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� ¸¸³μÉ·¥´ ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¢ ·¨ ´É ¢¥±Éμ·´μ£μ É¥Ì´¨Í¢¥É  Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·Ö¥É ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨±Ê. ’¥Ì´¨¡ ·¨μ´´Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶·¥¤²μ¦¥´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ¢ É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ.

We consider the mechanism of formation of the techniquark states which has vector-like interaction
with the standard bosons. It was shown that the simplest variant of vector technicolor does not contradict
the New Physics restrictions. Technibaryon scalar state is suggested as the Dark Matter carrier.

PACS: 14.80.Ec; 14.80.Bn; 12.60.Nz
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�¥£¨¸É· Í¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ¸¸μ° M ≈ 125 ƒÔ‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS
¨ CMS [1,2] ¶μ§¢μ²¨²  § ¢¥·Ï¨ÉÓ ¢¥·¨Ë¨± Í¨Õ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨ (‘Œ). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°
¨§³¥·¥´¨° ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ μ¤´μ¤Ê¡²¥É´μ° ¢¥·¸¨¥° Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ‘Œ. �Éμ, μ¤´ ±μ,
´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨·μ¤¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶μ²ÊÎ¥´ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É. ’μÎ-
´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ¥´  ¤μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¤μ-
¸É¨£´ÊÉμ£μ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸¥±Éμ· Ì ‘Œ. �¸´μ¢´μ° ¢μ¶·μ¸ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ ÉμÎ´μ
¸¢μ°¸É¢  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¸É ´¤ ·É-
´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ . „μ¶Ê¸É¨³ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ³
¸¥±Éμ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¥´  [3], ´μ ¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¸É ÉÊ¸¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ
¥Ð¥ · ´μ. …¸²¨ ¥¥ · ¸¶ ¤´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡Ê¤ÊÉ ¤ ¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¸É ´¤ ·É-
´ÒÌ, Éμ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ ´¥ Éμ²Ó±μ μ ¢μ§³μ¦´μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ‘Œ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³
¸¥±Éμ·¥, ´μ ¨ μ ¸É ÉÊ¸¥ ³¥Ì ´¨§³  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ U(1)Y ⊗SU(2)L.

‚ ·¨ ´ÉÒ · ¸Ï¨·¥´¨° ‘Œ ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¨ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢Ò³¨ (’–) ³μ¤¥²Ö³¨. ‚ ¸μ¸É ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢Ìμ¤¨É ¸¥±Éμ·
¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²¥° (É¥Ì´¨±¢ ·±¨), ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ±μ´Ë °´³¥´É¥. �¥·¢μ-
´ Î ²Ó´μ É¥Ì´¨Í¢¥É · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ³Ê
³¥Ì ´¨§³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ [4,5].
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� ·Ö¤Ê ¸ ¡¥cÌ¨££¸μ¢¸±¨³¨ ’–-³μ¤¥²Ö³¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¡μ§μ´-
´Ò¥ ’–-³μ¤¥²¨. �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸Í¥´ ·¨°, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§-
³μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥°¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¨ Ì¨££¸μ¢¸±¨° ³¥Ì ´¨§³. ‚ ÔÉμ³ ¸Í¥´ ·¨¨
¡μ§μ´ •¨££¸  ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ£μ [6Ä9]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡¥¸Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ’–-³μ¤¥²¨ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶·μ¡²¥³μ° £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸Ò
¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²¨ · ¸Ï¨-
·¥´´μ£μ É¥Ì´¨Í¢¥É  (Extended TC models) [10,11].

Œ´μ£¨¥ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ’–-³μ¤¥²¥° ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨ ¤ ¦¥ ¨¸-
±²ÕÎ¥´Ò ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ ¸¥±Éμ·¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [12,13].
Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉ¨ ³μ¤¥²¨ ¤ ¢ ²¨ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¸ ¨§-
³¥´¥´¨¥³  ·μ³ É  ¨ ¢ ¶ · ³¥É·Ò �¥¸±¨´ Ä’ ±¥ÊÎ¨ (�’). �μ¶ÒÉ±¨ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ÔÉ¨ É·Ê¤-
´μ¸É¨ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¨§μÐ·¥´´ÒÌ ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ É¥Ì´¨Í¢¥É 
(´ ¶·¨³¥·, Walking TC model) [14Ä16].

„¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ¡μ§μ´´ÒÌ ’–-³μ¤¥²¥° ¸ ¢¥±Éμ·-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥Ì´¨Ë¥·³¨μ´μ¢ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [17]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ³¥Î ¥É¸Ö μ¸μ¡Ò° ¸É ÉÊ¸ É ±¨Ì ³μ-
¤¥²¥°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¨Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¸ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³¨
μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥. Šμ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É Ë¥´μ³¥´μ²μ-
£¨¨ ¢¥±Éμ·´μ° ³μ¤¥²¨ É¥Ì´¨Í¢¥É  · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ [18], £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ¢ É¥³´ÊÕ
³ É¥·¨Õ (’Œ) ¶·¥¤²μ¦¥´ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ°  ´ ²μ£ ´¥°É·μ´  (É¥Ì´¨´¥°É·μ´).

‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´ ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ NC = 2. �É-
³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ £¨¶¥·§ ·Ö¤ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¤Ê¡²¥É  · ¢¥´ ´Ê²Õ, Éμ ¢μ§´¨± ¥É É·¨¶²¥É
¸± ²Ö·´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³ ¤¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ°
Š•„. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ³ ¸¸ ¢ ÔÉμ³ É·¨¶²¥É¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò-
¤¥²¥´¨Õ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ²¥£Î¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ
¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ¢ ’Œ. Š· É±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨
±μ²² °¤¥·´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¢¥±Éμ·´μ° ’–-³μ¤¥²¨.

1. ‘’�“Š’“�� „‚“•��‡����‰ ‚…Š’����‰ ’…•�ˆ–‚…’�‚�‰ Œ�„…‹ˆ

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·μ¸É¥°Ï¥° ’–-³μ¤¥²¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¸¨´£²¥É´Ò³ ¸± ²Ö·-
´Ò³ ¶μ²¥³. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ μ¡ÒÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
´  μ¸´μ¢¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸Ì¥³Ò, É. ¥. ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ É¥Ì´¨±¢ ·±¨ ¨³¥ÕÉ ¸É ÉÊ¸ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° (SM, SUSY SM, GUT, TC
¨ ¤·.) ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¢μ° ¸μ¸É ¢ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¸¨³³¥É·¨¨.
’ ±μ° ¢Ò¡μ· μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° ¢μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ³μ¤¥-
²ÖÌ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨. ‘²¥¤ÊÖ É ±μ° ¸Ì¥³¥, ¶μ²ÊÎ ¥³ ±¨· ²Ó´μ-
´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¸ ¡μ§μ´ ³¨ Z ¨ W , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¡μ²ÓÏμ³Ê ¨Ì ¢±² ¤Ê ¢ ¶ · ³¥É·Ò �¥¸±¨´ Ä’ ±¥ÊÎ¨. ’Ö¦¥²μ¥ É¥Ì´¨±¢ ·-
±μ¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³¨
¡μ§μ´ ³¨ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ S ≈ 0,45 É. ¥. §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
Sexp = 0,0± 0,1 [20]. �Éμ μ¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥μ¤μ²¥-
¢ ÉÓ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ’–-³μ¤¥²¥° ¸ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°.
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‚ · ¡μÉ Ì [17, 18] · ¸¸³μÉ·¥´ ¸Í¥´ ·¨° ±¨· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ (¢¥±Éμ·´μ£μ)
É¥Ì´¨Í¢¥É , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¶ · ³¥É· S ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤μ¶Ê¸É¨-
³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �¤´ ±μ É ³ ¶·¨¢¥¤¥´  Éμ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´ Ö  ·£Ê³¥´É -
Í¨Ö μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ É ±μ£μ ¢ ·¨ ´É , ´μ ´¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É ±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

‡¤¥¸Ó ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÍ¢¥Éμ¢μ° É¥Ì´¨-Š•„ ¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ³ ¶μ¤¡μ·¥ Î¨¸²  ¶μ±μ²¥´¨° ±¨· ²Ó´ÒÌ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ³μ¤¥²Ó ±¨· ²Ó´μ-´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ-
£μ É¥Ì´¨Í¢¥É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´  ¢ ³μ¤¥²Ó ±¨· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
É¥Ì´¨Í¢¥É . �·¥¤¸É ¢¨³ ²¥¢μ±¨· ²Ó´Ò° ¡¨¤Ê¡²¥É É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ³ É·¨ÍÒ Qaα

L , ¢
±μÉμ·μ° a = 1, 2 ¨ α = 1, 2 Å ¨´¤¥±¸Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶ SU(2)L

¨ SU(2)TC. �μ¸±μ²Ó±Ê £¨¶¥·§ ·Ö¤ É ±¨Ì ¡¨¤Ê¡²¥Éμ¢ · ¢¥´ ´Ê²Õ, Éμ ¨Ì § ±μ´ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

(Qaα
L(A))

′ = Qaα
L(A) +

i

2
gW θkτab

k Qbα
L(A) +

i

2
gTCϕkταβ

k Qaβ
L(A). (1)

�É³¥Î¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ Î¥É´μ³ Î¨¸²¥ ¶μ±μ²¥´¨° É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢,
¶μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¡¥§ ÊÉ¥·¨ μ¡Ð´μ¸É¨ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¸Í¥´ ·¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ±μ-
²¥´¨Ö³¨, É. ¥. A = 1, 2.

�· ¢μ±¨· ²Ó´Ò¥ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶μ²Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨´£²¥É ³¨ ¶μ £·Ê¶¶¥ SU(2)L ¨
¨³¥ÕÉ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ £¨¶¥·§ ·Ö¤Ò, ¶·¨Î¥³ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ É ±¨Ì ¶μ²¥° · ¢´μ ¤¢Ê³.
ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ  ´μ³ ²¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨Ì £¨¶¥·§ ·Ö¤Ò · ¢´Ò ¶μ
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò ¶μ §´ ±Ê. ‚Ò¡¨· Ö § ·Ö¤Ò ±¢ ·±μ¢μ£μ ¤Ê¡²¥É 
QL = (U, D)L ¶μ²ÊÍ¥²Ò³¨, qU,D = ±1/2, Ë¨±¸¨·Ê¥³ É ±¦¥ ¨ § ·Ö¤Ò ¶· ¢ÒÌ ¸¨´£²¥Éμ¢,
É. ¥. ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £¨¶¥·§ ·Ö¤Ò: YU,D = ±1/2. ’μ£¤  É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¸¨´£²¥Éμ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

(Uα
R)′ = Uα

R +
i

2
g1θU

α
R +

i

2
gTCϕkταβ

k Uβ
R;

(2)

(Dα
R)′ = Dα

R − i

2
g1θD

α
R +

i

2
gTCϕkταβ

k Dβ
R.

„²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶¥·¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ QL(1) =
(UL(1), DL(1)) μ¸É ¢²Ö¥³ ¢ ´¥¨§³¥´´μ³ ¢¨¤¥,   ¶μ²Ö ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¶μ¤¢¥·£ ¥³ μ¶¥-
· Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¶ ·É´¥·Ò ¶¥·¢μ£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¤ ¤ÊÉ ¤¨· ±μ¢¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‡ ¶¨Ï¥³ ¸¨³¢μ²¨-
Î¥¸±¨ μ¶¥· Í¨Õ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¡¨ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö:

ĈQaα
L(2) = QCaα

L(2).

�μ¸²¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (1) ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤

(QCaα
L(2))

′ = QCaα
L(2) −

i

2
gW θk(τab

k )∗QCbα
L(2) −

i

2
gTCϕk(ταβ

k )∗QCaβ
L(2). (3)

‡ ·Ö¤μ¢μ¥ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¨§³¥´Ö¥É ¥£μ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ.
‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¤²Ö ¶· ¢μ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢Ò³ ¸μ¶·Ö-
¦¥´¨¥³, ¢¢¥¤¥³ ´μ¢Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

Qaα
R(2) = εabεαβQCbβ

L(2), ε = iσ2.
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�μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ÔÉ¨³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³ Ëμ·³Ê²  (3) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

εabεαβ(QCbβ
L(2))

′ = εabεαβQCbβ
L(2) −

i

2
gW θkεab(τbc

k )∗εαβQCcβ
L(2) −

− i

2
gTCϕkεαβ(τβγ

k )∗εabQCbγ
L(2). (4)

„ ²¥¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (4) ¢¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢  εγμελμ = δγλ ¨ εcf εdf = δcd:

εabεαβ(QCbβ
L(2))

′ = εabεαβQCbβ
L(2) −

i

2
gW θkεab(τbc

k )∗εαβQCcβ
L(2) −

− i

2
gTCϕkεαβ(τβγ

k )∗εabQCbγ
L(2). (5)

„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³  ´É¨¸¨³³¥É·¨Õ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ³¥É·¨±
εdf = −εfd ¨ ελμ = −εμλ, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Qaα

R(2) ¨ Éμ¦¤¥¸É¢ 

εab(τbc
k )∗εcf = τaf

k , εαβ(τβγ
k )∗εγμ = ταμ

k .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³

(Qaα
R(2))

′ = Qaα
R(2) +

i

2
gwθkτab

k Qbα
R(2) +

i

2
gTCϕkταβ

k Qaβ
R(2). (6)

‘· ¢´¥´¨¥ (6) ¸ (1) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ É· ´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶· ¢μ±¨· ²Ó´μ° ³ -
É·¨ÍÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° § ·Ö¤μ¢Ò³ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¨ É· ´¸¶μ´¨·μ¢ ´¨¥³ ²¥¢μ±¨· ²Ó´μ° ³ -
É·¨ÍÒ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö Qaα

L(2), Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É· ´¸Ëμ·³ -
Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ²¥¢μ±¨· ²Ó´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö (1). ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¨³¥Ö ¨¸Ìμ¤´μ ¤¢  ²¥¢μ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ μ¤´μ ±¨· ²Ó´μ-
¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ ¤¨· ±μ¢¸±¨Ì É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢, ±¨· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ
μ¤¨´ ±μ¢μ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ± ± ¢ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢ÒÌ, É ± ¨ ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.
‘É·Ê±ÉÊ·  ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö É ±μ¢ :

Qaα = Qaα
L(1) + Qaα

R(2) = Qaα
L(1) + εabεαβQCbβ

L(2). (7)

„¢  ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¶· ¢μ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö Uα
R ¨ Dα

R μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ §´ ±μ³ £¨¶¥·§ ·Ö¤ .
�μ± ¦¥³, ÎÉμ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ ¨§ ´¨Ì ¤¨· ±μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨³ ¸²ÊÎ ¥³. �· ¢μ±¨· ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ Dα

R μ¸É ¢²Ö¥³ ´¥¨§³¥´´Ò³,   ¶μ²¥ Uα
R ¶μ¤¢¥·£ ¥³

μ¶¥· Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö:

ĈUα
R = UCα

R .

�μ¸²¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¥·¢μ¥ ¨§ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (2) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

(UCα
R )′ = UCα

R − i

2
g1θU

Cα
R − i

2
gTCϕk(ταβ

k )∗UCβ
R . (8)

�·μ¢¥¤¥³ ® ´É¨É· ´¸¶μ´¨·μ¢ ´¨¥¯ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (8):

−εαβ(UCβ
R )′ = −εαβUCβ

R +
i

2
g1θ(εαβUCβ

R ) − i

2
gTCϕkεαβ(τβγ

k )∗εγδ(εδηUCη
R ). (9)
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‘ ÊÎ¥Éμ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ § ·Ö¤μ¢μ³ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¨ ¢¢μ¤¨³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

Dα
L = −εαβUCβ

R .

’¥¶¥·Ó Ëμ·³Ê²  (9) § ¶¨Ï¥É¸Ö ± ±

(Dα
L)′ = Dα

L − i

2
g1θD

α
L +

i

2
gTCϕkταβ

k Dβ
L. (10)

‘· ¢´¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (10) ¨ (2) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ²¥¢μ-
±¨· ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö Dα

L, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ § ·Ö¤μ¢Ò³ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¨  ´É¨É· ´¸¶μ´¨·μ¢ ´¨¥³
¶· ¢μ±¨· ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö Uα

R, Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨
¶· ¢μ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° Dα

R. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥Ö ¨¸Ìμ¤´μ ¤¢  ¶· ¢μ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö ¸
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ £¨¶¥·§ ·Ö¤ ³¨, ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ μ¤´μ ±¨· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥
¶μ²¥ ¤¨· ±μ¢¸±¨Ì É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢, ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¶μ £·Ê¶¶¥ SU(2)L:

Sα = Dα
L + Dα

R = −εαβUCβ
R + Dα

R. (11)

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¤¨· ±μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢μ§-
³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ §¤¥¸Ó ¢ ·¨ ´É  ¸¨³³¥É·¨¨ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ° ³μ¤¥²¨.

‚ÒÏ¥ ³Ò ¶μ± § ²¨ Ëμ·³ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
¤¨· ±μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ³¥Ì ´¨§³ μ³ ¸-
¸¨¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·μ¸É¥°Ï¨³ ¢ ·¨ ´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥
¢ ³μ¤¥²Ó ¸¨´£²¥É´μ£μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¥£μ
±μ´¤¥´¸ É  ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¶μ²¥³ s = σ + u, £¤¥ u = 〈s〉. „μ¶Ê¸É¨³μ¥
¸¨³³¥É·¨¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¨¥ ¤Ê¡²¥Éμ¢ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¸ ÔÉ¨³ ¶μ²¥³ ¶μ¸²¥ ¸¤¢¨£  ¶μ·μ¦¤ ¥É
³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ É¨¶ :

κ · s(Q̄L(1)QR(2) + Q̄R(2)QL(1)) = κ · σQ̄Q + mQQ̄Q,

£¤¥ Q = QL(1) + QR(2) ¨ mQ = κ · u. �´ ²μ£¨Î´μ ¸É·μÖÉ¸Ö ¸¨´£²¥É´Ò¥ ¤¨· ±μ¢¸±¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

2. ‹�ƒ���†ˆ�� Šˆ��‹œ��-‘ˆŒŒ…’�ˆ—��‰ ’–-Œ�„…‹ˆ

�  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ ² £· ´¦¨ ´ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥±Éμ·μ¢ L = LSM+LTC. ‘ ÊÎ¥Éμ³ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ² £· ´¦¨ ´ É¥Ì´¨£²Õμ´μ¢ ¨ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥

L(T, Q, S) = −1
4
T n

μνT μν
n + iQ̄γμ

(
∂μ − i

2
gW W a

μ τa − i

2
gTCT n

μ τn

)
Q − mQQ̄Q +

+ iS̄γμ

(
∂μ +

i

2
g1Bμ − i

2
gTCT n

μ τn

)
S − mSS̄S. (12)

‚ Ëμ·³Ê²¥ (12) É¥´§μ· É¥Ì´¨£²Õμ´´ÒÌ ¶μ²¥° T n
μν ¸É·μ¨É¸Ö ¶μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸¨³³¥É·¨°-

´Ò³ ¶· ¢¨² ³. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥ ’–-³μ¤¥²¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î²¥´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´Ò
Ëμ·³ ²Ó´μ ¡¥§ ÊÎ ¸É¨Ö ¸¨´£²¥É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ ¸¤¢¨£μ³, É ± ± ± μ´¨ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤´μ°
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¸¨³³¥É·¨¥° (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¨· ²Ó´μ-´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, É ±¨Ì ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ‘Œ).
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É ±¨Ì Î²¥´μ¢ ´¥ ¨³¥¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨. ‡¤¥¸Ó
³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸Í¥´ ·¨° ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¶μ²Ö s ¨ μ³ ¸¸¨¢ ´¨¥³
É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥° É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ‘Œ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¢
É¥Ì´¨Í¢¥É¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì ²¨´¥°´μ° ¸¨£³ -³μ¤¥²¨ [19]:

LΣ = −κQ̄(s + iπaτa)Q − κssS̄S =
= κQ̄(σ + iπaτa)Q − mQQ̄Q − κsσS̄S − mSS̄S. (13)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (13) É¥Ì´¨¶¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ π ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Õ £·Ê¶¶Ò SU(2)W . Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ² £· ´¦¨ ´  ¨³¥¥É ¸É ´-
¤ ·É´Ò° ¢¨¤:

L(s, W ) =
1
2
∂μs ∂μs +

1
2
DμπaDμπa, (14)

£¤¥ Dμπa = ∂μπa + gεabcW
b
μ πc.

‚ ¶μ²´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± -
²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°, ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ¸¨³³¥É·¨¥° ³μ¤¥²¨. ‹ £· ´¦¨ ´ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨°
¨ Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¸± ²Ö·´Ò° ¤Ê¡²¥É H ¸²¥¤ÊÕÐ¨°:

LU = gTC|Q̄Q|s − 1
4
λTC(s2 + πaπa)2 − 1

4
λH(H+H)2+

+
1
2
λ(s2 + πaπa)(H+H) +

1
2
μ1(H+H) +

1
2
μ2(s2 + πaπa). (15)

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ (15) μ¶¨¸Ò¢ ¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ®¢´¥Ï-
´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³¯, ·μ²Ó ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ±μ´¤¥´¸ É É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ |Q̄Q|. —¥É¢¥·ÉÒ°
Î²¥´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ£μ ¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸± ²Ö·μ¢, ¶·¨Î¥³ ¢¥²¨Î¨´ 
ÔÉμ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö λ. �Éμ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ
¸± ²Ö·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ . �·¨ λ = 0 ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¶μ²´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ£μ ¨ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢. ”¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Ö ³μ¤¥²¨ ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [17], £¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´ ¥¥ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¶·¨¢¥¤¥´¨¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  Î ¸É¨
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ² £· ´¦¨ ´ .

‹ £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨³¥¥É ±¨· ²Ó´μ-
¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê:

L(Q, G) =
1√
2
gŪγμDW+

μ +
1√
2
gD̄γμUW−

μ ×

× 1
2
g(ŪγμU − D̄γμD)(cwZμ + swAμ). (16)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (16) g Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É  £·Ê¶¶Ò SU(2)W , cw = cos θw ¨ sw =
sin θw. ‹ £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥Ì´¨¶¨μ´μ¢ ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢:

L(π, G) = igWμ+(π0π−
,μ − π−π0

,μ) + igW−μ(π+π0
,μ − π0π+

,μ)+

+ ig(cwZμ + swAμ)(π−π+
,μ − π+π−

,μ) + g2W+
μ W−μ(π0π0 + π+π−)+

+ g2(cwZμ + swAμ)2π+π− + . . . (17)
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‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (17) π,μ = ∂μπ,   Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò, ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤ ²¥¥
¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, μ¶ÊÐ¥´Ò. ‹ £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¨
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨:

L(Q, σ, h) = −gTC(cθσ + sθh)(ŪU + D̄D) − i
√

2gTCπ+Ūγ5D−
− i

√
2gTCπ−D̄γ5U − i

√
2gTCπ0(Ūγ5U − D̄γ5D). (18)


μ²¥¥ ¶μ²´μ ² £· ´¦¨ ´ ’–-³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [17].

3. �ƒ���ˆ—…�ˆŸ �� ‚…Š’���“� ’…•�ˆ–‚…’�‚“� Œ�„…‹œ

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ¢¥±Éμ·´ Ö ’–-³μ¤¥²Ó Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨³ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ �¥¸±¨´ Ä’ ±¥ÊÎ¨, ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³
´  ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³  ·μ³ É . � ¤¥¦´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ´  É·¨ ¨§ Ï¥¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢,   ¨³¥´´μ S, T, U . ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢, ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¢±² ¤μ¢ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¨³¥ÕÉ
¢¨¤ [12]:

αS = 4s2
wc2

w

[
ΠZZ(M2

Z)
M2

Z

− c2
w − s2

w

swcw
Π′

Zγ(0) − Π′
γγ(0)

]
,

αU = 4s2
w

[
ΠWW (M2

W )
M2

W

− c2
w

ΠZZ(M2
Z)

M2
Z

− 2swcwΠ′
Zγ(0) − s2

wΠ′
γγ(0)

]
, (19)

αT =
ΠWW (0)

M2
W

− ΠZZ(0)
M2

Z

.

‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (19) α = e2/4π ¨ Π′(0) = ∂Π(p2)/∂p2 ¶·¨ p2 = 0.
‚±² ¤Ò ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤¨ £· ³³ ³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ-

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ É¨¶  ¸ ¶μ²Ö³¨ π ¨ Q ¢ ¶¥É²ÖÌ.
� ¸Î¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ΠXY (p2), £¤¥ X, Y = W, Z, γ, ¢ ¶·¥¤¥²¥ ³ ²μ£μ

¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö σÄh ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê μ¡Ð¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ:

ΠXY (p2) =
g2

24π2
KXY [Fπ(p2) + NCFQ(p2)], (20)

£¤¥ NC = 2 ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥,   ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ KXY ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
(XY ) = (WW, ZZ, γγ, Zγ): KXY = (1, c2

w, s2
w, cwsw). ”Ê´±Í¨¨ Fπ(p2) ¨ FQ(p2),

μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤ É¥Ì´¨¶¨μ´μ¢ ¨ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö³¨

Fπ(p2) =
1
3
p2 − 2m2

π − 2A0(m2
π) +

1
2
(p2 − 4m2

π)B0(p2; m2
π, m2

π),
(21)

FQ(p2) = −1
3
M2

Q + 2A0(M2
Q) + (p2 − 2M2

Q)B0(p2; M2
Q, M2

Q),
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£¤¥ A0(m2) ¨ B0(p2; m2, m2) Å μ¤´μÉμÎ¥Î´ Ö ¨ ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´ Ö ËÊ´±Í¨¨ ‚¥²ÓÉ³ ´ . ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ �’:

S =
2c4

w

3π

{
1
3
− βZ

π

(
1 −

√
βZ

π

)
+ NC

[
−1

3
+ (3 + βZ

Q)

(
1 −

√
βZ

Q arctg
1√
βZ

Q

)]}
,

T = 0, É ± ± ± ΠWW (0) = ΠZZ(0) = 0,
(22)

U =
2
3π

{
1
3
(1 − c4

w)(1 − NC) − βW
π

(
1 −

√
βW

π arctg
1√
βW

π

)
+

+ NC

[
(3 + βW

Q )(1 −
√

βW
Q arctg

1√
βW

Q

) + c4
wβZ

Q(1 −
√

βZ
Q) arctg

1√
βZ

Q

−

− c4
wNC(3 + βZ

Q)

(
1 −

√
βZ

Q arctg
1√
βZ

Q

)]}
.

‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (22) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

βW,Z
π =

4m2
π

M2
W,Z

− 1 > 0, βW,Z
Q =

4m2
Q

M2
W,Z

− 1 > 0.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ β � 1 ¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò �’ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Î²¥´μ¢
¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸-
Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ Sexp = 0,00± 0,10 ¨ U exp = 0,08± 0,11 [20]
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¢¥·¸¨Ö ’–-³μ¤¥²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ¶·¨ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¨ É¥Ì´¨¶¨μ´μ¢:
Mπ � 0,1 ’Ô‚ ¨ MQ � 0,2 ’Ô‚.

„·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³, £¤¥ É¥Ì´¨Í¢¥É ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¢±² ¤ ´  ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·μÍ¥¸¸Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Éμ± ³¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³  ·μ³ É  (�’ˆ�). Š ´¨³
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ M0ÄM̄0 ¨ ·¥¤±¨¥ · ¸¶ ¤Ò ³¥-
§μ´μ¢. ‚ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¢±² ¤ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ£μ ¸¥±Éμ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¢¥·Ï¨´ ³¨ ¢¨¤  σūiuk ¨²¨ σd̄idk, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ´  ¶¥-
É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥. ‚ ¶·¥¤¥²¥ λ → 0, É. ¥. ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° σÄh,
ÔÉ¨ ¢¥·Ï¨´Ò ¨¸Î¥§ ÕÉ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±² ¤ É¥Ì´¨Í¢¥É  ¢ �’ˆ� ¤¢ ¦¤Ò ¶μ¤ ¢²¥´ Å
³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö σÄh (§ ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¸¢μ°¸É¢ ¸± ²Ö·  h μÉ ¸É ´¤ ·É´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ ) ¨ ¶¥É²¥¢Ò³ Ê·μ¢´¥³
´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ¢¥·Ï¨´.

4. �‘��‚�›… ”…��Œ…��‹�ƒˆ—…‘Šˆ… ‘‹…„‘’‚ˆŸ
„‚“•��‡����‰ ’…•�ˆ–‚…’�‚�‰ Œ�„…‹ˆ

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ±²μ´¥´¨Õ
· ¸¶ ¤´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  μÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡´ -
·Ê¦¨¢ ÕÉ É ±¨¥ ³ ²Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö, μ¤´ ±μ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´ ²Ó-
´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. ‚ · ¡μÉ¥ [17] ¶·μ¢¥¤¥´ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢
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· ¸¶ ¤  Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ . �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ · ¸Î¥ÉÊ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ï¨·¨´Ò
¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  h → γγ. �¤´ ±μ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ É ±μ£μ  ´ ²¨§  ¸É ´¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ° ²¨ÏÓ ¶·¨ § ³¥É´μ³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ’–-³μ¤¥²¨ ¸ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢Ò³ ¤Ê¡²¥Éμ³ Q,
YQ = 0 ¨ ¸¨´£²¥Éμ³ S, YS = 1/2 ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° H = (S̄Q),
YH = 1/2, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° £·Ê¶¶¥ μ¡² ¤ ÕÉ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨
Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥²Ó ¤ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥-
´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¤Ê¡²¥É . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥Ì ´¨§³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ´¥¤¨ -
£μ´ ²Ó´μ£μ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  〈0| : D̄S + S̄D : |0〉.

‚ ¦´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´ 

μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Å É¥Ì´¨¶¨μ´Ò ¨ É¥Ì´¨¸¨£³ .
Œ ¸ÏÉ ¡´ Ö  ´ ²μ£¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨§¨±μ°  ¤·μ´μ¢ ¨ É¥Ì´¨ ¤·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ,
ÎÉμ Ê± § ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ³ ¸¸Ò ¢ · °μ´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ƒÔ‚ [17]. ‚μ§³μ¦-
´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ±μ²² °¤¥·´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, É ±¦¥ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [17]. ‡¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ-
Ö¢²¥´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ É¥Ì´¨¡ ·¨μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ´¤¨¤ Éμ³ ¢
Î ¸É¨ÍÒ ’Œ. ‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ NC = 2, YQ = 0, É. ¥. § ·Ö¤Ò ´¨¦´¨Ì ¨ ¢¥·Ì´¨Ì
±¢ ·±μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò Ê¸²μ¢¨¥³ qU = −qD. ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì ±¢ ·±μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ § 
¸Î¥É ¸¤¢¨£  s = σ + u, ¡¥§ ÊÎ¥É  Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö É ±¦¥ · ¢´Ò. ‘¢Ö§ ´´Ò¥
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ Š•„ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ¡μ£ ÉÒ° ¸¶¥±É·
É¥Ì´¨ ¤·μ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¤¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¢¨¤  B+ = (UU), B− = (DD), B0 = (UD) ¸ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¸Ö É¥Ì´¨¡ ·¨μ´´Ò³
Î¨¸²μ³. ’ ±¨¥ ¡ ·¨μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ É·¨¶²¥É ¶μ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° £·Ê¶¶¥ ¨ · §²¨Î´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥ÉÒ ¶μ É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢Ò³ £·Ê¶¶ ³. „¨´ ³¨±  É¥Ì´¨¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ¨§ÊÎ¥´ ,
¶μÔÉμ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ Ï £  ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ´¨§Ï¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ ¸¶¨´μ³ J = 0, É. ¥. ³Ò ¨³¥¥³ É·¨¶²¥É ¸± ²Ö·´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢ ¨  ´É¨¡ -
·¨μ´μ¢, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¶μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ £·Ê¶¶Ò SU(2)W . ’μ£¤ 
¶μ²´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° (B1, B2, B3) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²Ö³¨ s, π, H § ¤ ¥É¸Ö Î²¥´ ³¨, ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³¨ ¸¨³³¥É·¨¥° ³μ¤¥²¨:

LB = DμB̄aDμBa +
1
2
μ2

BB̄B +
1
2
gBB(B̄B)2 + gBH(H+H)(B̄B)+

+ gBs(s2 + π2)(B̄B) + gBπ(B̄π)(Bπ). (23)

‡¤¥¸Ó (B̄B) = B̄aBa, π2 = πaπa, (Bπ) = Baπa DμBa = ∂μBa + gεabcW
b
μBc. ”¨§¨-

Î¥¸±¨° ² £· ´¦¨ ´ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨§ (23) § ³¥´μ° ¢ ¡ ·¨μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥ B0 = B3, B± =
(B1 ∓ iB2)/

√
2 ¨  ´ ²μ£¨Î´μ° § ³¥´μ° ¢ ¸¥±Éμ·¥ É¥Ì´¨¶¨μ´μ¢ πa ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ-

´μ¢ Wa. ‚Ò¶¨Ï¥³ Ö¢´μ É·¨ Î ¸É¨ ² £· ´¦¨ ´ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§ .
’·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨:

LV BB̄ = ig[W−
μ (B0

,μB̄− − B0B̄−
,μ + B̄0

,μB+ − B̄0B+
,μ)+

+ (swAμ + cwZμ)(B+
,μB̄+ + B̄−

,μB−)] + c. c. (24)

—¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨:

LV V BB̄ = g2[W+
μ Wμ−(B̄0B0 + B̄+B+) − W+

μ Wμ+B̄+B− + (swAμ +

+ cwZμ)2B̄+B+ − (swAμ + cwZμ)Wμ+(B̄+B0 + B̄0B−)] + c. c. (25)
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‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡ ·¨μ´μ¢ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨:

LBsπ = (B̄B)
{

gBs(s2
1 + 2us1 + π2) +

1
2
gBH(s2

2 + 2vs2)
}

+ gBπ[B̄0B0π0π0 +

+ (B̄+B+ + B̄−B−)π+π− + (B̄−π− + B̄+π+)B0π0 +

+ (B+π− + B−π+)B̄0π0 + B̄−B+π−π− + B̄+B−π+π+]. (26)

‚ (26) s1 = sθh + cθσ ¨ s2 = cθh − sθσ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ B0 
= B̄0 B+ 
= B̄−, É ±
± ± Ê± § ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¨³¥ÕÉ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¡ ·¨μ´´Ò° § ·Ö¤. � ¸Î¥É Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ± ³ ¸¸ ³ É¥Ì´¨¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ² £· ´¦¨ ´μ¢ ¶μ± § ²,
ÎÉμ ³ ¸¸  ´¥°É· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´´μ° ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨³¥·´μ
0,17 ƒÔ‚. …¸²¨ É¥Ì´¨¡ ·¨μ´´Ò° § ·Ö¤ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, Éμ ¸± ²Ö·´Ò° ¡ ·¨μ´ B0 Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥° ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ¢ ´μ¸¨É¥²¨ ’Œ.
Šμ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¨ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨¥ ¨§ ´¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ¡ -
·¨μ´  ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡μÉ¥.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´  É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ É¨¶  ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ (¸Í¥´ ·¨° NC = 2
¨ YQ = 0). ‚Ò¶μ²´¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨, ¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶ · ³¥É·Ò �¥¸±¨´ Ä
’ ±¥ÊÎ¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨
μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨±Ê. � ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´ Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
É¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¤¥²¨, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  
μ²ÓÐμ³  ¤·μ´´μ³
±μ²² °¤¥·¥. ’¥Ì´¨Í¢¥Éμ¢μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ É¥Ì´¨¡ ·¨μ´´Ò³ Î¨¸²μ³
¶·¥¤²μ¦¥´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´μ¸¨É¥²Ö É¥³´μ° ³ É¥·¨¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  º213.01-2014/013-‚ƒ 	¦´μ£μ Ë¥¤¥· ²Ó-
´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É .
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