¨ (92) ± ± ËÊ´±Í¨Õ ¶¥·¥³¥´´μ° ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´ , É. ¥. Γ(t → bW (mW ))
¸ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ mW . ‚ ¨Éμ£¥ ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  e+e− → t∗t̄∗ → bb̄W+W− → bb̄

∑
f

4f , ¨§μ¡· ¦¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 11,

¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³Ê²ÓÉ¨±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ° Ëμ·³Ê²μ°:

σ

⎛
⎝e+e− → bb̄

∑
f

4f

⎞
⎠ =

s∫
m2

0

(
√

s−m1)2∫
m2

0

σ(e+e− → t(m1) t̄(m2))×

×
(m1−Mb)

2∫
(m0−Mb)2

ρt(m1, mW+) ρW (mW+) dm2
W+×

×
(m2−Mb)

2∫
(m0−Mb)2

ρt(m2, mW−) ρW (mW−) dm2
W− dm2

1 dm2
2, (93)
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£¤¥ ρW (m) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (92),   ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨±μ° ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μÍ¥¸¸ . „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ°
·¥ ±Í¨¨ e+e− → t∗t̄∗ → bb̄f1f2f3f4 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥´¨ÉÓ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
W -¡μ§μ´μ¢, ±μÉμ· Ö ¢Ìμ¤¨É ¢ Î¨¸²¨É¥²Ó ¢Ò· ¦¥´¨Ö (92), ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ
¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ ¶·¥¤¶¨¸ ´¨Ö ´¥ ´μ¸ÖÉ ·¥Í¥¶ÉÊ·´μ£μ
Ì · ±É¥· , É ± ± ± μ´¨ ¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
(¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥²). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 11, ¸ Ï¥¸É¨Î ¸É¨Î´Ò³ ±μ´¥Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¶·μ¸ÉÒ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (93) ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö³¨ ¶μ
¶¥·¥³¥´´Ò³ ³ ¸¸ ³ t-±¢ ·±μ¢ ¨ W -¡μ§μ´μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ Ï¥¸É¨Î ¸É¨Î´μ¥ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
N = 3 · 6 − 4 = 14 ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, 13 ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò [150]. ’ ± Ö ¸²μ¦´ Ö § ¤ Î  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´  Éμ²Ó±μ
¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12, £¤¥ ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡μ·´μ¢¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨

√
s ¢ · §´ÒÌ ¶·¨¡²¨-

¦¥´¨ÖÌ. �  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¨§μ¡· ¦¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¶ ·´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, É. ¥. ¡¥§ · §³ÒÉ¨Ö
¨Ì ³ ¸¸Ò. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸
t-±¢ ·±μ¢,   ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸ ± ± t-±¢ ·±μ¢, É ±
¨ W -¡μ§μ´μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢Éμ·μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É ´¤ ·É´μ³Ê
μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → t∗t̄∗ → bb̄W+W− ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
W -¡μ§μ´μ¢,   ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 11.

ˆ§ ·¨¸. 12 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢±² ¤ ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò t-±¢ ·±  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ (´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°), ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ W -¡μ§μ´μ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ² (¤μ²¨ ¶·μÍ¥´É ).
‘· ¢´¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μÉ±²μ´¥-

�¨¸. 12. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → tt̄, e+e− → bb̄W +W− ¨ e+e− → bb̄
∑

f

4f
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´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,1 %. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [151] ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ σ(e+e− →
t∗t̄∗ → bb̄W+W−) ¶·¨

√
s = 500 ƒÔ‚ · ¢´μ 629 Ë¡ ¶·¨ Mt = 150 ƒÔ‚ ¨

553 Ë¡ ¶·¨ Mt = 180 ƒÔ‚. �·¨ É¥Ì ¦¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 630 ¨ 554 Ë¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¡μ§μ´´ÒÌ,
´μ ¨ ¤²Ö Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ §¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢
μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°. ’ ±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ
¸¥¡Ö ± ± · §³ÒÉ¨¥ ¶μ·μ£ . �¤´ ±μ ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° tt̄. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ t-±¢ ·±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥
¢·¥³¥´¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨, ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¥-
Î¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ ¸£² ¦¥´. �¤´ ±μ ¢±² ¤ É ±μ£μ ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨
μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³ ¸ ¢±² ¤μ³ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò,
É. ¥. · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò (¸³. [146]).

„ ²¥¥ ±· É±μ μ¶¨Ï¥³ ¸É· É¥£¨Õ · ¸Î¥É  ¶μ¶· ¢μ± ± ¸¥Î¥´¨Õ ¶ ·´μ£μ ·μ-
¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢, ±μÉμ· Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¥° ³μ¤¥²¨.
‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎÉ¥´  £² ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¨ Š•„-¶μ¶· ¢μ±, ¶·¨Î¥³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ìμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò [152]:

α(MZ) = 0,00781763, αs(MZ) = 0,118, sin2 θW (MZ) = ŝ2
Z = 0,2313,

(94)
MZ = 91,1876 ƒÔ‚, MW = 80,399 ƒÔ‚, Mt = 172,9 ƒÔ‚.

‚ ¢¥·Ï¨´Ò ¸±¥²¥É´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¢Ìμ¤ÖÉ ¡¥£ÊÐ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ αk(Q2), k =
1, 2, 3, ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨:

αk(Q2) =
αk(MZ)

1 − (βk/2π) ln (Q2/M2
Z)

, βk = (4,1, −19/6, −7). (95)

‘¥Î¥´¨¥ ¶μ¸Î¨É ´μ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±.
• ƒ² ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö

¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢±²ÕÎ¥´  ¢ ¡¥£ÊÐ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ (95).
• ‘μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¸μ¤¥·-

¦ É¸Ö ¢ ËÊ´±Í¨¨ ρ(m), ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É · §³ÒÉ¨¥ ³ ¸¸Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢
μ¸´μ¢´μ³ ÔÉ¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨.

• ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËμÉμ´´μ°
ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (ËμÉμ´´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·) [33, 96],   ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ±μ´¥Î´ÒÌ t-±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Å ¢¥·Ï¨´´Ò³ Q-§ ¢¨¸¨³Ò³
Ë ±Éμ·μ³ [153].

• Š•„-¶μ¶· ¢±¨ ± ·μ¦¤¥´¨Õ ¨ · ¸¶ ¤Ê t-±¢ ·±μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥·Ï¨´-
´Ò³ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ [153].

• ‚±² ¤ ¡μ±¸-¤¨ £· ³³ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μÍ¥´¥´ ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò FormCalc v7.3 [154].
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‘¥Î¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → t∗t̄∗ → bb̄
∑
f

4f ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Ò-

Ï¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 13. �Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° Å ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ
¶μ¶· ¢μ±, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¨ ¸¶²μÏ´μ°
²¨´¨¥° Å ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¶μ¶· ¢μ± (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢±² ¤μ¢ ¡μ±¸-
¤¨ £· ³³). ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¶μ¶· ¢±¨ ¤ ¥É ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μÉμ·μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥-
´¨Ö ¶·¨ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨Î¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
ÔÉμ° ¶μ¶· ¢±¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨¨ (

√
s > 0,5 ’Ô‚) ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¨ Š•„-¶μ¶· ¢μ± ¸É ´μ¢¨É¸Ö

§´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

�¨¸. 13. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → bb̄
∑

f

4f ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ±

�¨¸. 14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± 

�  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ t-±¢ ·± , ¨ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  ¶μ¶· -
¢μ± ´  ´¥£μ. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ § ³¥É´μ ¢ · °μ´¥
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¶¨±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶¥·¥³¥´´μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± .

‚ · ¡μÉ¥ [149] · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ · §´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ´  Ê£²μ¢μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ t-±¢ ·±  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²μ¢μ³Ê
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¥£μ · ¸¶ ¤  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´-
É·  ¨´¥·Í¨¨. �É³¥Î¥´μ § ³¥É´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¶· ¢μ±, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
¢¶¥·¥¤ (cos θ = 1).

3.2. �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. �¤´μ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö¢´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥-
´¨° · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¢  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ · ¸-
¶ ¤ Ì φ(1020) → K+K−, K0

LK0
S. �É´μÏ¥´¨¥ ¡·Ô´Î¨´£μ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥

´¥ § ¢¨¸¨É μÉ  ¤·μ´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ [155,156] ¨
· ¢´μ μÉ´μÏ¥´¨Õ Ë §μ¢ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢:

Rth =
B(φ → K0

LK0
S)

B(φ → K+K−)
=

(
1 − 4m2

0/m2
φ

1 − 4m2
+/m2

φ

)3/2

, (96)

£¤¥ m+ = m(K±) ¨ m0 = m(K0). �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸ ¢ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥, ¶μ²ÊÎ ¥³ § ³¥É´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ [152] ¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ£μ §´ Î¥´¨°, ±μÉμ·μ¥ ¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ [155]:

Rth = 0,657; Rexp = 0,690 ± 0,017(ˇt), 0,740 ± 0,031(average). (97)

� §²¨Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± Rth ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [156], μ¤´ ±μ · ¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ μ¸É ¢ ²μ¸Ó (Fermi's Golden Rule puzzle [155]). 	² £μ¤ ·Ö ÔËË¥±ÉÊ
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ · ¸¶ ¤ φ(1020) → K̄K ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ± ± ´¥§ ¢¨¸¨-
³ Ö Î ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → φ(1020) → K̄K . ’ ± ± ± · ¸¶ ¤ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò°
(Mφ ≈ 2MK), ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  φ(s) → K̄K ¥¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ ³¥´ÖÕÐ Ö¸Ö
ËÊ´±Í¨Ö μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨

√
s ¢ · °μ´¥ ¶¨± . �μ¤¸É ´μ¢±  · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´

s ¢ (96) ¢³¥¸Éμ m2
φ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ÔÉÊ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ:

R = 0,608−0,695 ¶·¨ mφ − Γφ �
√

s � mφ + Γφ. (98)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨¨ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤  ³Ò ¤μ²¦´Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¸¨²Ó´ÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  μÉ s μ±μ²μ ¶μ·μ£ . Œμ¤¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É É ±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨, É. ¥., ¶μ ¸ÊÉ¨, ÊÎ¥É ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò, ¶·¨¢μ¤¨É ± ³μ-
¤¨Ë¨± Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö (96) ¸μ£² ¸´μ [67]:

RM =

s2∫
s1

Γ0
φ(m)ρ(m) dm2

s2∫
s1

Γ+
φ (m)ρ(m) dm2

, (99)
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£¤¥
√

s1 ¨
√

s2 ¥¸ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ , Γa
φ(m) ∼

m(1 − 4m2
a/m2)3/2, ma = m(Ka) ¨ a = 0,±. ‚ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ° (BW)

¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ²μ·¥´Í¥¢¸±μ° (L)  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´¨³Ò
¤²Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (Γφ/Mφ ∼ 10−3), ËÊ´±Í¨Ö ρ(m) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö³¨

ρBW(m) =
1
π

Γφ

(m − mφ)2 + Γ2
φ

, ρL(m) =
1
π

mφΓφ

(m2 − m2
φ)2 + m2

φΓ2
φ

. (100)

‘μ£² ¸´μ (98) ¨ (99) ¢¥²¨Î¨´  RM § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¥¤¥²μ¢ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, É. ¥.
μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ² , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥. �É  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± · §²¨Î´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ · §´Ò³¨
£·Ê¶¶ ³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¤ ´´Ò¥ · §²¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [152]).
‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê R ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ [157], E = (1,010−1,060) ƒÔ‚, ¨ ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
(¢ ¸±μ¡± Ì) ¨´É¥·¢ ²  E = (1,000−1,100) ƒÔ‚:

RM
BW = 0,685(0,691), RM

L = 0,671(0,674). (101)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¥É ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥
¤ ¥É § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¨ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¨ ÉμÎ-
´ÒÌ μÍ¥´μ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¢ · §´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´-
É¥·¢ ² Ì. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´
¢ · ¡μÉ¥ [155] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¶· ¢μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ³ É·¨Î´μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Ô´¥·£¨¨. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¨³¥¥É ¡²¨§±ÊÕ  ´ ²μ£¨Õ ¸ · ¸¸³μ-
É·¥´´Ò³ §¤¥¸Ó, ´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥° ÔËË¥±É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ‘ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦´μ É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢
É ±¨¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤ , ± ± ρ → ππ, φ(1020) → ργ, f0(980) → K̄K ¨ ¤·.

�¶¨¸ ´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ · ¸¶ ¤ Ì  ¤·μ´μ¢ ¢¨¤  H →
H1H2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¶·¥¤³¥Éμ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³μ¤¥²¨, ±μ£¤   ¤·μ´Ò ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ H1 ¨ (¨²¨) H2 ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê. ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢
¢ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ B0 → D−ρ+, B0 → D−a+

1 ¨ Λ0
b → Λ+

c ρ−, Λ0
b → Λ+

c a−
1

· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [158Ä161] ¢ · ³± Ì ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤ . �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢±² ¤Ò ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢¥²¨±¨ (μÉ 20 ¤μ 40 %),   ¨Ì ÊÎ¥É Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‡¤¥¸Ó ³Ò
¶¥·¥¸Î¨É ¥³ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¢ · ¸¶ ¤ B0 → D−ρ+, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¡²¨§±ÊÕ  ´ ²μ£¨Õ ¸ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ¢ [161],
μ¤´ ±μ ¤ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ° ·¥§Ê²ÓÉ É. „¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ´¥²¥¶Éμ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò
B-³¥§μ´μ¢ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [159] ¨ ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸³μÉ·¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±-
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Éμ¢ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ [161]. ˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Γ(B0 → D−ρ+) =
|A(mρ)|2

8πm2
ρ

k3, (102)

£¤¥ k Å  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μ´¥Î´μ£μ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ B0-³¥§μ´ ,   A(mρ) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¶ ¤  [161]:

A(mρ) =
√

2GF a1VcbV
∗
udmρfρF1(m2

ρ). (103)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (103) a1 ¥¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ‚¨²Ó¸μ´ ; fρ Å ±μ´¸É ´É  · ¸¶ ¤ 
¨ F1(m2

ρ) Å Ëμ·³Ë ±Éμ· ¶·¨ q2 = m2
ρ, ±μÉμ·Ò°  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö Ëμ·³Ê-

²μ° F1(q2) = F (0)/(1 − q2/m2
bc). ‚Ò· ¦¥´¨¥ (103) ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÔËË¥±Éμ¢

±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¨ ¤ ¥É § ³¥É´ÊÕ · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¡·Ô´Î¨´£  [161]:

Bth = 10,5 · 10−3, Bexp = (7,5 ± 1,2) · 10−3. (104)

‚±² ¤ ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ρ-³¥§μ´  ¢ ÔÉμÉ ¡·Ô´Î¨´£ ¡Ò² · ¸¸Î¨É ´ ¢
· ¡μÉ¥ [161]:

B̄th = 5,78 · 10−3, R = 0,55, (105)

£¤¥ B̄th Å ¡·Ô´Î¨´£ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò,   R = B̄th/Bth.
‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ m-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨
fρ(m), F1(m) ¨ Γρ(m) [67] (¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ¢ [161]). ‚Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö R ¨³¥¥É ¢¨¤

R =

b∫
a

Bth(m)ρ(m) dm2

Bth(mρ)
, (106)

£¤¥

ρ(m) =
1
π

mΓρ(m)
(m2 − m2

ρ)2 + m2Γ2
ρ(m)

,

Γρ(m) =

(
g2

ρ

48π

)
m

(
1 − 4m2

π

m2

)3/2

, (107)

a = (2mπ)2, b = (mB − mD)2.

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö fρ ¨ F1(m) ¢§ÖÉÒ ¨§ [161],   ¢¥²¨Î¨´Ò a ¨ b ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§
±¨´¥³ É¨±¨ · ¸¶ ¤μ¢ ρ ¨ B0. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (102), (103) ¨ (106),
(107), ¶μ²ÊÎ ¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É:

B̄th = 8,64 · 10−3, R = 0,82. (108)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´  ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´ Ö μÍ¥´±  ¢±² ¤  ÔËË¥±É  ±μ´¥Î-
´μ° Ï¨·¨´Ò, É. ¥. ¢¥²¨Î¨´Ò R, ±μÉμ· Ö Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥¤¸± § ´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
³´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³  ¤·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ° (´ ¶·¨³¥·, f0(600),
ρ(770), f0(980), a0(980)). ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ±μ-
´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì. „·Ê£ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ
· §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¢ ³ ¸¸μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¤·μ´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢,
É ±¨Ì ± ± ±μ´¸É ´É  · ¸¶ ¤  ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢ · ¸¸³μ-
É·¥´´μ³ · ¸¶ ¤¥.

‚ · ¡μÉ¥ [64] ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¶·μ¢¥·±¥ Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´μ¸É¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨. �É 
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸Ì¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨-
´ ´É´μ¸É¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ ³μ¤¥²¨ ¡ ·¨μ´-³¥§μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [162].
‚ · ¡μÉ¥ [64] · ¸¸³μÉ·¥´Ò · ¸¶ ¤Ò ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ρ(770) ¨ K∗(892), ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ [162] μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¤´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±μ´¸É ´Éμ°.
‚ [64] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸É ´¤ ·É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨¢μ¤¨² ± ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´μ³Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö Ï¨-
·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨³¥·´μ 7 %. “Î¥É ¢±² ¤μ¢
±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤ Ì ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤μ
≈ 3%. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ [64] · ¸Î¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ°, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ´±·¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (´ ¶·¨³¥·, ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ).

‚ · ¡μÉ¥ [64] É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò° ¢±² ¤ ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ°
Ï¨·¨´Ò (¨²¨ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò) ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ³ ¸¸ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ M0 − M̄0, ±μÉμ·μ¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ Î ¸ÉμÉÊ
μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ³ ¸¸ Δm = mH − mL ÉÖ¦¥²μ° (M0

H) ¨ ²¥£±μ°
(M0

L) ±μ³¶μ´¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ £² ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ³¥§μ´μ¢. Šμ£¤  Δm ∼ ΓS , É. ¥. · §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸ ¶μ·Ö¤± 
¢¥²¨Î¨´Ò · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, Éμ£¤  ÔËË¥±É · §-
³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò, É. ¥. ±μ´¥Î´μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò, ³μ¦¥É ¤ ÉÓ § ³¥É´Ò° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ³ ¸¸. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ É ¡²¨Í¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´ ³ Δm ¨ Γ ¤²Ö K-, B- ¨
D-³¥§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [152,163,164].

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ΔmK ≈ ΓS/2,
ΔmBd

� ΓBd
¨ ΔmD � ΓD. �μÔÉμ³Ê ¢±² ¤ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Δm ¨ Γ

M0 − M̄0 Δmexp, Ô‚ Γexp, Ô‚

K0 − K̄0 (3,483 ± 0,006) · 10−6 7,349 · 10−6

B0
d − B̄0

d (3,337 ± 0,033) · 10−4 4,301 · 10−4

B0
s − B̄0

s (117 ± 0,8) · 10−4 4,488 · 10−4

D0 − D̄0 (1,56 ± 0,5) · 10−5 1,60 · 10−3
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³ ¸¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³ (¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³) ¤²Ö D-³¥§μ´μ¢ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
¤²Ö K-³¥§μ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Bd-³¥§μ´μ¢ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ´¥¡μ²ÓÏμ° (´μ § ³¥É´Ò°),
  ¤²Ö Bs-³¥§μ´μ¢ μ´ μÎ¥´Ó ³ ², É ± ± ± Γ ≪ Δm. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ K-³¥§μ´μ¢
¢±² ¤, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¡μ±¸-¤¨ £· ³³ ³¨, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¶·¨³¥·´μ
¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö (¸³. · ¡μÉÒ [165Ä169]). ‘É ´-
¤ ·É´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ΔmD §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¶μ ´¥±μÉμ·Ò³ μÍ¥´± ³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± , ¸³. [170Ä173]).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±² ¤ ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò, É. ¥. · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò, ¢
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¶·¨ ¶·μ¢¥·±¥ ‘É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¶μ¨¸±¥ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ¨§-
³¥´¥´¨¥³  ·μ³ É . �μ¶ÒÉ±  μÍ¥´±¨ ¢±² ¤μ¢ ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ³ ¸¸ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ · ¡μÉ¥ [174], £¤¥ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ K- ¨ D-³¥§μ´μ¢ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³. �¤´ ±μ  ´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ [174], ´μ¸¨É ¸Ê£Ê¡μ Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·Ö¤  ¤μ¶ÊÐ¥´¨°, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì
¶·μ§· Î´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö, ¨ §¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´¥ ¡Ê¤¥É.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢, £¤¥ ¢±² ¤ ÔËË¥±É  · §³ÒÉ¨Ö
³ ¸¸Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¸ÊÉ¨ ¨²²Õ¸É· Í¨Ö³¨ ¶·μÖ¢²¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¸É·μ£μ-
¸É¨ ¨ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ¶·¨³¥·Ò ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ´  · §´ÒÌ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢ ¦´μ¸ÉÓ
ÊÎ¥É  · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò,   ¶·¥¤² £ ¥³Ò° Ëμ·³ ²¨§³ ¤²Ö ¨Ì μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É
¶μ²¥§´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¨´£·¥¤¨¥´ÉÒ (ÔËË¥±É Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ· , Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¶·μ¸ÉμÉ  Ëμ·³Ê²).

4. 	””…Š’› ”�Š’��ˆ‡�–ˆˆ ‚ Œ�„…‹ˆ �…‘’��ˆ‹œ�›•
—�‘’ˆ– ‘ ��‡Œ›’�‰ Œ�‘‘�‚�‰ ���‹�—Š�‰

‘¢μ°¸É¢  ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Å μ¡Ñ¥±É ¶¥·³ ´¥´É´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢μ¶·μ¸, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  Î ¸É¨ÍÒ ´¥
§ ¢¨¸¨³Ò³ μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ¥¥ ·μ¦¤¥´¨Ö [175, 176]. ”μ·³ ²Ó´μ ÔÉμÉ ÔËË¥±É
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨²¨ Ï¨·¨´Ò · ¸-
¶ ¤ , ±μ£¤  �— ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [176]. �·μÍ¥¸¸Ò ¢¨¤ 
ab → Rx → cdx · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [176], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨-
μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ÉμÎ´ Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´μ°
´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ R,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥±Éμ·´μ° ¨²¨ ¸¶¨´μ·´μ° R Ë ±Éμ-
·¨§ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ°. �ËË¥±É Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ μ¡ÒÎ´μ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [87]), ±μÉμ·μ¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¶ÖÉÓ ¤μ¶ÊÐ¥´¨° [177].
„ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¤¥É ²Ó´μ ÔËË¥±ÉÒ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ μ¶¨-
¸ ´¨¨ �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ · ³± Ì μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ³μ¤¥²¨. ‚ · -
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¡μÉ Ì [65,66] ¶·Ö³Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·¨´Ò
· ¸¶ ¤  a → bR → bcd ¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ab → R → cd ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
Ë ±Éμ·¨§ÊÕÉ¸Ö ÉμÎ´μ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ°, ¢¥±Éμ·´μ° ¨ ¸¶¨´μ·´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í R. ‚ ¶. 2.5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·¨´Ò É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ÔË-
Ë¥±É ÉμÎ´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö Î¨¸²¨-
É¥²¥° ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ �—, ¶·¨Î¥³ Ê¸²μ¢¨¥ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
Ê¸²μ¢¨¥³ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ μ¶¨¸ ´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ³± Ì ³μ-
¤¥²¨. Œ¥Éμ¤ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
¢ [68,178,179]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¡μ§μ´μ¢ ¢ · ¡μÉ Ì [116, 117, 119], £¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´  ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¢¥·¨-
Ë¨± Í¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ£· ´¨-
Î¥´Ò ¶·μ¸É¥°Ï¨³¨ ¤·¥¢¥¸´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¤²Ö �— ¸μ ¸¶¨´μ³ 0, 1/2, 1. ‚
· ¡μÉ¥ [179] · ¸¸³μÉ·¥´ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ ° Å ¢¥·Ï¨´Ò ¨³¥ÕÉ ¶·μ¨§¢μ²Ó-
´ÊÕ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶¥É²¥¢ÊÕ) ¸É·Ê±ÉÊ·Ê,   �— ¨³¥ÕÉ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò° ¸¶¨´.
„ ²¥¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° · ¡μÉÒ.

4.1. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ±¢ ¤· Éμ¢  ³¶²¨ÉÊ¤. � ¸¸³μÉ·¨³
¸É·Ê±ÉÊ·Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸  XI → R → XF , £¤¥ XI ¨ XF Å ¶·μ¨§¢μ²Ó-
´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, R Å ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í 
¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �μ± ¦¥³, ÎÉμ
³μ¤¥²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·μ¶ £ Éμ·  �— ¶·¨¢μ¤¨É ± ÉμÎ´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤ , ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¸¶¨´  Î ¸É¨Í ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥·Ï¨´. ‘´ Î ² 
¶·¨¢¥¤¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ �— ¸μ ¸¶¨´μ³ j = 0, 1/2, 1:

D(q) =
i

P0(q)
, D̂(q) = i

q̂ + q

P1/2(q)
, Dμν(q) = −i

gμν − qμqν/q2

P1(q)
. (109)

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¸¶¨´  ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¶μ²¥° ¸ Í¥²Ò³ ¸¶¨´μ³
j = � ¨ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³ ¸¶¨´μ³ j = � + 1/2 (� = 1, 2, . . . ) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¢¨¤¥

Dμ̄ν̄(q) = − i

Pj(q)
P

(�)
μ̄ν̄ (q), D̂μ̄ν̄(q) = −i

q̂ + q

Pj(q)
P

(�+1/2)
μ̄ν̄ (q). (110)

‡¤¥¸Ó, μ̄ = μ1μ2 · · ·μ�, ν̄ = ν1ν2 · · · ν� Å ³Ê²ÓÉ¨¨´¤¥±¸Ò,   P
(j)
μ̄ν̄ Å ¶·μ¥±Í¨-

μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¸μ ¸¶¨´μ³ j, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ [179]. �ËË¥±É Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ §´ ³¥´ É¥²¥° Pj(q), § ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥ ¢ ¢Ò· -
¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ (109) ¨ (110). �ÉμÉ ÔËË¥±É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨Ì Î¨¸²¨É¥²¥°,   ¨³¥´´μ, ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ημν(q) = gμν − qμqν/q2

¨ η̂(q) = q̂ + q, ¶·¨Î¥³ § ³¥´  q → M ¢ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ · §·ÊÏ ¥É ÉμÎ´ÊÕ
Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¥¤¨´μ° ¨ ¸É·μ£μ° ¤¥Ë¨´¨Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ �—. � ¶·¨³¥·, ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢³¥¸Éμ ημν(q): gμν − qμqν/(m − iΓ/2)2 [80],
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gμν − qμqν/(m2 − imΓ) [85], ¨ η(q)a(q2) + (qμqν/q2)b(q2) [27]. �¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¨ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¶ -
£ Éμ·μ¢ (109) ¨ (110) ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢Ò¡μ·μ³ · §´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μ±. Œμ¤¥²Ó´Ò°
¶μ¤Ìμ¤ ¨³¥¥É ¸É ÉÊ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ°.
�¤´ ±μ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¸ ¶·¨¢Ö§±μ° ± Ë¨§¨-
Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥.

�ËË¥±É Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´ ¶ÊÉ¥³ · §·¥§  ¢´Ê-
É·¥´´¥° ²¨´¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° �— ¢μ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, μ¤´μ-
Î ¸É¨Î´μ ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¤¨ £· ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ
�— ¸É ¢¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ±μ´¥Î´μ¥ ¨ ´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ° ¦¥ �—.
�μÔÉμ³Ê ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ³ -
É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ, ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¨ ¢¥±Éμ·´μ-¸¶¨´μ·´ÒÌ �— [117,
119,178]:

Πμν(q) =
3∑

a=1

ea
μ(q)ėa

ν(q) = −gμν +
qμqν

q2
,

Π̂(q) =
2∑

a=1

ua,∓(q)ūa,±(q) =
q̂ ± q

2q0
,

Π̂μν(q) = − q̂ ± q

2q0

[
gμν − 1

3
γμγν − γμqν − γνqμ

3q
− 2

3
qμqν

q2

]
.

(111)

„²Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢ j � 1 μ¶¥· Éμ·Ò (111) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [179]

Πμ̄ν̄(q) = −P
(�)
μ̄ν̄ (q), Π̂μ̄ν̄(q) = − q̂ ± q

2q0
P

(�+1/2)
μ̄ν̄ (q). (112)

�¨¸. 15. �·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ab → R → XF

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ· Î¨¸²¨É¥²¥° ¶·μ¶ £ -
Éμ·μ¢ (109), (110) ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´ÒÌ ³ É·¨Í (111), (112) ¶·¨¢μ¤¨É
± ÉμÎ´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ÎÉμ ¨ ¡Ê-
¤¥É ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¤¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¨¤  ab → R →

cd, £¤¥ R μ¡μ§´ Î ¥É �— ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ° (¸³. ·¨¸. 15). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨-
´μ·´μ° �— ¶·Ö³Ò³ · ¸Î¥Éμ³ ²¥£±μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ±¢ ¤· É ³μ¤Ê²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶·μÍ¥¸¸  φ1ψ1 → ψR → φ2ψ2 (φa ¨ ψa Å ¸± ²Ö·Ò ¨ Ë¥·³¨μ´Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥:

|M|2 =
4(q0)2

|PR(q)|2 |M1|2 |M2|2. (113)

‡¤¥¸Ó M1 ¨ M2 Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ψR → φ1ψ1 ¨ ψR → φ2ψ2 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. Š¢ ¤· ÉÒ  ³¶²¨ÉÊ¤ |M|2 ¨ |Mi|2 ¸μ¤¥·¦ É ¸²¥¤ μÉ 4×4 ¸¶¨´μ·´ÒÌ
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³ É·¨Í, ¨ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢ (113) μ¡Ê¸²μ¢²¥´  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¥° ¸²¥¤  ¨¸Ìμ¤´μ°
³ É·¨ÍÒ:

Tr
[
(k̂1 + m2)(q̂ + q)(p̂1 + m1)(q̂ + q)

]
=

= 2 Tr
[
(k̂1 + m2)(q̂ + q)

]
Tr

[
(p̂1 + m1)(q̂ + q)

]
, (114)

£¤¥ q = p1 + p2, p1 ¨ k1 Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,   m1,2 Å ¨Ì ³ ¸¸Ò.

�·Ö³Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ³μ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢¨¤  (113)
´¥ ¨³¥¥É ³¥¸É  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸  φ1V1 → VR → φ2V2, £¤¥ φ μ¡μ§´ Î ¥É
¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö,   V Å ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ö. �¤´ ±μ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢μ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° (φ2, V2):

J(|M|2) =
4(q0)2

|PV (q)|2 |M1|2J(|M2|2). (115)

‚ (115) μ¶¥· Éμ· J(A) μ¡μ§´ Î ¥É ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ k1 ¨ k2

(¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ¢ [179]). ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (115) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´μ ¶·Ö³Ò³
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³, μ¤´ ±μ ³Ò ¶μ± ¦¥³ ¥£μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³.
‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ¤· ÉÒ  ³¶²¨ÉÊ¤ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö³¨:

|M(p, q, k)|2 =
12(q0)2

|PR(q)|2 Mμν
(1)(p, q)M (2)

μν (k, q),

|M1(p, q)|2 ≡ Mμ
(1)μ(p, q) =

g2
1

24q0p0
ap0

b

ημν(pa)ημν(q),

|M2(k, q)|2 ≡ Mμ
(2)μ(k, q) =

g2
2

24q0k0
1k

0
2

ημν(k1)ημν(q).

(116)

‡¤¥¸Ó gk (k = 1, 2) Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, ημν(q) = −gμν +qμqν/q2. ˆ´É¥£·¨·μ-

¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö M
(2)
μν (k, q) ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ k1 ¨ k2 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

J
[
Mμν

(2)(k, q)
]
≡

∫
dk1 dk2 δ(q − k1 − k2)M

μν
(2)(k, q) =

= c1(q)gμν + c2(q)qμqν . (117)

“³´μ¦ Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ (117) ´  ημν(q), ¶μ²ÊÎ ¥³

c1(q) =
1
3
J
[
Mμ

(2)μ(k, q)
]

=
1
3
J
[
|M2(k, q)|2

]
. (118)

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¢¥´¸É¢μ (115) ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ (116), (117) ¨ (118). �¡μ¡Ð¥-
´¨¥ ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´  ¸²ÊÎ ° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¢¥·Ï¨´ ³¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶¥É²¥¢Ò³¨) ¨ ¸ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨
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(¸³. ·¨¸. 15) · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ · ¡μÉÒ [179]. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ · -
¢¥´¸É¢μ (115) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

J
[
|M(p, k, q)|2

]
=

=
(2jR + 1)(2q0)2

(2ja + 1)(2jb + 1)|PR(q)|2 |M1(p, q)|2J
[
|M2(k, q)|2

]
. (119)

‡¤¥¸Ó ja,b Å ¸¶¨´Ò ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í; jR Å Í¥²Ò° ¸¶¨´ �— (·¥§μ´ ´¸ ),  
J μ¡μ§´ Î ¥É ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ³Ê Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¤²Ö �— ¸μ ¸¶¨´μ³
j = 1/2, 1 μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Î¨¸²¨É¥²¥° ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢, η̂(q) = q̂ + q
¨ ημν(q) = −gμν + qμqν/q2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·Ö³Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ �— ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ (j � 3/2) ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥±Ê··¥´É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
´¨§Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢, É. ¥. ¸μ¤¥·¦¨É É¥ ¦¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ÉμÎ´μ°
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [179], ¨ §¤¥¸Ó ³Ò
¶·¨¢¥¤¥³ Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

‚ ³μ¤¥²¨ �— ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ° É¥´§μ·´μ-¸¶¨´μ·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·μ¶ £ -
Éμ·μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³ μ¶·¥¤¥²¨³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´¨±¨ ¶·μ¥±Í¨μ´-
´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ · ¡μÉ Ì [180,181]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Í¥²ÒÌ ¸¶¨´μ¢
jR = � = 1, 2, . . . ¨¸Ìμ¤´Ò° ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¶·μ¥±Éμ· ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  (� = 1)
¨§¢¥¸É¥´:

P (1)
μν (q) = gμν − qμqν

q2
= −ημν(q). (120)

�·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¶¨´μ¢ (� � 2) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
·¥±Ê··¥´É´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

P
(�)
μ̄ν̄ (q) =

1
�2

{
P

(�−1)

μ̄f ν̄g (q)P (1)
μf νg

(q) − 1
2(2� − 1)

×

×
[
P

(�−1)

μ̄f μf ν̄gh(q)P (1)
νgh

(q) + P
(�−1)

ν̄f νf μ̄gh(q)P (1)
μgh

(q)
]}

, (121)

£¤¥ μ̄ = μ1μ2 · · ·μ�, μ̄f = μ1μ2 · · ·μf−1μf+1 · · ·μ�, μfg = μfμg Å ³Ê²ÓÉ¨¨´-
¤¥±¸Ò. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ² É¨´¸±¨³ ¨´¤¥±¸ ³ f, g, h ¢´ÊÉ·¨
£·¥Î¥¸±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¨´¤¥±¸μ¢ μÉ 1 ¤μ �.

‚¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò (¶·μ¥±Éμ·Ò) μ¡² ¤ ÕÉ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ [180,181]:

P
(�)
μ1···μaμb···μ�ν̄ = P

(�)
μ1···μbμa···μ� ν̄ , P

(�)
μ̄ν̄ = P

(�)
ν̄μ̄ ,

P
(�)

μ̄λ̄
P (�)λ̄

ν̄ = P
(�)
μ̄ν̄ , P (�)λ̄

λ̄ = 2� + 1,

qμaP
(�)
μ̄ν̄ = 0, gμaμbP

(�)
μ̄ν̄ = 0,

(122)
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¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ a, b = 1, . . . , �. �·¨ � = 1, 2, 3, 4 ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (122) ¶·μ-
¢¥·ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³ · ¸Î¥Éμ³. �·¨ � � 4 ÔÉ¨ ¸¢μ°¸É¢  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ± § ´Ò ¶μ
¨´¤Ê±Í¨¨.

�·μ¥±Éμ·Ò ¸ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³ ¸¶¨´μ³ jR = � + 1/2 = 3/2, 5/2, . . . μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

P
(�+1/2)
μ̄ν̄ (q) =

� + 1
2� + 3

γαγβP
(�+1)
μ̄αν̄β (q), � � 1. (123)

�·¨ � = 1 ¨ � = 2 ¶·μ¥±Éμ·Ò (123) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

¤²Ö P
(3/2)
μν ¢ [182,183] ¨ P

(5/2)
μ1μ2ν1ν2 ¢ [184].

�·μ¥±Éμ·Ò (123) μ¡² ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨:

P
(�+1/2)

μ̄λ̄
P λ̄

(�+1/2)ν̄ = P
(�+1/2)
μ̄ν̄ , P̄

(�+1/2)
μ̄ν̄ (q) = P̄

(�+1/2)
ν̄μ̄ (q),

T rP
(�+1/2)μ̄
μ̄ = 4(� + 1), q̂P

(�+1/2)
μ̄ν̄ (q) = P

(�+1/2)
μ̄ν̄ (q)q̂,

qμaP
(�+1/2)
μ̄ν̄ (q) = 0, γμaP

(�+1/2)
μ̄ν̄ (q) = 0.

(124)

�É¨ ¸¢μ°¸É¢  ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ (122) ¤²Ö ¶·μ¥±Éμ·μ¢

¸ Í¥²Ò³ ¸¶¨´μ³ P
(�)
μ̄ν̄ . ˆ³¥´´μ ¸¢μ°¸É¢  (122) ¨ (124) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²μ£ ³¨

¸¢μ°¸É¢ ¶·μ¥±Éμ·μ¢ ημν(q) ¨ η̂(q) ¸μ ¸¶¨´μ³ j = 1 ¨ j = 1/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ÔËË¥±É Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �— ¸
¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¸¶¨´μ³ (¸³. [179]).

4.2. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥
· ¸¸³μÉ·¥´Ò Ë ±Éμ·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±¢ ¤· É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¡Ê-
¸²μ¢²¨¢ ÕÉ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. �μ·³¨·μ¢±  ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ³ §¤¥¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¥¥ ¸¢Ö§ÓÕ ¸ Ï¨·¨´μ°
¨ ¸¥Î¥´¨¥³. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  a(p) → XF (k1, . . . , kf ), £¤¥
XF Å ´ ¡μ· Î ¸É¨Í f ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ki, i = 1, . . . , f ,
¨³¥¥É ¢¨¤

dΓ(p, k1, . . . , kf ) =
1

2πK2
δ

(
p −

∑
ki

)
|M(p, k1, . . . , kf )|2

∏
dki, (125)

£¤¥ ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É K = (2π)3(s+f)/2+4(m−n). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
s = 1 ¨ f Å Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, m ¨ n Å
Î¨¸²μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ²¨´¨° ¨ Î¨¸²μ ¢¥·Ï¨´ (¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤μ¢ ´  ¶¥É²¥¢μ³
Ê·μ¢´¥).

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¨¤  a(pa)b(pb) → XF (k1, . . . , kf )
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

dσ(pa, pb, k1, . . . , kf ) =

=
(2π)2

v(p)K2
δ
(
q −

∑
ki

)
|M(pa, pb, k1, . . . , kf )|2

∏
dki, (126)
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£¤¥ q = pa+pb ¨ v(p)p0
ap0

b =
√

(papb)2 − m2
am2

b . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ 
´μ·³¨·μ¢±   ³¶²¨ÉÊ¤Ò M(p, k) ¢Ò¡· ´  É ±, ÎÉμ¡Ò μ´  ´¥ ¸μ¤¥·¦ ²  ³´μ¦¨-
É¥²¥° ¢¨¤  (2π) ¨ ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¢¨¤  (2p0)−1/2

¤²Ö ¡μ§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¤²Ö Ë¥·-
³¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ±¢ ¤· É¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ
³ É·¨Í.

„²Ö ²Õ¡μ£μ ¸μ·É  Î ¸É¨Í ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ XI = (a, b), ²Õ¡μ£μ
´ ¡μ·  Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ XF ¨ ²Õ¡μ£μ ¸μ·É  �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ R ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ab → R → XF (·¨¸. 15) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥ (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ¢ [179]):

σ(ab → R → XF ) =

=
16πLR

LaLbλ̄2(m2
a, m2

b ; s)
1

|PR(s)|2 Γ(R(s) → ab)Γ(R(s) → XF ). (127)

‡¤¥¸Ó Li = 2ji + 1, s = q2, R(s) Å ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ°√
s,   λ̄(m2

a, m2
b ; s) Å ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²μ£ ËÊ´±Í¨¨ —¥²²¥´ :

λ̄(p2
a, p2

b ; s) =
[
1 − 2

m2
a + m2

b

s
+

(m2
a − m2

b)
2

s2

]1/2

. (128)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö (127) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶¨´μ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° Ö¢´μ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´μ ¶μ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤ 
R(s) → XF :

σ(ab → R) =
16π2LRΓ(R(s) → ab)
LaLb

√
sλ̄2(m2

a, m2
b ; s)

ρR(s), (129)

£¤¥ σ(ab → R) Å ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥,   ËÊ´±Í¨Ö

ρR(s) =
√

sΓtot
R (s)

π|PR(s)|2 (130)

¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ �— ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ° ± ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤ ²¥¥ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  a → bR → bXF , £¤¥ R Å �— ¸
¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¸¶¨´μ³, a ¨ b Å ±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,   XF Å ´ ¡μ·
Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¸³. ·¨¸. 16).

„²Ö · ¸¶ ¤  a → bR → bXF ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (119) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤ [179]

J
[
|M(p, k, q)|2

]
=

4(q0)2

|PR(q)|2 |M1(p, q)|2J
[
|M2(k, q)|2

]
, (131)
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�¨¸. 16. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¶ ¤  a → bXF

£¤¥ M1(p, q) = M1(a → bR) ¨ M2(k, q) = M2(R → XF ). ˆ§ (125) ¨ (131)
¶·Ö³Ò³ · ¸Î¥Éμ³ ¶μ²ÊÎ ¥³ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ :

Γ(a → bXF ) =
∫

Γ(a → bR(q))
qΓ(R(q) → XF )

π|PR(q)|2 dq2. (132)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (132) ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨±μ° ±μ´-
±·¥É´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤ . ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤  R ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ° Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ 

Γ(a → bR) =
∫

Γ(a → bR(q))ρR(q2) dq2, (133)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö ρR(q2) μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ (130). �É³¥É¨³, ÎÉμ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö (127)
¨ (131) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ° ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤-
Ìμ¤¥ μ´  ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö ( ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢).

4.3. Œ¥Éμ¤ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ · §³ÒÉμ°
³ ¸¸μ°. Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ÉμÎ´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ (127), (132) ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ �— ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ ¶Ê´±É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ± ¡μ²¥¥
¸²μ¦´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Í¥¶¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸¶ -
¤μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ £· ³³  ¶μ²´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §·¥§ ´  ¶μ
²¨´¨Ö³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° �—, É. ¥. ¸μ¸É ¢²¥´  ¨§ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ¤¨ -
£· ³³, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 15 ¨ 16, ± ± ¨§ ¡ §μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (¢¥·Ï¨´Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥É²¥¢Ò³¨). „ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ
¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶·¨³¥·μ¢ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

1. �·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ab → R1 → cR2 → cXF .
‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ , ± ± ²¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 17, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§

±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨° (127) ¨ (132):

σ(ab → cXF ) =
16LR1

LaLbλ̄2(ma, mb;
√

s)
Γab

R1
(s)

|PR1(s)|2
×

×
q2
2∫

q2
1

Γ(R1(s) → cR2(q))
qΓXF

R2
(q)

|PR2 (q)|2
dq2, (134)
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�¨¸. 17. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ab → cXF

£¤¥ Li = 2ji + 1 ¨ ΓB
A(q) = Γ(A(q) → B). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ

Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É Î¨¸²μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥. � ¶·¨³¥·, ¢ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 2 → 3 ¨³¥¥É¸Ö N = 5 ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¨Ì ÉμÎ±Ê ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Î¥ÉÒ·¥
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò [150]. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
²¥£±μ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò, ¥¸²¨ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡² ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¸¨³³¥É·¨Ö³¨. ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Î¨¸²μ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´μ ¥¤¨´¨Í¥ (¶¥·¥³¥´´ Ö q2 ¢ (134)).

2. �·μÍ¥¸¸ ¶μÔÉ ¶´μ£μ · ¸¶ ¤ .
˜¨·¨´  · ¸¶ ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  a → bR1 → bcR2 → bcXF , ¨§μ¡· ¦¥´´μ£μ

´  ·¨¸. 18, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ± ± ¶·Ö³μ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (132):

Γ(a → bcXF ) =

q2
2∫

q2
1

qΓ(a → bR1(q))
π|PR1(q)|2

g2
2∫

g2
1

Γ(R1(q) → cR2(g))×

× gΓ(R2(g) → XF )
π|PR2(g)|2 dg2 dq2. (135)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Î¨-
¸²μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÉμÎ±Ê ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (É. ¥. ¶·¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³ XF ), · ¢´μ

�¨¸. 18. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¶ ¤  a → bcXF
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¶ÖÉ¨ [150]. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Î¨¸²μ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
· ¢´μ ¤¢Ê³ (¨´¢ ·¨ ´ÉÒ q2 ¨ g2 ¢ (135)).

3. � ¸¶ ¤ ·¥§μ´ ´¸ , ·μ¦¤¥´´μ£μ ¢ t-± ´ ²Ó´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨.
‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ab → cR → cXF (·¨¸. 19) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´¢μ²ÕÍ¨¥°

¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  σ(ab → cR) ¨ Ï¨·¨´Ò Γ(R → XF ):

�¨¸. 19. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ab → cR → cXF

σ(ab → cXF ) =

q2
2∫

q2
1

σ(ab → cR(q))×

× qΓ(R(q) → XF )
π|PR(g)|2 dq2. (136)

�É  Ëμ·³Ê²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ± μ¶¨¸ ´¨Õ
¶·μÍ¥¸¸  e+e− → γZ → γff̄ [119] ¨ eN →
eΔ → eπN [178].

4. � ·´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ab →
R1R2 → X1X2.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö �— ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì · ¸¶ -
¤μ³ (¸³. ·¨¸. 20). �·Ö³μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¡μ§μ´μ¢ ´  ²¨´¥°´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ e+e− → R1R2 ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤ 
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ab → R1R2 → X1X2 ¶·¨¢μ¤¨É
± ¤¢ ¦¤Ò ±μ´¢μ²ÕÍ¨μ´´μ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ [67]:

σtr(e+e− → R1R2) =

=
∫

ρ1(m1) ρ2(m2)σtr[e+e− → R1(m1)R2(m2)]dm2
1 dm2

2, (137)

£¤¥ σtr[e+e− → R1(m1)R2(m2)] Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸ Ì Î -
¸É¨Í m1 ¨ m2. ”Ê´±Í¨Ö ρ(m) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ²μ·¥´Í¥¢¸±μ° Ëμ·³¥ (85). ‚Ò-
· ¦¥´¨¥ (137) ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶ ·´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ e+e− → ZZ, W+W− [116,117] ¨ e+e− → ZH [118]. „²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → R1R2 → fif̄i′fkf̄k′ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  Γi

R = Γ(R → fif̄i′) ¢³¥¸Éμ ¶μ²´μ°

�¨¸. 20. �·μÍ¥¸¸ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö �— e+e− → R1R2
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Ï¨·¨´Ò Γtot
R (m) ¢ Î¨¸²¨É¥²Ó ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ρ(m). �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ±

· ¸Î¥ÉÊ ¸¥Î¥´¨° ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´μ · ´¥¥ ¢ ¶. 3.1.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ³μ¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸²μ¦´Ò¥ ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´-

Î ÉÒ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¶ ¤  ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶·μ¸Éμ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥. ’¥ ¦¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ · ¸Î¥É , É ±¨Ì ± ± ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ [87, 177], ³¥Éμ¤ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ [80, 85, 158, 159, 161],
³¥Éμ¤ Í¥¶μÎ´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (decay-chain method) [80] ¨ ¶μ²Ê ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥ [87]. ‚¸¥ ÔÉ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ
¸É·μ£μ ¢ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. � ¶·¨³¥·, ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶ÖÉÓ ¤μ¶ÊÐ¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¤¥É ²Ó´μ
¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [177]. ‚ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ
¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ Å ´¥Ë ±Éμ·¨§Ê¥³Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨ (¶ÖÉμ¥ ¤μ-
¶ÊÐ¥´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ [177]).

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤ ²¥¥ μÍ¥´±Ê μÉ±²μ´¥´¨° ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  μÉ
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ´¥¥, ¢
¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´μ° �— É ±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¢´Ò ÉμÎ´μ ´Ê²Õ, É ± ± ± ¸É·Ê±ÉÊ· 
¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É. �ËË¥±É Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ°
�— ¸É·μ£μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ³μ¤¥²¨, ´μ ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥. „²Ö
¢¥±Éμ·´μ° �— μÉ±²μ´¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · §´¨Í¥° ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì
(Î¨¸²¨É¥²¥°) ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢:

ημν(q2) − ημν(m2) = qμqν
m2 − q2

m2q2
. (138)

‚ ¸²ÊÎ ¥, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¶ · e+e− → ρ0, ω, φ →
π+π−, K+K−, ρ+ρ−, . . . μÉ±²μ´¥´¨¥ É ±¦¥ · ¢´μ ´Ê²Õ ¡² £μ¤ ·Ö ´Ê²¥¢μ³Ê
¢±² ¤Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò:

Mtrans(q) ∼ ē−(p1)q̂e−(p2) = ē−(p1)(p̂1 + p̂2)e−(p2) = 0. (139)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢¨¤  e+e− → Z0 → f f̄ (³Ò ¶·¥-
´¥¡·¥£ ¥³ γZ-¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°) ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò

Mtrans(q) ∼ ē−(p1)q̂(ce − γ5de)e−(p2) · f̄+(k1)(cf − γ5df )f+(k2). (140)

�É¸Õ¤  ¶·¨ q2 ≈ M2
Z ¶μ²ÊÎ ¥³ · §´¨ÍÊ ¢μ ¢±² ¤ Ì ³μ¤¥²Ó´μ° ¨ ¸É ´¤ ·É´μ°

 ³¶²¨ÉÊ¤:

δM ∼ memf

M2
Z

MZ − q

MZ
. (141)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ¤ ¢²¥´μ ¤¢Ê³Ö Ë ±Éμ· ³¨
³ ²μ¸É¨. �´ ²μ£¨Î´ Ö μÍ¥´±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´  ¨ ¤²Ö ¸¶¨´μ·´μ° �—
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÊ [149]).
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�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö μÉ ³μ¤¥²Ó´μ° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò-
· ¦¥´¨¥³ [118,119]

εf ∼ 4
mf

M

[
1 − M

s∫
m2

f

ρ(q2)
q

dq2

]
, (142)

£¤¥ M Å ³ ¸¸  ¡μ§μ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ Ë¥·³¨μ´μ³ f ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö τ -²¥¶Éμ´, Éμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥, ετ ∼ 10−3. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μÉ-
±²μ´¥´¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ³μ¤¥²Ó´μ£μ ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ-
¶· ¢μ± [118].

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ μ¡§μ·¥ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± μ¶¨¸ ´¨Õ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±· É±¨° ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨° μÎ¥·± ¨Ì · §¢¨É¨Ö. ‘μ¢μ-
±Ê¶´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ¦´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ± É¥£μ-
·¨¨ Å Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨ É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. �¤´ ±μ Î¥É±μ°
£· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ± É¥£μ·¨Ö³¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, É ± ± ± ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ± Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ, É ±
¨ É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸²μ¦¨² ¸Ó ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ
�— ¸É·μ£μ ´¥ ¢¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢  ±¸¨μ³ É¨±Ê É· ¤¨Í¨μ´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ°
É¥μ·¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉ  É¥μ·¨Ö Ìμ·μÏμ · ¡μÉ ¥É ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ±¢ §¨¸É -
¡¨²Ó´Ò³ Î ¸É¨Í ³, ±μ£¤  ÔËË¥±É ³¨ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ( ¤·μ´Ò) ´¥¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö É ±μ° ¦¥ ¸¨¸É¥³ É¨±μ°, ± ± ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ (±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² , § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö, ¶· ¢¨²  μÉ¡μ· ).

‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ �—, μ¸´μ¢ ´´Ò°
´  ±μ´Í¥¶Í¨¨ · §³ÒÉμ° (±μ´É¨´Ê ²Ó´μ°) ³ ¸¸Ò. �É  ±μ´Í¥¶Í¨Ö É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ Ô´¥·£¨ÖÄ¢·¥³Ö, ±μÉμ·μ¥ ´μ¸¨É ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸É ÉÊ¸, μÉ²¨Î´Ò° μÉ
¸É ÉÊ¸  ¶·¨´Í¨¶  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ƒ¥°§¥´¡¥·£ . • · ±É¥· · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³,   § ¢¨¸¨É μÉ ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ´±·¥É-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨. Œμ¤¥²Ó �— ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢μ°
μ¡μ²μÎ±μ° ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ · ³± Ì É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¶ÊÉ¥³
³¨´¨³ ²Ó´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¤¢ÊÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É·μ£μ° É¥μ·¨¨ Å μ¡μ¡Ð¥´¨¥
μ¶¥· Éμ·´μ° ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¤²Ö ¶μ²¥¢ÒÌ
μ¶¥· Éμ·μ¢. �¤´ ±μ ³μ¤¥²Ó ¸μ¤¥·¦¨É É ±¦¥ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨° Ô²¥³¥´É Å ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· . �ÉμÉ Ô²¥³¥´É
¢Ìμ¤¨É ± ± ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨, É ± ¨ ¢ ¶·μ¶ £ Éμ· �—. „²Ö ¥¥
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μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ (μ¤¥¢ ´¨Ö)
¶·μ¶ £ Éμ· , ±μÉμ·Ò° ´μ¸¨É ´¥μ¤´μ§´ Î´Ò° Ì · ±É¥·. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶μ¨¸± ¸¶μ¸μ¡  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò,
μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ ¶·¨´Í¨¶¥, ¥¸²¨ É ±μ¢μ° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

�¥ ²¨§ Í¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ° ³μ¤¥²¨ �— ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ-
±μ° ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¤ Î ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¡²¨§±ÊÕ  ´ ²μ£¨Õ ¸ § ¤ Î ³¨ ¨ ¶·μ¡²¥-
³ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ°
É¥μ·¨¨. ˆ§-§  ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° ¶·¨·μ¤Ò �— ¢ ´¥±μÉμ·μ° μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ 
¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì É ±¦¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ±μ´¢¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨²¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ ¨´£·¥¤¨¥´ÉÒ. Š É ±μ¢Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, · §²¨Î´Ò¥ ¸Ì¥³Ò
¢±²ÕÎ¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò �— ¢ ¥¥ ¶·μ¶ £ Éμ·, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §´Ò³  ¸¨³¶-
ÉμÉ¨± ³ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¥¤³¥Éμ³ ±μ´¢¥´Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò �—, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ ¸ · §³ÒÉ¨¥³ ³ ¸¸Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö �—, É. ¥. ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ± ± ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³, É ± ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ (¨²¨ ´ Î ²Ó´μ³) ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ �— ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö · §³ÒÉ¨¥³ ³ ¸¸Ò,   ¸¶μ¸μ¡ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
Ï¨·¨´Ò É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò. �·¨ ÔÉμ³ · §´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ³μ¤¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö �— ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
· §´Ò³  ¸¶¥±É ³ ¥¤¨´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ö¢²¥´¨Ö. ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸É¨· ÕÉ¸Ö
· §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ·¥ ²Ó´Ò³¨ (´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥) ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö³¨ �—, É ± ± ± ¸ ³  ³ ¸¸μ¢ Ö μ¡μ²μÎ±  · §³ÒÉ . ‚ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥
ÔÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢¸¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¥¤¨´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³ Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ®μ¤¥Éμ£μ ¶·μ¶ £ Éμ· ¯,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥É ¢Ò¤¥²¥´´μ°
¤¥Ë¨´¨Í¨¨ ³ ¸¸Ò �—.

Š¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ Ö ³μ¤¥²Ó �— ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±μ° ¶·¨³¥´¥´ 
± ·Ö¤Ê ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μ± § ´μ,
ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶·¨Î¥³
¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¸ μÉ±²μ-
´¥´¨¥³ ´¥ ¡μ²¥¥ 0,1 %. �μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ · ¤¨ Í¨-
μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ´¥ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ËÊ´±Í¨Õ · §³ÒÉ¨Ö ³ ¸¸Ò. �¤´ ±μ ¸¶μ¸μ¡Ò
ÊÎ¥É  Ë ±Éμ·¨§Ê¥³ÒÌ ¨ ´¥Ë ±Éμ·¨§Ê¥³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §-
²¨Î´Ò° ¸É ÉÊ¸. �μ¸²¥¤´¨¥ ´ ·ÊÏ ÕÉ ³μ¤¥²Ó´Ò° ¤Ê ²¨§³, É. ¥. ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¸É·μ£μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ �— ± ± ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �É  ¶·μ¡²¥³  ¨³¥¥É ¸¢μ¨ ³¥Éμ-
¤μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ±μ·´¨ ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸É·μ£μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
± �—. ”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ±·μ¥É¸Ö ¢ · §²¨Î¨¨
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ �— ¨ Ì · ±É¥·´μ£μ ¢·¥³¥´¨  ±É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð¥£μ ± ´¥Ë ±Éμ·¨§Ê¥³μ° ¶μ¶· ¢±¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸¢μ°¸É¢μ Ë ±Éμ·¨§Ê¥³μ¸É¨,
¶·¨¸ÊÐ¥¥ ³μ¤¥²¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ³´μ£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¸ÉÒÌ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ, ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ¡  ¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸  ¸¨³¶-
ÉμÉ¨±μ° ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¨²¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò. �¥-
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μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨Ö ³μ¤¥²¨ § É·Ê¤´¥´ 
É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥
¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ²¨Î¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö μÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ, É ± ± ± μÉ±²μ-
´¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,1%. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³ ²μ¸ÉÓÕ ¸ ³μ£μ
ÔËË¥±É  ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
‚ ¸²ÊÎ ¥  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¡μ²ÓÏ¨¥, μ¤´ ±μ
μ´¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥³ É·Ê¤´μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ
¡μ²ÓÏ¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸ · §³ÒÉμ° ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±μ° ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §· ¡μÉ±μ° ³¥Ì ´¨§³  ÔÉμ£μ · §³ÒÉ¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μ£μ£μ
Ëμ·³ ²¨§³  ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ° É¥μ·¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· . �¥μ¡Ìμ¤¨³ É ±¦¥  ´ ²¨§  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
³μ¤¥²¨ ± ± ¢ ¢Ò¸μ±μ-, É ± ¨ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥² Ì. “¸²μ¢¨¥ Ê´¨-
É ·´μ¸É¨ ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·¨¢¥¤¥É ± ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´-
´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¨ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨Ì ¨§ ´¨Ì É¥μ·¥³. �±ÉÊ ²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥
· §· ¡μÉ±  ³¥Éμ¤μ¢ ÊÎ¥É  ´¥Ë ±Éμ·¨§Ê¥³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ¸μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° ³μ¤¥²¨.
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