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Œ. ‚. —¨¦μ¢∗

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

‘μË¨°¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ‘μË¨Ö

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

This review is dedicated to the description of the properties of low-lying spin-1 hadron
resonances. It is shown how to extend the NambuÄJona-Lasinio model with new tensor
interactions in chiral invariant way. New mass formulas are obtained that are not based
on groups of unitary symmetry, and include particles from different multiplets even with
opposite parity. All of them are in good agreement with the experimental data. The
dynamic properties of spin-1 mesons are understood and explained. They are conˇrmed
by the QCD sum rules and lattice calculations.

PACS: 12.40.Yx; 14.20.Gk

‘¢¥É²μ° ¶ ³ÖÉ¨ ³μ¥£μ ÊÎ¨É¥²Ö
‚² ¤¨³¨·  ƒ¥μ·£¨¥¢¨Î  Š ¤ÒÏ¥¢¸±μ£μ
¶μ¸¢ÖÐ ¥É¸Ö

‚‚…„…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ É¥³Ê ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· , ¢μ§´¨±²¨ ¨§ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μ¨¸±μ¢ ¨ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³
¶·μ¸É· ´¸É¢μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ±·¨¢¨§´Ò Å § ¢¥É´μ° ³¥ÎÉÒ ‚² ¤¨³¨·  ƒ¥μ·£¨-
¥¢¨Î  Š ¤ÒÏ¥¢¸±μ£μ. �·μÏ²μ Ê¦¥ ¶μÎÉ¨ ¸μ·μ± ²¥É ¸ É¥Ì ¶μ·, ± ± Ö, ¡Ê¤ÊÎ¨
¸ÉÊ¤¥´Éμ³ É·¥ÉÓ¥£μ ±Ê·¸  Œƒ“, ¶μ¶·μ¸¨²¸Ö ¢ £·Ê¶¶Ê ‚² ¤¨³¨·  ƒ¥μ·£¨¥¢¨Î .
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—Éμ¡Ò ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ´¥¥, ³´¥ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¸¤ ÉÓ É·¨ Ô±§ ³¥´  ¶μ ±´¨£¥ �¨±μ² Ö �¨-
±μ² ¥¢¨Î  	μ£μ²Õ¡μ¢  ¨ „³¨É·¨Ö ‚ ¸¨²Ó¥¢¨Î  ˜¨·±μ¢  ®‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ É¥μ·¨Õ
±¢ ´Éμ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¥°¯ [1] ¸μ¡· ´´μ° ‚² ¤¨³¨·μ³ ƒ¥μ·£¨¥¢¨Î¥³ ±μ³¨¸¸¨¨.
‚Ò¤¥·¦ ¢ ÔÉμ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ §  £μ¤, Ö ¡Ò² ¶·¨´ÖÉ ¢ ¥£μ £·Ê¶¶Ê. �μ,
± ± Î ¸Éμ ¡Ò¢ ¥É ¢ ¦¨§´¨, Ö ´¥ ¸³μ£ ¢´ Î ²¥ ´ ¸² ¤¨ÉÓ¸Ö μ¡Ð¥´¨¥³ ¸ ÔÉ¨³
Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ Î¥²μ¢¥±μ³ ¨ ÊÎ¥´Ò³ Å μ´ Ê¥§¦ ² ¢ ±μ³ ´¤¨·μ¢±Ê ¢ �³¥·¨±Ê.
�¥·¥¤ μÉÑ¥§¤μ³ μ´ ¶·¥¤¸É ¢¨² ³´¥ ¸¢μ¥£μ ¤·Ê£  Œ É¥Ö „· £μ³¨·μ¢¨Î  Œ -
É¥¥¢  ¸²μ¢ ³¨: ®—Éμ ´¥ ¸± ¦Ê Ö, ¸± ¦¥É μ´. —Éμ ´¥ ¸¤¥² Õ Ö, ¸¤¥² ¥É μ´¯.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ö ¶·¨μ¡·¥² ¥Ð¥ μ¤´μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ö, ¸ ±μÉμ·Ò³
¸¢Ö§ ² ¸¢μÕ ¸Ê¤Ó¡Ê ´  ¢¸Õ ¦¨§´Ó.

Œμ° ´μ¢Ò° ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ó ÌμÉ¥² ¢¨¤¥ÉÓ ³¥´Ö ± ¦¤Ò° ¡μ¦¨° ¤¥´Ó, ÎÉμ
¡Ò²μ μÎ¥´Ó ´¥μ¡ÒÎ´μ, ¸Ê¤Ö ¶μ ´ ÊÎ´Ò³ ±μ´É ±É ³ ³μ¨Ì μ¤´μ±Ê·¸´¨±μ¢ ¸ ¨Ì
·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ö³¨. �¤´ ¦¤Ò μ´ ¶·μÎ¨É ² ³´¥ ¶¨¸Ó³μ ‚² ¤¨³¨·  ƒ¥μ·£¨¥¢¨Î ,
  Ö ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¤¥´Ó ¶μ¸²¥ ¡¥¸¸μ´´μ° ´μÎ¨ ¢Ò¸± §Ò¢ ² ¸¢μ¨ ¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨
¢Ò¢μ¤Ò ¶μ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° É ³ § ¤ Î¥. ’μ£¤  μ´ μÉ±·Ò² É °´Ê, ÎÉμ ¶·μÎ¨É ²
³´¥ Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¶¨¸Ó³  ¨ ÎÉμ ³μ¨ ¢Ò¢μ¤Ò ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¸ ¢Ò-
¢μ¤ ³¨  ¢Éμ·  ¶¨¸Ó³ . ‚μÉ É ± ¨ § ·μ¤¨² ¸Ó ´ Ï  ¶¥·¢ Ö ¸μ¢³¥¸É´ Ö ´ ÊÎ´ Ö
¶Ê¡²¨± Í¨Ö [2] ¶·¨ ¥¤¨´¸É¢¥ ³´¥´¨° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨. � ³¥Éμ¤ ¡μ£μ²Õ¡μ¢¸±μ£μ
¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ¸μ¸É ¢¨²
μ¸´μ¢Ê Í¨±²  ³μ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ ¨ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· .

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ [3], ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥-
ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê
´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸¨³³¥É·¨¨, ´μ ¨ ¶μ·μ¤¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Å ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Éμ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· ¥Ê£μ²Ó´Ò³ ± ³´¥³
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . Œ´¥ ¶·¥¤¸ÉμÖ²μ ²¨ÏÓ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó � ³¡Ê ¨
‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¶μ²´μÉÒ ¨ ¸¨³³¥É·¨¨.

„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸É·μ¨É¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¸¶¨-
´μ³, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¨´μ·Ò ¸¶¨´  1/2, ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ μ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢: ¶· ¢Ò³¨ ¨ ²¥¢Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨Ì ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨³ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³
Î¨¸²μ³ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ χ = ±1/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¸¶¨´μ· ³¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ ±É´ÒÌ £·Ê¶¶ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¢· Ð¥-
´¨° O(3), ¶·Ö³μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨§μ³μ·Ë´μ ´¥±μ³¶ ±É´μ° £·Ê¶¶¥
‹μ·¥´Í  O(3, 1). �·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì £·Ê¶¶ ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ P , ÎÉμ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ´ §¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¨-
´μ·μ¢.

‚¥°²¥¢¸±¨° ¸¶¨´μ· ψα ¨ ¥³Ê ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò° ψ∗
α ≡ ψα̇ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö

¶μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (1/2, 0)
¨ (0, 1/2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ¸¶¨´μ·Ò ¶¥·¢μ£μ · ´£  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ
¸¶¨´μ³ 1/2. ‘¶¨´μ·´Ò¥ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ α̇ ¨ ´¥¶Ê´±É¨·´Ò¥ α ¨´¤¥±¸Ò ¶·¨´¨³ ÕÉ
§´ Î¥´¨Ö 1 ¨ 2. ‚¥°²¥¢¸±¨¥ ¸¶¨´μ·Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¨´¤¥±¸μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò
P-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨²¨ C-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § -
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·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´¨³ ¨´-
¢ ·¨ ´É´Ò³¨. „¨· ±μ¢¸±¨¥ ¸¶¨´μ·Ò ¸É·μÖÉ¸Ö ± ± ¶·Ö³ Ö ¸Ê³³  ¢¥°²¥¢¸±μ£μ
¸¶¨´μ·  ¨ ¥³Ê ¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ ¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¨¢μ¤¨³μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ
(1/2, 0)⊕ (0, 1/2). �μÔÉμ³Ê μ´¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ Î¥É´μ¸É¨.

‘¶¨´μ·Ò ¢Ò¸Ï¥£μ · ´£  ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
¢¥°²¥¢¸±¨¥ ¸¶¨´μ·Ò [4]. �·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¢μ¤¨³μ°, É ± ± ± ¸¶¨´μ·´ Ö  ²£¥¡·  ¸μ¤¥·¦¨É ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥  ´-
É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¸¶¨´μ·Ò εαβ ¨ εα̇β̇ ¸ ´¥¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¨´¤¥±-
¸ ³¨. �¥¶·¨¢μ¤¨³Ò° ¸¶¨´μ· ¢Ò¸Ï¥£μ · ´£  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´ ¨§ ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢ ¸ ´¥¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨
¨ ¨§ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢ ¸ ¶Ê´±-
É¨·´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ Ê³´μ¦¥´¨¥³. ‚¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨
n-´¥¶Ê´±É¨·´ÒÌ ¨ m-¶Ê´±É¨·´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥°²¥¢¸±¨Ì ¸¶¨´μ·μ¢
¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í  (n/2, m/2) ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ j = (n + m)/2 ¨ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ χ = (n − m)/2.

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

‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ³μ¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¨²¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò³ ¸¶¨´μ·μ³ ¢Éμ·μ£μ · ´£  ψαβ ¨ ¥³Ê ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò³ ψα̇β̇ , ¨²¨ ¸³¥Ï ´-

´Ò³ ¸¶¨´μ·μ³ ψα̇
β , ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶ Ì Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨-

´¨Í . �É¨ ¸¶¨´μ·Ò ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò
‹μ·¥´Í  (1, 0) ¨ (0, 1) ¨²¨ (1/2, 1/2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. —Éμ¡Ò ¶¥·¥°É¨ μÉ ¸¶¨-
´μ·´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ ± ²μ·¥´Í¥¢Ò³, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨ (σμ)αβ̇

¨ (σ̂μ)α̇β = (C−1σT
μ C)α̇β ¨ · §²μ¦¥´¨¥ ¨Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ´  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¨

 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Î ¸É¨

(σμσ̂νC)αβ = gμνCαβ − i

2
εμνλρ(σλσ̂ρC)αβ ,

(1)

(Cσ̂μσν)α̇β̇ = gμνCα̇β̇ +
i

2
εμνλρ(Cσ̂λσρ)α̇β̇ ,

£¤¥ Cαβ ≡ εαβ Å ³ É·¨Í  § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö; εμνλρ Å ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ·, ¶·¨Î¥³ ε0123 = +1. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸³¥Ï ´´Ò° ¸¶¨´μ·



148 —ˆ†�‚ Œ.‚.

ψα̇
β ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 4-¢¥±Éμ·Ê Vμ = εβα(σμ)αα̇ψα̇

β . ˆ§ (1) É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ É·¥³
±μ³¶²¥±¸´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸¶¨´μ·  ψαβ ³μ¦´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É·¨ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸ ³μ ´É¨¤Ê-
 ²Ó´μ£μ É¥´§μ·  T−

μν = (Tμν − T̃μν)/
√

2 [5]:

ψ11 = (iT−
02 − T−

01)/
√

2,

ψ22 = (iT−
02 + T−

01)/
√

2, (2)

ψ12 = ψ21 = T−
03/

√
2,

£¤¥ T̃μν = i/2 εμνλρT
λρ Å É¥´§μ·, ¤Ê ²Ó´Ò° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î-

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

É¥´§μ·  T +
μν = (Tμν + T̃μν)/

√
2 = (T−

μν)∗.
—Éμ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ É ±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ·¥ ²Ó´μ

¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶·¨·μ¤¥ Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¸³μÉ·¨³ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥  ¤·μ´´Ò¥ ·¥-
§μ´ ´¸Ò ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¡μ²ÓÏμ¥ · §´μμ¡· §¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¨ ¡μ£ ÉÒ³ ¸¶¥±É·μ³ ³ ¸¸ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μÉ²¨Î´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¤²Ö ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¢¥·±¨ ¨¤¥¨ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ 1. ˆ¸¸²¥¤ÊÖ ·¥§μ´ ´¸Ò
¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¨Ì ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö, ±·μ³¥
¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Õ (1/2, 1/2), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¶μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (1, 0) ¨ (0, 1).

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ  ¤·μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¸É ¢´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,  ¶¶ · É ¨Ì
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´
³´μ£μ ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ [3, 6] ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¡μ£μ²Õ-
¡μ¢¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ³¥Éμ¤μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Í [7], · §-
¢¨ÉÒ³¨ · ´¥¥ ¤²Ö É¥μ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ [8] ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ [9]. �ÉμÉ
¶μ¤Ìμ¤ μ± § ²¸Ö μÎ¥´Ó ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ [10]. ‚¢¥¤¥-
´¨¥ ´μ¢μ£μ É¨¶  ±¢ §¨Î ¸É¨Í, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (0, 1) ¨ (1, 0), ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-´μ¢μ³Ê ¢§£²Ö´ÊÉÓ ´  ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨Õ  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¤²Ö ³¥§μ´´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸μ ¸¶¨´μ³ 1.

1. ��‘˜ˆ�…���Ÿ Œ�„…‹œ ��Œ�“ ˆ ‰���-‹�‡ˆ�ˆ�

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¥° ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éμ-
¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±  [11], μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
μ¡³¥´  ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Å £²Õμ´ ³¨. „ ´´ Ö É¥μ-
·¨Ö μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤Ò [12], ¨, ± ± ¥¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥,
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¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¸² ¡¥¢ ÕÉ ¨ É¥μ·¨Ö ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨° ¶μ ³ ²μ° ±μ´¸É ´É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨³¥´¨³μ°. �¤´ ±μ
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¶·¨¥³²¥³μ ¡μ²ÓÏμ° ¨ É¥-
μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
 ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Å ·¥§μ´ ´¸μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨Ì μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ°
³¥·¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨, É ±¨¥ ± ± ±¨-
· ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¨ ¥¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨¥³ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ
¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õμ´´ÒÌ ¶μ²¥°.

�¤´μ° ¨§ É ±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ, ±μÉμ-
· Ö Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³ 
¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �´  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  55 ²¥É
´ § ¤, ´μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μÕ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¶·¨¢²¥± ¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´-
É¥·¥¸. ƒ² ¢´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´ 
μ¸´μ¢ ´  ´  ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¥¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í
¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ. ’ ± ¦¥ ± ± Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ±μ£¥·¥´É´μ° ¸³¥¸ÓÕ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨
¤Ò·μ±, μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢
· ³± Ì ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. �¤´ ±μ ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ μ¶¨¸ -
´¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±¢ ·± Ì, μ´μ ¢¥¤¥É ± μ¸´μ¢´μ³Ê ´¥¤μ¸É É±Ê ÔÉμ°
³μ¤¥²¨ Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ±μ´Ë °´³¥´É . �μÔÉμ³Ê ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¶μ¸ÉÊ² Éμ³ ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢μ¥£μ
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨. Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§¡ ¢²¥´¨¥ μÉ ±¢ ·±μ-
¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ´¨³.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ μ´  μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨ ¢±²ÕÎ ¥É
£·Ê¶¶Ê ‹μ·¥´Í  ± ± £·Ê¶¶Ê ¸¨³³¥É·¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥°
¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 [13,14]. Š·μ³¥ ÔÉ¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨° ¢μ§´¨± ÕÉ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, £¤¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. ’ ± ± ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´ Ö Î¥É´μ¸ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, Éμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¨-
´μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¤¨· ±μ¢¸±¨¥ ¸¶¨´μ·Ò Ψ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘μÌ· ´¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ μÉ¡¨· ¥É ¨§ ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° Éμ²Ó±μ ±¢ ·±-
 ´É¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ± ´ ²Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ΨOΨ, £¤¥ O Å ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ³¡¨´ -
Í¨¨ £ ³³ -³ É·¨Í „¨· ± .

„²Ö ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨§²μ¦¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¨³ ²¨ÏÓ ¶·μ¸Éμ° ¸²Ê-
Î ° ¸ ±¢ ·± ³¨ μ¤´μ£μ É¨¶ . �¡μ¡Ð¥´¨¥ ´  ¸²ÊÎ ° ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ É¨¶ ³¨
±¢ ·±μ¢ É·¨¢¨ ²Ó´μ ¨ ±· É±μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì μ¡§μ· .
�· ¢¤ , ¢ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ U(1)A ¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ· Ö ¨§¢¥¸É´  ¨ ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶μ-
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³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤¥É¥·³¨´ ´É  'É •μËÉ  [15]. Š·μ³¥ ¢¸¥£μ ¶·μÎ¥£μ, · ¸¸³μ-
É·¥´¨¥ ¸²ÊÎ Ö ¸ ±¢ ·± ³¨ μ¤´μ£μ É¨¶  ¨³¥¥É ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´  ¸μ ¸±·ÒÉμ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ,   É ±¦¥ ¤ ¥É μÉ¢¥É ´ 
¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê ´μ¢Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ±μÉμ·Ò³ ¶μ¸¢ÖÐ¥´
¤ ´´Ò° μ¡§μ·, ¡Ò²¨ ¶·μ¶ÊÐ¥´Ò · ´¥¥.

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

Ψ → exp [iαγ5] Ψ, Ψ → Ψ exp [iαγ5], (3)

Ψ → exp [iβ] Ψ, Ψ → Ψ exp [−iβ] (4)

¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ α ¨ β. ŒÒ μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± ± ·¥ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢´μ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (4).

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

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

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

μν . (5)

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

μν ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  ®Éμ±× Éμ±¯ ¸ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ ¨ · §²¨Î´Ò¥ Vμ ¨ Aμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥·¢μ¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¨§ ¨Ì μ·¨£¨´ ²Ó-
´μ° · ¡μÉÒ [3]. �μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ � ³¡Ê
¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¢  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ²¥ [16]. � ÎÉμ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ μ ²μ± ²Ó´μ³ É¥´§μ·´μ³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨? ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¥£μ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¢¨¤

T +
μν T −

μν ≡ 0 (6)

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

μν ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶μ · §²¨Î´Ò³
´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í ,   ¨³¥´´μ (1, 0) ¨ (0, 1). �μ
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a б

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

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

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

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

L = iΨ∂/Ψ +
t

4
√

2
Ψσμν(1 + γ5)Ψ T +

μν +
t

4
√

2
Ψσμν(1 − γ5)Ψ T−

μν . (7)

� ¸Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¢±² ¤ 

P+−
μναβ(q) = i

t2NC

32

∫
d4p

(2π)4
Tr

[
σμν(1 + γ5)(q/ − p/)−1σαβ(1 − γ5)p/−1

] 1/ε
=

1/ε
=

NC

24πε

t2

4π
Π+−

μναβ(q) q2 (8)

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

LT
0 =

q2

4
T +

μν(q)Π+−
μναβ(q)T−

αβ(q), (9)

£¤¥ μ¶¥· Éμ·

Π+−
μναβ(q) = �

+
μνλσ Πλσαβ(q) = Πμνλσ(q)�−

λσαβ (10)

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶·μ¥±Éμ·Ò

�
±
μναβ =

1
2

(�μναβ ± i

2
εμναβ) (11)
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¨

�μναβ =
1
2

(gμαgνβ − gμβgνα),
(12)

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

q2
.

Š¢ ·±μ¢Ò¥ ¶¥É²¨ É ±¦¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³¥§μ´´Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £¥´¥-
· Í¨¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (·¨¸. 1, ¡)
¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤μ¡´μ ³¥Ì ´¨§³Ê
•¨££¸ , ´μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³. Šμ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö •¨££¸  Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ°, ± ± ¢ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨,   ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ´¥´Ê²¥¢μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤-
´¥¥. �μÔÉμ³Ê ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥§μ´´Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¢±² ¤μ¢ Ê ¶μ¸²¥¤´¨Ì (·¨¸. 2, a)
¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (·¨¸. 2, ¡).

„¨´ ³¨Î¥¸± Ö £¥´¥· Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨¥ ³ ¸¸Ò É¥´§μ·-
´Ò³ ¶μ²¥³ ´¥ · §·ÊÏ ÕÉ ±¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ² £· ´¦¨ ´  ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ
É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö (9), ¨ ¶μ²´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³ ¶μ-
²¥³ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

L = iΨ∂/Ψ +
t

4
√

2

[
Ψσμν(1 + γ5)Ψ T +

μν + Ψσμν(1 − γ5)Ψ T−
μν

]
+

+
q2 − M2

T

4
T +

μνΠ+−
μναβ(q)T−

αβ . (13)

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

a б

�¨¸. 2. ‚±² ¤Ò ¢ ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ( ) ¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³¥§μ´ ³¨ (¡)
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¶·¨³¥´¨¢ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¡μ§μ´¨§ Í¨¨

exp
[
− i

2
JK−1J

]
=

∫
[dϕ] exp

[
iJϕ +

i

2
ϕKϕ

]
. (14)

ˆ§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³Ò Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÎÉμ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° Î²¥´
² £· ´¦¨ ´  ³¥§μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (13), ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ£μ ¢±² ¤  ¸ ³´μ¦¨É¥²¥³ q2, ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (8) ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ³¥§μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.
�μÔÉμ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (14) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î²¥´Ê É¥´§μ·-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¥£μ Õ± ¢¸±μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³ É¥´§μ·´Ò³ Éμ±μ³.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¢μ°¸É¢μ

Πμνλσ(q)Πλσαβ(q) = �μναβ , (15)

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

LT
eff = −GT

2
Ψσμλ(1 + γ5)Ψ

qμqν

q2
Ψσνλ(1 − γ5)Ψ =

= −GT

2
[ΨσμλΨ · ΨσνλΨ − Ψσμλγ5Ψ · Ψσνλγ5Ψ]

qμqν

q2
. (16)

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

ÎÉμ ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¨  ´É¨±¢ ·± ³¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ò ¢§ ¨³´μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö.
�¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (16) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¥£μ

¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ´¥²μ± ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¨, ¢¨¤¨³μ, ¶μÔÉμ³Ê μ´μ ¡Ò²μ Ê¶ÊÐ¥´μ
¢ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ [3]. ‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ μ¤´¨³ É¨¶μ³ ±¢ ·-
±μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ Éμ²Ó±μ ¢ É ±μ³ ¢¨¤¥. �ÉμÉ ¢¨¤ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨±μ°
μ¡³¥´  ´μ¢Ò³ É¨¶μ³ É¥´§μ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. �μ ¸¢μ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ÔÉμ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡²¨§±μ ± μ·¨£¨´ ²Ó´μ³Ê ¢¥±Éμ·´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ”¥·³¨ [17],
±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
¶·¨ μ¡³¥´¥ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¶¥·¥´μ¸Î¨± ³¨. �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ-
²Õ¸  q2 § É·Ê¤´Ö¥É ¥£μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î ¸ q2 = 0. ‚μ¶·μ¸ μ ¥£μ
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ£μ μ¡-
§μ· , É ± ± ± ¸¢Ö§ ´ ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³ [18, 19]. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö
²¨ÏÓ ±· É±¨³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸ .

„ ´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¶μ³¨´ ¥É ¶·μ¡²¥³Ê ±μ´Ë °´³¥´É  ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ-
³μ¤¨´ ³¨±¥. Š ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³
·¥¦¨³μ³ ¨ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´¥ ¨³¥¥É μ¤´μ§´ Î´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö. �¤¨´ ¨§
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ±μ´Ë °´³¥´É  [20] ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥³ ¶μ-
²Õ¸  q2 = 0, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ( ´É¨)¸ ³μ¤Ê ²Ó´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ
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¶μ²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¶ £ Éμ· ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ô¢±²¨¤μ¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤ (Ëμ·³Ê²  (16) ¨§ · ¡μÉÒ [20])

D(q2) =
1 − exp (−q2/Λ2)

q2
(17)

¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° q2. � · ³¥É· Λ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸¨²μ° μ¤´μ·μ¤-
´μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¢ ±ÊÊ³ 
¸¨¸É¥³Ò. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ´¥´Ê²¥¢μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¨ ¤²Ö
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ± ± ± ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (16) ¤²Ö ´Ê²¥¢ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢μ¶·μ¸ μ ´¥Ë¨§¨-
Î¥¸±μ³ ¶μ²Õ¸¥ q2 = 0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ²μ¦¥´ ¤μ ¥£μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö,
¨ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ ±μ´±·¥É´ÊÕ Ëμ·³Ê ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
¤ ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

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

L = Ψq/Ψ +
G0

2
Ψ (1 + γ5)Ψ Ψ (1 − γ5)Ψ − GV

2
(ΨγμΨ)2−

− GA

2
(Ψγμγ5Ψ)2 − GT

2
Ψσμλ(1 + γ5)Ψ

qμqν

q2
Ψσνλ(1 − γ5)Ψ, (18)

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

2. Œ…‡���›… ‚�‡�“†„…�ˆŸ

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ ³¥§μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¡μ§μ´¨§ Í¨Õ ´¥²¨´¥°´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° É¨¶  ®Éμ±× Éμ±¯, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (14). �μ²ÊÎ¥´´Ò°
É ±¨³ μ¡· §μ³ ² £· ´¦¨ ´

L = Ψq/Ψ + gσΨΨσ − g2
σ

2G0
σ2 + igπΨγ5Ψπ − g2

π

2G0
π2+

+ gV ΨγμΨVμ +
g2

V

2GV
V 2

μ + gAΨγμγ5ΨAμ +
g2

A

2GA
A2

μ−

− igRΨσμνΨ
qμ

|q| Rν +
g2

R

2GT
R2

μ + gBΨσμνγ5Ψ
qμ

|q| Bν +
g2

B

2GT
B2

μ (19)
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¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ (¡¥§ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢) ¡μ§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶μ§¤´¥¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶·¨μ¡·¥ÉÊÉ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨£· ÉÓ ·μ²Ó ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³¥§μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‡¤¥¸Ó ga (a = σ, π, V , A, R, B) Å ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨.
‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö

σ =
G0

gσ
ΨΨ,

π = i
G0

gπ
Ψγ5Ψ,

Vμ = −GV

gV
ΨγμΨ,

(20)

Aμ = −GA

gA
Ψγμγ5Ψ,

Rμ = −i
GT

gR
ΨσμνΨ

qν

|q| ,

Bμ =
GT

gB
Ψσμνγ5Ψ

qν

|q| ,

³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ² £· ´¦¨ ´Ò (18) ¨ (19) Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò. �¤´ ±μ ±¢ ´Éμ-
¢ ´¨¥ ² £· ´¦¨ ´  (18) ³¥Éμ¤μ³ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ ±μ´¸É ´É ³ ¸¢Ö§¨ G
¢¥¤¥É ± ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨ ¨§-§  · §³¥·´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨.
�μÔÉμ³Ê ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ² £· ´¦¨ ´  (19) ¸ ¡¥§· §³¥·´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨
g Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¥Éμ¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨° ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨ [21].

“¦¥ ´  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¡μ§μ´¨§ Í¨¨ ³Ò ³μ¦¥³ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢¨§´Ê
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ´μ¢Ò³ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ É¥´-
§μ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (16). ˆ²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ³Ò
Ê¶Ê¸± ¥³, ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¤ ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �¡· É¨³¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ’ ± ± ± ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¡¨²¨´¥°´Ò³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ΨOΨ,
£¤¥ O Å ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö γ-³ É·¨Í, ¨ ¶μ²´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¸¨²Ó-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¨¸±·¥É´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨´¢¥·¸¨¨ P ¨ § ·Ö¤μ¢μ³Ê ¸μ¶·Ö¦¥´¨Õ C ¶μ μÉ¤¥²Ó-
´μ¸É¨, Éμ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ-
¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ -
Í¨°. �Éμ É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö (20).

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

—Éμ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° ¸²ÊÎ ° ¸ Î¨¸²μ³ ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢,
¡μ²ÓÏ¨³ ¥¤¨´¨ÍÒ. �·¨ ÔÉμ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¨´μ· Ψ ¶μ³¨³μ ¨´¤¥±¸ 
Í¢¥É  c = 1, . . . , NC ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¨´¤¥±¸  ·μ³ É  f = 1, . . . , NF . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¸¶¨´μ· Ψ ¡Ê¤¥É ¶·¥μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò Í¢¥É  SU(NC) ¨ £·Ê¶¶Ò  ·μ³ Éμ¢ SU(NF ). ƒ·Ê¶¶  Í¢¥É 
SU(NC) ¸ NC = 3 Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶μ° ²μ± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„) ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ Å £²Õμ´ ³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ´Ë °´³¥´É  Í¢¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Š•„ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥  ¤·μ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¥¸Í¢¥É´Ò³¨, ¨´¤¥±¸ Í¢¥É  ¢ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ
Ψ

cOΨc μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢¥·´ÊÉÒ³, ¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¢¸¥£¤  ¥£μ μ¶Ê¸± ÉÓ. …¤¨´¸É¢¥´-
´μ¥ ³¥¸Éμ, £¤¥ ¶ · ³¥É· Í¢¥É  ¡Ê¤¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö, É ± ÔÉμ ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨
¶μ ¶¥É²Ö³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¨´μ·μ¢, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¶μ¶· ¢±¨ (8) ± É¥´§μ·´μ³Ê ¶μ²Õ.

ƒ·Ê¶¶   ·μ³ Éμ¢ SU(NF ) Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶μ° £²μ¡ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Š•„
¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ³ ¸¸ ±¢ ·±μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨  ·μ³ É ³¨. �μÔÉμ³Ê Ö¸´μ,
ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ £·Ê¶¶Ò Í¢¥É  £·Ê¶¶   ·μ³ Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ¸¨³-
³¥É·¨¥°. �¥·¢Ò³ ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥¶²μÌ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± ·¥ ²Ó´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ
 ¤·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶  ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ SU(2)F [22].
	μ²¥¥ Éμ£μ, É ± ± ± ¤¢  ±¢ ·±  u ¨ d, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¨´μ·

Ψ =
(

u
d

)
, (21)

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸¸ ³¨  ¤·μ´μ¢, ³μ¦´μ
¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ £·Ê¶¶  ¸¨³³¥É·¨¨ Š•„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ°,   ¨³¥´´μ
SU(2)V × SU(2)A. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡ÒÎ´Ò³
Ë §μ¢Ò³ (4) ¨ ±¨· ²Ó´Ò³ (3) ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶Ê´±Éμ³

∗‡¤¥¸Ó ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶ÊÉ ÉÓ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö S ¨ P, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸
μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ L = 0 ¨ L = 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ
³μ³¥´É  S ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ P .
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¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ² £· ´¦¨ ´  � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ (18) ¸ μ¤´¨³  ·μ³ Éμ³,
±μÉμ·Ò° ¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ ±¨· ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò
U(1)V × U(1)A. ‘¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸´ÖÉ¨Õ ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¶μ Î¥É´μ¸É¨ ³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥Éμ¢ ¡μ§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ° ƒμ²¤¸ÉμÊ´  [23]
¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 0−+ μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨,   ¸± ²Ö·´μ£μ, ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 0++, Å ³ ¸-
¸¨¢´Ò³¨.

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

2× 2 = 3 + 1 (22)

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

Š ± ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¨§ É ¡²¨Í ³¥§μ´μ¢ [24], É·¨¶²¥É ¶¨μ´μ¢ (π+, π0, π−)
¸ ³ ¸¸ ³¨∗ mπ± ≈ 139,6 ŒÔ‚, mπ0 ≈ 135,0 ŒÔ‚ ¨ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
1−(0−),   É ±¦¥ É·¨¶²¥É a0(980) ³¥§μ´μ¢ (a+

0 , a0
0, a

−
0 ) ¸ ³ ¸¸ ³¨ ma0 ≈

980 ŒÔ‚ ¨ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−(0+) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ. �¥-
¡μ²ÓÏμ¥ μÉ²¨Î´μ¥ μÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸ π-³¥§μ´μ¢ ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ƒ¥²²-Œ ´´ Ä� ±¸ Ä�¥´´¥·  [25]

m2
π = −〈ūu + d̄d〉

F 2
π

(mu + md) (23)

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

(mu + md) ≈ 10 ŒÔ‚. (24)

∗� §´¨Í  ¢ ³ ¸¸ Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  · §´¨Í¥° ¢ ³ ¸¸ Ì u- ¨
d-±¢ ·±  ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.

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

〈ūu〉 = 〈d̄d〉 ≈ −(250 ŒÔ‚)3 (25)

¨ ±μ´¸É ´É¥ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´ 
Fπ ≈ 130,7 ŒÔ‚. (26)

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸¨´£²¥É  ¢ (22) ¸ I = 0 É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÖ¸´¥-
´¨°. ‘¨´£²¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1 ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± Ë §μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò U(1). �¤´ ±μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö  ´μ-
³ ²¨° [26] £·Ê¶¶  ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° U(1)A Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥. �μÔÉμ³Ê ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° ¨²¨ ²¥£±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ É ±¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. …Ð¥
μ¤´μ° ¶·¨Î¨´μ°, ¶μ ±μÉμ·μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° § É·Ê¤-
´¥´ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ²¥£±μ£μ É·¥ÉÓ¥£μ ¸É· ´´μ£μ ±¢ ·±  s
¸ ³ ¸¸μ° ms ≈ 130 ŒÔ‚. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö s̄Os ¨³¥ÕÉ É ±¨¥ ¦¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² ,
± ± ¨ ¸¨´£²¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (ūOu + d̄Od)/

√
2. �μÔÉμ³Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ë¨-

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

η ≈ η8 =
i√
6
(ūγ5u + d̄γ5d − 2s̄γ5s) (27)

¨ ¸¨´£²¥É´μ¥
η′ ≈ η0 =

i√
3
(ūγ5u + d̄γ5d + s̄γ5s) (28)

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

¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ³¥§μ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³
¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  J = 1, £¤¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§£²Ö¤μ¢ ¡² £μ¤ ·Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ-
¡μ¤Ò Rμ- ¨ Bμ-³¥§μ´μ¢, ¶μ³¨³μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Vμ ¨ Aμ. Š¢ ´Éμ¢Ò¥
Î¨¸²  ¶μ¸²¥¤´¨Ì, 1−− ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ Vμ ¨ 1++ ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ Aμ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ, ´ ¶·¨³¥·, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ·¥§μ-
´ ´¸ ³ ρ ¨ a1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢ τ -· ¸¶ ¤¥, μ¶·¥¤¥²ÖÖ V − A ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°  ¤·μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥´´μ ÔÉ¨Ì Éμ±μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ρ- ¨ a1-³¥§μ´μ¢ ²¥£²¨ ¢ μ¸´μ¢Ê ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ‚ °´¡¥·£  [27].
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Š·μ³¥ Éμ£μ, £¨¶μÉ¥§  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ Éμ±  (CVC) [28, 29] ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸¢Ö§ ÉÓ ¢¥±Éμ·´Ò° ± ´ ² τ -· ¸¶ ¤  ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ e+e−-
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨.

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

Rμ = ∂̂ ν(ΨσμνΨ), Bμ = i∂̂ ν(Ψσμνγ5Ψ), (29)

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

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

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ρ- ¨
a1-³¥§μ´μ¢, ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
³¥§μ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§ É ¡²¨Í ³¥§μ-
´μ¢ [24] ³Ò ´ Ìμ¤¨³ É ±μ° ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò° É·¨¶²¥É b1-³¥§μ´μ¢, ´¥°É· ²Ó´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  ±μÉμ·μ£μ μ¡² ¤ ¥É ¨¸±μ³Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. �¥°É· ²Ó-
´Ò¥ ¨§μ¸¨´£²¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö h1(1170) ¨ h1(1380) ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
1+−, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ²¥£±¨Ì u-, d-±¢ ·±μ¢ ¨ ¸É· ´´μ£μ s-±¢ ·± , Éμ¦¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ. …¸²¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨§μ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ § É·Ê¤´¥´  ¨§-§ 
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±¢ ·±μ¢ u, d ¨ s, Éμ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§μÉ·¨¶²¥É  b1

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ Éμ²Ó±μ ¨§ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ u ¨ d.
�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  Rμ.

…£μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  1−− μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥´§μ·´Ò³ Éμ±μ³ Rμ ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ρ-³¥§μ´ . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ρ-
³¥§μ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸³¥Ï ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Vμ- ¨ Rμ-³¥§μ´μ¢
¨§-§  ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥². �μ¤·μ¡´μ ¢μ¶·μ¸ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ³μ-
¤¥²¨ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥. ‡¤¥¸Ó ³Ò
μ¡¸Ê¤¨³ ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö É ±μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ³¥§μ´μ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ ¤¢  μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ´ ¤²¥¦¨É μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨
ρ- ¨ ρ′-³¥§μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ρ′ ¨ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢  μ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨³ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ρ. � ¶·¨³¥·,
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ρ ¨ ρ′ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ± ± ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥, É ± ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨ ¨
 ´´¨£¨²¨·μ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ Éμ±¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´ a1 ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨.
‚ ¨§μ¸¨´£²¥É´μ³ I = 0 ¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ²¥, ¶μ³¨³μ ³¥§μ´μ¢ ω(782) ¨ φ(1020),
¤μ²¦´Ò É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨Ì ¶ ·É´¥·Ò: ω′ = ω(1420) ¨
φ′ = φ(1680) ³¥§μ´Ò.

∗ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ Éμ±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¨¸Ö, ´μ ´¥ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨,   ¡² £μ¤ ·Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨¨ σ-³ É·¨Í.
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‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¸²¥¤¸É¢¨Ö · ¸Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ � ³¡Ê
¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ³¥§μ´´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¨§μ-
¢¥±Éμ·´μ³ I = 1 ¨ ¨§μ¸¨´£²¥É´μ³ I = 0 ± ´ ² Ì. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¢ · §¤. 3
¨ 4, ¡² £μ¤ ·Ö μ¤¨´ ±μ¢μ¸É¨ ³ ¸¸ u- ¨ d-±¢ ·±μ¢ ¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¨§μ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ
¸¶¥±É· ³ ¸¸ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³¥§μ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ± ´ ² Ì. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ I = 1/2 ¸μ ¸É· ´´Ò³ ±¢ ·±μ³ s, ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° · §´¨ÍÒ
³ ¸¸ ²¥£±¨Ì ¨ ¸É· ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢μ°¸É¢  ´¨§±μ²¥-
¦ Ð¥£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö K∗(892), ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì ´¥¸É· ´´ÒÌ
³¥§μ´μ¢, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¥£μ ¶ ·É´¥·  K∗(1410). �¤-
´ ±μ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ
¶μ-¤·Ê£μ³Ê ¨ ¢±²ÕÎ ÉÓ ³ ¸¸Ê ¸É· ´´μ£μ ±¢ ·±  ms. „²Ö ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤ ¦¥
´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê¦¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ μ¶¥· -
Éμ·  § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö C, ¶μÔÉμ³Ê  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´ Aμ ¨ É¥´-
§μ·´Ò° ³¥§μ´ Bμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1/2(1+)
¨ ³μ£ÊÉ ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö K1(1270) ¨
K1(1400) É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸³¥¸ÓÕ Î¨¸ÉÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [30] KA1 ¨ KB1 ¢ μ¡Ð¥-
¶·¨´ÖÉÒÌ ¸¥°Î ¸ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ´¥¸É· ´´Ò³¨ Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨ a1- ¨ b1-³¥§μ´μ¢. �μ¸É·μ¥´¨¥ SU(3)F ¨´¢ ·¨ ´É´μ° · ¸Ï¨·¥´´μ°
³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· , μ¤´ ±μ
¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£²¨ ¡Ò μ± § ÉÓ¸Ö ¶μ²¥§´Ò³¨ ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ
 ´μ³ ²¨° ¢ · ¸¶ ¤ Ì μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í [31],   É ±¦¥ ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö ´¥μ¦¨¤ ´´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ [32] ¢ · ¸¶ ¤¥ D+ → K̄∗0μ+ν.

3. Œ�‘‘�‚›… ”��Œ“‹›
„‹Ÿ (�Š‘ˆ�‹œ��-) ‚…Š’���›• Œ…‡���‚

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

Π(q) = ig2
σNC

∫
d4p

(2π)4
Tr

[
(p/ − m0)

−1 (p/ − q/ − m0)
−1

]
=

= 4ig2
σNC

∫
d4p

(2π)4
1

p2 − m2
0

−

− 2ig2
σNC

∫
d4p

(2π)4
1

(p2 − m2
0)

2 q2 + finite terms O(q4) =

= 4g2
σNCI2 + 2g2

σNCI0 q2 + finite terms O(q4), (30)
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£¤¥

I2 ≡ i

∫
d4p

(2π)4
1

p2 − m2
0

=
∫

d4pE

(2π)4
1

p2
E + m2

0

> 0 (31)

Å ±¢ ¤· É¨Î´μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¨´É¥£· ² ¨

I0 ≡ −i

∫
d4p

(2π)4
1

(p2 − m2
0)2

=
∫

d4pE

(2π)4
1

(p2
E + m2

0)2
> 0 (32)

Å ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¨´É¥£· ². ‡¤¥¸Ó ³Ò ¢¢¥²¨ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ Éμ±μ-
¢ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·±  m0, ±μÉμ· Ö ¨§¡ ¢¨É ´ ¸ μÉ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°
¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¨ ±μÉμ·μ° ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥. ’ ±μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥
³ ¸¸Ò ±¢ ·±  Ö¢´μ ´ ·ÊÏ ¥É ±¨· ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ U(1)A (3) ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
³Ö£±¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨∗. “²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò¥ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¸É· ´Ö-
ÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´Ê ¨§ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨°. 	² £μ¤ ·Ö
¡¥§· §³¥·´μ¸É¨ Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ g ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³Ò
¨³¥¥³ Éμ²Ó±μ ¤¢  É¨¶  · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¨´É¥£· ²μ¢ Å (31) ¨ (32).

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É·μ±¥ (30) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶· ¢±μ° ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê
Î²¥´Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö M2

σ = g2
σ/G0 − 4g2

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

2g2
σNCI0 = 1. (33)

…¸²¨ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ¢¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ (19), ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò³¨
Õ± ¢¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨:

3
2NCI0

= 3g2
σ = 3g2

π = 2g2
V = 2g2

A = g2
R = g2

B. (34)

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

�μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  · ¢¥´¸É¢  ¢ (34) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨
‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ¢ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥. ‚ · §¤. 1 ³Ò
¢¢¥²¨ ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö T±

μν ¨ ¨Ì Õ± ¢¸±¨¥ ²μ± ²Ó´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨ (7). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ ¡μ§μ´¨§ Í¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (18) ³Ò ¢¢¥²¨ ¤¢  ¡μ§μ´  ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í 

∗�μ´ÖÉ¨¥ ³Ö£±μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¨
¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¢ 1981 £. „¨³μ¶μÊ²μ¸μ³ ¨ „¦μ·¤¦¨ [33]. ’ ±μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÖ³ ¢ ³ ¸¸ Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í.



162 —ˆ†�‚ Œ.‚.

Rμ ¨ Bμ (19), ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸ É¥´§μ·´Ò³¨ ±¢ ·-
±μ¢Ò³¨ Éμ± ³¨ Rμ ¨ Bμ (29),

LT
Yukawa = gR ∂̂ν

(
ΨσμνΨ

)
· Rμ + igB ∂̂ν

(
Ψσμνγ5Ψ

)
· Bμ, (35)

´¥²μ± ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³. „ ¢ °É¥ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì
ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° ¨ Ê¸É ´μ¢¨³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ Ëμ·³ ³¨ § ¶¨¸¨ Õ± ¢¸±μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (7) ¨ (35).

’ ± ± ± ¶μ²Ö Rμ ¨ Bμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨-
³¨¸Ö É¥´§μ·´Ò³¨ Éμ± ³¨ (29), ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨
¶·¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ Rμ → Rμ − ∂μη ¨ Bμ → Bμ − ∂μξ, £¤¥
η ¨ ξ Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¨³¥¥³ Éμ²Ó±μ ¶μ É·¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶μ²¥° Rμ ¨ Bμ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �Éμ ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ Î¨¸²μ³ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ·¥ ²Ó´μ£μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö
¢Éμ·μ£μ · ´£  Tμν . —Éμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ § ¶¨¸¨
Õ± ¢¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (7) ¨ (35), ¢Ò· §¨³ ·¥ ²Ó´μ¥  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ¥
¶μ²¥ Tμν Î¥·¥§ ¶μ²Ö Rμ ¨ Bμ ¢ ¢¨¤¥

Tμν = R̂μν − 1
2

εμνλρB̂
λρ, (36)

£¤¥ R̂μν = ∂̂μRν − ∂̂νRμ ¨ B̂μν = ∂̂μBν − ∂̂νBμ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ É¥´§μ·Ò
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²¥° Rμ ¨ Bμ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, c ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

T±
μν =

√
2 �

±
μνλρT

λρ (37)

±¨· ²Ó´μ¥ Õ± ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (7) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥

LT
Yukawa =

t

2
ΨσμνΨ · Tμν . (38)

’¥¶¥·Ó μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (36) ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ¦¤¥¸É¢μ (i/2)εμνλρσ

λρ = γ5σμν , ¶μ²ÊÎ ¥³ Õ± ¢¸±μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¢¨¤¥ (35) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ · ¢¥´¸É¢  ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
t = gR = gB, ±μÉμ·μ¥ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ (34).

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

Rμ = ∂̂νTνμ, Bμ =
1
2

ενμλρ ∂̂νT λρ. (39)
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�·¨ ÔÉμ³ ¤¨´ ³¨±  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶μ²¥° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¤´μ° ¡¥§· §³¥·´μ° ±μ´-
¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ t ¨ μ¤´¨³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³ Tμν , ±μÉμ·μ¥ ²μ± ²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ¸ É¥´§μ·´Ò³ Éμ±μ³ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨ [18]. ’ ±μ¥
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¶μ²¥° Rμ ¨ Bμ μÉ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶μ²¥° Vμ ¨ Aμ.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (37), ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö (9)
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ¡μ²¥¥ μ¡ÒÎ´μ° Ëμ·-
³¥ [34]:

LT
0 =

1
4

(∂λTμν)2 − (∂μTμν)2 . (40)

„ ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ [35]
¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  [36, 37] ¤²Ö É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö.
‡¤¥¸Ó ³Ò ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ ´¨± ±¨Ì ¸¢Ö§¥° ´  É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ Tμν ¨ ¢¸¥ ¥£μ
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸Î¨É ¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Î¥·¥§ ¶μ²Ö Rμ

¨ Bμ (36) ¢ (40), ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ° Ëμ·³¥ § ¶¨¸¨ ² £· ´¦¨ ´ 
¤²Ö ¶μ²¥° ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ 

LT
0 = −1

4
R2

μν − 1
4
B2

μν , (41)

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

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

· ²Ó´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö T±
μν (13) ¨ ¤²Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¥³Ê ¶μ²¥° ¥¤¨´¨Î-

´μ£μ ¸¶¨´  Rμ ¨ Bμ (19). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (39) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (37),
³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ

M2
T

2
(
R2

μ + B2
μ

)
= −M2

T

4
T +

μνΠ+−
μναβT−

αβ. (42)

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

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

μν

Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶μ ±¨· ²Ó´Ò³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³∗.
ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ¶μ± § ²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê É¥´§μ·´μ° ¨ ¢¥±-

Éμ·´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢± ³¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �¤-
´ ±μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´μ¢μ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´μ£μ Rμ ¨
 ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ Bμ ¶μ²¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²
¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò³¨ μ¡² ¤ ÕÉ μ¡ÒÎ´Ò¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ Vμ

¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ¥ Aμ ¶μ²Ö.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥´¥-

· Í¨Ö ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ±μÉμ·μ¥

∗‘· ¢´¨ ¸ Éμ¦¤¥¸É¢μ³ (6).
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¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¨ ¶μÖ¢²¥´¨Õ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢. „ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¥±É· ³ ¸¸ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
´μ¢Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ¢ · ¸-
Ï¨·¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³μ¤¥²¨.

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

�(0) =
i

4
g4

σNC

∫
d4p

(2π)4
Tr

[
(p/ − m0)−1(p/ − m0)−1(p/ − m0)−1(p/ − m0)−1

]
=

= −g4
σNCI0 + O(m2

0) ≈ −1
2

g2
σ. (43)

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

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

V [σ, π] =
M2

2
(σ2 + π2) +

g2

2
(σ2 + π2)2, (44)

±μÉμ·Ò° μ¡² ¤ ¥É Ê´ ¸²¥¤μ¢ ´´μ° ±¨· ²Ó´μ° U(1)A ¸¨³³¥É·¨¥° (3):

Ψ → exp
[
iαγ5

]
Ψ, σ → σ cos 2α + π sin 2α,

(45)
Ψ → exp

[
iαγ5

]
Ψ, π → π cos 2α − σ sin 2α.

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

M2 =
g2

G0
− 4g2NCI2. (46)

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤¨´ ¨§ ³¥-
Éμ¤μ¢ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¨´É¥£· ²  I2 (31). �·¨³¥´¨³, ´ ¶·¨-
³¥·, ³¥Éμ¤ μ¡·¥§ ´¨Ö ¶μ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ p2

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

M2 = g2

{
1

G0
− NC

4π2

[
Λ2 − m2

0 ln
Λ2 + m2

0

m2
0

]}
≈ g2

{
1

G0
− NC

4π2
Λ2

}
, (47)
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£¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥¥ · ¢¥´¸É¢μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ¶·¥¤¥²¥ m0 → 0. Ÿ¸´μ, ÎÉμ §´ ± ÔÉμ£μ
¶ · ³¥É·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¨¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (44) § ¢¨¸ÖÉ μÉ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨²Ò Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö G0 ¨ ¶ · ³¥É·  ·¥-
£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ Λ2. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ:

G0 � Gcrit ≡
4π2

NCΛ2
, (48)

É. ¥. ¢¥²¨Î¨´  ¥£μ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ³¥´ÓÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö
Gcrit, Éμ ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· M2 � 0 ´¥μÉ·¨Í É¥²¥´ ¨ ¨£· ¥É ·μ²Ó ±¢ ¤· É 
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ³ ¸¸ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´μ¢. �¡¸μ²ÕÉ´Ò°
³¨´¨³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (44) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ÉμÎ±¥
〈σ〉 = 0, 〈π〉 = 0 ¨ μÉ¢¥Î ¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¢ ±ÊÊ³´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ.

�¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ � ³¡Ê ¨
‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³: G0 > Gcrit, ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· M2 < 0
μÉ·¨Í É¥²¥´ ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (44) ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¢μ¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ´  μ±·Ê¦´μ¸É¨

〈σ2 + π2〉 = −M2

2g2
> 0. (49)

’. ¥. ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¢Ò·μ¦¤¥´´μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ (¸ ´ ¨-
³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (49), μ¡² -
¤ ÕÐ¥¥ ¸¨³³¥É·¨¥° (45), ´¥ ¨³¥¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö, É ± ± ± ¢ ±Ê-
Ê³´Ò¥ μ¦¨¤ ´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ 〈σ〉 ¨(¨²¨) ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ 〈π〉 ¶μ²¥° ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ μÉ²¨Î´Ò μÉ ´Ê²Ö. �¥´Ê²¥¢μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö
¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ, ¶μÔÉμ³Ê ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ 〈σ〉 ≡ σ0 	=
0 ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸·¥¤´¨³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ³Ò ³μ¦¥³ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
¨³¥´´μ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ²Ó´μ¸É¨.

ˆ´É¥·¥¸´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¤ ² �¡-
¤Ê¸ ‘ ² ³ ´  ¦¨É¥°¸±μ³ ¶·¨³¥·¥ [38]. �·¥¤¸É ¢ÓÉ¥ ¸¥¡¥ ¡μ²ÓÏμ° ±·Ê£²Ò°
¸¨³³¥É·¨Î´μ ¸¥·¢¨·μ¢ ´´Ò° ¸Éμ², §  ±μÉμ·Ò° ¸ ¤ÖÉ¸Ö £μ¸É¨. Š ¦¤Ò° ¨§ £μ-
¸É¥° ³μ¦¥É ¢§ÖÉÓ ¸ ²Ë¥É±Ê ²¨¡μ ¸¶· ¢ , ²¨¡μ ¸²¥¢  μÉ ¸¥¡Ö. �μ ± ± Éμ²Ó±μ
μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¸¤¥² ² ¢Ò¡μ·, Ê ¤·Ê£¨Ì ¢Ò¡μ·  ´¥ μ¸É ¥É¸Ö: ¸¨¸É¥³  ¸¶μ´É ´´μ
É¥·Ö¥É ¸¨³³¥É·¨Õ.

—Éμ¡Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ É¥μ·¥É¨±μ-¢μ§³ÊÐ¥´Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê ³ ¸¸μ¢ÒÌ
³μ¤ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¸¨³³¥É·¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥°É¨ ± ´μ¢Ò³ ¶μ²¥¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¤²Ö ¸± ²Ö·-
´μ£μ ¶μ²Ö

σ̃ = σ − σ0 (50)



166 —ˆ†�‚ Œ.‚.

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

m = −gσ0, (51)

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

‚Ò¶μ²´ÖÖ  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ § ³¥´Ê ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (50) ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²¥ (44), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ:

V [σ̃, π] = −m4

2g2
+

(2m)2

2
σ̃2 − 2mgσ̃(σ̃2 + π2) +

g2

2
(σ̃2 + π2)2. (52)

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ (52) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥-
´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨. ‚Éμ·μ° Î²¥´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ¸¸Ê ¸± ²Ö·´μ£μ
¶μ²Ö

Mσ̃ = 2m. (53)

�¸É ¢Ï¨¥¸Ö Î²¥´Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶·¨Î¥³ É·¥É¨°, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨° ¸¨³³¥É·¨Õ Î²¥´ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢μ§´¨±Ï¥³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �É³¥É¨³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ §¤¥¸Ó ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ¤²Ö
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö π, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ É¥μ·¥³Ò ƒμ²¤¸Éμ-
Ê´  [23]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÊÕ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ

Mπ = 0, (54)

±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¶¨μ´Ê.
Š ± ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ [3], ¸¶μ´É ´´μ¥

´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì Î¥-
ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ 	μ£μ²Õ-
¡μ¢  [7]. Œ¥Éμ¤ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ 	μ£μ²Õ¡μ¢  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. � ¸¸³μ-
É·¨³ ¢±² ¤ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ μÉ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·-
³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (18). ‚ ¸ ³μ³ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨° ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ´μ¢Ò¥ Î²¥´Ò ¸ ¡¨²¨´¥°´Ò³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ
¶μ²¥° · §²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ΨOΨ ¨ ΨOΨ (ΨOΨ), ¤¨ £· ³³Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.

�¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì Î²¥´μ¢ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ −mΨΨ Ë¥·³¨-
μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (18). �μÔÉμ³Ê,
ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ°, 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ ¡Ò² ¶·¥¤-
²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´ 



Š ‚����‘“ � ‘‚�‰‘’‚�• �ˆ‡Š�‹…†�™ˆ• �„����›• �…‡����‘�‚ 167

а б

в

�¨¸. 3. „¨ £· ³³Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ê ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö • ·É·¨ ( ), ”μ±  (¡) ¨
	μ£μ²Õ¡μ¢  (¢)

¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ² £· ´¦¨ ´  ± ± ¸Ê³³Ò ¥£μ ¸¢μ¡μ¤´μ° Î ¸É¨, ±μÉμ· Ö μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ¶·¨ · §²μ¦¥´¨¨ ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¨ ¥£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨. ’ ± ± ± ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ³μ-
¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¥¤¢¨¤¥ÉÓ ÔÉμ ¨
¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¥£μ ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê Î²¥´Ê iΨ∂/Ψ ¸¢μ¡μ¤´μ° Î ¸É¨ ² £· ´¦¨ ´ . ‘
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÎÉμ¡Ò ² £· ´¦¨ ´ μ¸É ²¸Ö ÉμÉ ¦¥ ¸ ³Ò°, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¢ÒÎ¥¸ÉÓ
É ±μ° ¦¥ Î²¥´ ¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . ’¥¶¥·Ó
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨

G0Ψ
(
−TrS(x, x) + S(x, x) − γ5S(x, x) γ5

)
Ψ−

− GV ΨγμS(x, x) γμΨ − GAΨγμγ5S(x, x) γμγ5Ψ−
− GT ∂̂μ∂̂νΨ

(
σμλS(x, x)σνλ − σμλγ5S(x, x)σνλγ5

)
Ψ + mΨΨ = 0, (55)

±μÉμ·μ¥ £ · ´É¨·Ê¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¸¢μ¡μ¤-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´ . ‡¤¥¸Ó S(x, x) = 〈T {ΨΨ}〉 Å ¶·μ¶ £ Éμ· ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¤²Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ x ´ Î ²Ó´μ° ¨ ±μ´¥Î-
´μ° ÉμÎ¥±, ¶·¨Î¥³

S(x, x) = i

∫
d4p

(2π)4
p/ + m

p2 − m2 + iε
= m

[
I2 − m2I0 + finite terms

]
(56)

¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ ´μ¢μ³Ê ¸¢μ¡μ¤´μ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³Ê ´¥´Ê²¥¢μ°
³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´.

“· ¢´¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (55) ¸μ¤¥·¦¨É ¢±² ¤Ò Éμ²Ó±μ μÉ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¤¨ -
£· ³³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3,   ¨ ¡. 	¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ
¶μ²¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ μÉ ¤¨ £· ³³ ´  ·¨¸. 3, ¢, ¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ Î²¥´μ¢ ΨOΨ ¨ ΨOΨ, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¡ ·¨μ´´Ò° (¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨°) § ·Ö¤, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¨³¥ÕÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î²¥´Ê mΨΨ.
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�¤´ ±μ, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [14], É ±¨¥ Î²¥´Ò ¤μ²¦´Ò ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨
¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ² £· ´¦¨ ´ , ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¸μ ¸É É¨¸É¨±μ°. •μÉÖ ¨Ì ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì μ¡ÒÎ´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶ ·, μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ± ± ¤¨±¢ ·±μ¢Ò¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¡ ·¨μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥ É¥μ·¨¨, ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢ÒÌ q̄q̄qq ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶¥´É ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¡ ·¨μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¤¨¸±ÊÉ¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö. �¤´ ±μ
μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¢ÒÌμ¤¨É ¤ ²¥±μ §  · ³±¨ É¥³Ò ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· .
ŒÒ §¤¥¸Ó ²¨ÏÓ Ê¶μ³Ö´¥³, ÎÉμ  ¤¥±¢ É´Ò° Ëμ·³ ²¨§³ ³¥Éμ¤  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö
• ·É·¨Ä”μ± Ä	μ£μ²Õ¡μ¢  ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸¨¸É¥³ ³, É¨¶ 
±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¡Ò² É ±¦¥ · §· ¡μÉ ´ ¨
¶·¨³¥´¥´  ¢Éμ·μ³ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ [39] ¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [40].

�μ± ¦¥³ É¥¶¥·Ó, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (55) Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Ê· ¢-
´¥´¨Õ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (44) ¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö 1/NC . �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ§μ´¨§ Í¨¨ Î¥ÉÒ-
·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  (18) ³Ò ¢¢μ¤¨²¨ Éμ²Ó±μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶¥·¥-
³¥´´Ò¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¡¥¸Í¢¥É´Ò³ ¡¨²¨´¥°´Ò³ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ-
²¥° (20) ¢ ¶·Ö³μ³ ± ´ ²¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ´  ·¨¸. 3,  . „·Ê£¨¥ ¡¨²¨´¥°´Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ±·μ¸¸-± ´ ² Ì, ¶μ± § ´´ÒÌ
´  ·¨¸. 3, ¡ ¨ ¢, ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³. ’ ± ± ± ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥¸Í¢¥É-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö 1/NC ¢ ¸¨²Ê Éμ¦¤¥¸É¢  ”¨·Í  ¤²Ö
£·Ê¶¶Ò SU(NC)

�
c
d�

e
f =

1
NC

�
c
f�

e
d + 2Tc

fT
e
d, (57)

£¤¥ T Å £¥´¥· Éμ·Ò £·Ê¶¶Ò SU(NC),   ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Í¢¥É´Ò³¨ ¤²Ö £·Ê¶¶ ¸ NC � 3, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §²μ¦¥´¨¥³
¶μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö

NC × NC =
NC (NC − 1)

2
+

NC (NC + 1)
2

. (58)

’μÎ´μ É ± Ö ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¶·¨¸ÊÐ  ¨
Ê· ¢´¥´¨Õ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (55). ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥¤ÊÐ¨³ Î²¥´μ³ ¸·¥¤¨ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ 1/NC ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò° Î²¥´ Ê· ¢´¥´¨Ö ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¨§ ¤¨ £· ³³Ò, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 3,  . �¸É ²Ó´Ò¥
¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢±² ¤Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¤¨ £· ³³ ³¨ É¨¶  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 3, ¡. �μÔÉμ³Ê ¢ £² ¢´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³Ò ¨³¥¥³

G0 TrS(x, x) = m. (59)

�  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (59) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³,
Î¥³ ¶·μ¸Éμ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ 1/NC . ’ ± ± ± ¶·μ¶ £ Éμ· S(x, x)
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¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¥¤¨´¨Î´μ° ³ É·¨Í¥ (56) ¢ ¸¶¨´μ·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ γ-³ É·¨Í
„¨· ± , Éμ ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Î¥ÉÒ-
·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (55)
¸μ±· Ð ¥É É·¥É¨° Î²¥´ ¢ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´μ³ ± ´ ²¥,   ¢ É¥´§μ·´μ³ ± ´ ²¥
¢§ ¨³´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö Ï¥¸Éμ° ¨ ¸¥¤Ó³μ° Î²¥´Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (18) ¢μ§´¨± ¥É ¢
Š•„ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £²Õμ´´μ£μ μ¡³¥´  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Éμ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ 1/NC ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ±μ´¸É ´É
¢¥±Éμ·´μ£μ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° GV = GA [10]. �μÔÉμ³Ê
¸Ê³³  ¨ ¶μ¸²¥¤´¥° ¶ ·Ò Î¥É¢¥·Éμ£μ ¨ ¶ÖÉμ£μ Î²¥´μ¢ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ±μ³-
¶¥´¸ Í¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥.

’ ± ± ± ¶·μ¶ £ Éμ· S(x, x) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ³ ¸¸¥ ±¢ ·±  m, Éμ Ê· ¢-
´¥´¨¥ (59) ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ m = 0, ±μÉμ·μ¥ μÉ¢¥Î ¥É ¸μ-
Ì· ´¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê
¢ ±ÊÊ³´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (44). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
´¥´Ê²¥¢μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ±¢ ·±  ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Ê· ¢-
´¥´¨¥ (59) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ

4NC

(
I2 − m2I0

)
G0 = 1. (60)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Í¥¶μÎ±Ê Ê· ¢´¥´¨° (46), (33) ¨ (51), ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥
´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

σ2
0 = −M2

2g2
(61)

Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Ê¸²μ¢¨Õ (60).
ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¸μ£² ¸´μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥-

´¨Ö (20), ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö σ
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±¢ ·-
±μ¢μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  (25):

〈ΨΨ〉 =
g

G0
σ0 = − m

G0
< 0. (62)

�μ± ¦¥³ É ±¦¥, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨ · ¸¶ ¤ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¶¨μ´  ´  ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê ¸ ´¥´Ê²¥¢μ°
±μ´¸É ´Éμ° Fπ (26). � ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ¸ ¤¢Ê³Ö ±¢ ·±μ¢Ò³¨  ·μ-
³ É ³¨ u ¨ d. ’μ£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
¢ ¢¨¤¥

Leff = ig d̄γ5u · π− − GF Vud√
2

ūγμ(1 − γ5) d · �̄γμ
(
1 − γ5

)
ν + h. c., (63)
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£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ μÉ¢¥Î ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ¸¨²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ 
± ¢Ò,
  ¢Éμ·μ° Å ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ¸² ¡μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ”¥·³¨. � ¸¶ ¤ ¶¨μ´ 
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨ £· ³³μ° ”¥°´³ ´ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 4.

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 

M =
GF Vud√

2
gNC×

×
∫

d4p

(2π)4
Tr

[
(p/ − q/ − m)−1γμ(1 − γ5)(p/ − m)−1γ5

]
· �̄γμ(1 − γ5)ν =

= 4imgNCI0qμ
GF Vud√

2
�̄γμ(1 − γ5)ν + finite terms (64)

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¨´É¥£· ² I0 (32) ¨ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²¥´ £¥´¥·¨·μ¢ ´´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ° ³ ¸¸¥ ±¢ ·± ∗ m. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó
¢ ¶μ¤·μ¡´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É
· ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§  ¤·μ´´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤ 
³¥¦¤Ê ¶¨μ´´Ò³ ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ²Ó±μ ¢Éμ·μ° Î²¥´
² £· ´¦¨ ´  (63):

M = −GF Vud√
2

〈0|ūγμ(1 − γ5) d|π−(q)〉 · �̄γμ(1 − γ5) ν. (65)

�
�

( )�gq

d

u

�

�

�i
G VF ud

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

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö,  ¤·μ´´Ò° ³ É·¨Î-
´Ò° Ô²¥³¥´É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢ 
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤ , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢¥±-
Éμ·´Ò³ ūγμd ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò³
ūγμγ5d ±¢ ·±μ¢Ò³¨ Éμ± ³¨. �¤´ ±μ
¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¶¨μ´ Å ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·-
´ Ö Î ¸É¨Í  ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μ-
Ï¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢¥±Éμ·´Ò°  ¤·μ´´Ò° ³ -
É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³Ê  ±¸¨-

 ²Ó´μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê, ±μÉμ·Ò° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ²¨ÏÓ μ¤¨´ ¢¥±-
Éμ· Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´  qμ. �μÔÉμ³Ê ¢¥±Éμ·´Ò° ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ± ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ 
¢ · ¸¶ ¤ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¶¨μ´ .

∗‡¤¥¸Ó, ± ± ¨ ¤ ²¥¥ ¢ μ¡§μ·¥, ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ¨ · ¢¥´¸É¢μ ³ ¸¸
±¢ ·±μ¢ mu = md = m.
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‹¨ÏÓ  ¤·μ´´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ±¢ ·±μ-
¢μ£μ Éμ± 

〈0|ūγμγ5d|π−(q)〉 = iFπ(q2) qμ (66)

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

π ¨²¨ ¥£μ
³ ¸¸Ò. �¤´ ±μ, É ± ± ± ¶¨μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨Í¥° ¨ ¥£μ ³ ¸¸ 
μÎ¥´Ó ³ ² ∗, ³Ò ³μ¦¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¤ ´´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Fπ ≈ Fπ(0)
¨ ¡²¨§±¨³ ± ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ (26). ’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ ¸· ¢´¨ÉÓ Ëμ·-
³Ê²Ò (64) ¨ (65), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö
¨´É¥£· ²  I0 (33) ¨  ¤·μ´´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  (66). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³
¨§¢¥¸É´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ƒμ²¤¡¥·£¥· Ä’·¥°³ ´  ¤²Ö ±¢ ·±μ¢

Fπ = 2
m

g
. (67)

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

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (44) ¤²Ö (¶¸¥¢-
¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ³μ¦´μ ´ °É¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¸¥Ì ±μ²²¥±-
É¨¢´ÒÌ ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ ¸ ³μ-
¤¥°¸É¢¨¥³ Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ´  ±¢ ´Éμ¢μ³ Ê·μ¢´¥. �μ²´Ò° ³¥§μ´´Ò° ² -
£· ´¦¨ ´

Lboson = L0 + LA
int + Linv

int (68)

³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢. ‘¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
(·¨¸. 1,  ) ¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ¨£· ÕÐ¨Ì
·μ²Ó ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î²¥´μ¢:

L0 =
1
2

(∂μσ)2 − M2
σ

2
σ2 − 1

4
V 2

μν +
M2

V

2
V 2

μ − 1
4

R2
μν +

M2
R

2
R2

μ +

+
1
2

(∂μπ)2 − M2
π

2
π2 − 1

4
A2

μν +
M2

A

2
A2

μ − 1
4

B2
μν +

M2
B

2
B2

μ, (69)

∗Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (23), ³ ¸¸  ¶¨μ´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ²¨ÏÓ ³ ²Ò³¨ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨
Éμ±μ¢Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ±¢ ·±μ¢ u ¨ d, ¶μÔÉμ³Ê Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ´Ê²¥¢μ°
³ ¸¸Ò ¶¨μ´ .



172 —ˆ†�‚ Œ.‚.

£¤¥

M2
σ = M2

π = M2 =
g2

G0
− 4g2NCI2,

M2
V =

g2
V

GV
− 2g2

V NCI2,

(70)

M2
A =

g2
A

GA
− 2g2

ANCI2,

M2
R = M2

B = M2
T =

t2

GT
.

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

L0 = ∂μΦ†∂μΦ − M2Φ†Φ − 1
4

V 2
μν +

M2
V

2
V 2

μ −

− 1
4

A2
μν +

M2
A

2
A2

μ +
(
∂2 + M2

T

)
∂̂μT +

μλ∂̂νT−
νλ, (71)

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

2, Φ† = (σ+iπ)/
√

2
¨ T±

μν . Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ  Ëμ·³  § ¶¨¸¨ ¶μ§¢μ²¨É ´ ³ ²¥£±μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¢Éμ·μ£μ Î²¥´  ¢ (68).

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²μ± ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ £¥´¥· Í¨¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò [41]. � ¶·¨³¥·, Ë¥·³¨μ´´Ò° ² -
£· ´¦¨ ´ ¸ Õ± ¢¸±¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨

LF = iΨ∂/Ψ + gV ΨγμΨ · Vμ +
g√
2

[
Ψ(1 + γ5)Ψ · Φ† + Ψ(1 − γ5)Ψ · Φ

]
+

+ gAΨγμγ5Ψ · Aμ +
t

4
√

2

[
Ψσμν(1 + γ5)Ψ · T +

μν + Ψσμν(1 − γ5)Ψ · T−
μν

]
(72)

¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° (69) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¨ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ²μ± ²Ó´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³

Ψ → exp [iβ(x)] Ψ, Ψ → Ψ exp [−iβ(x)], (73)

¥¸²¨ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥

Vμ → Vμ +
1

gV
∂μβ(x) (74)

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

μ¡· §μ¢ ´¨°

Ψ → exp [iα(x)γ5] Ψ, Ψ → Ψ exp [iα(x)γ5]. (75)
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‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ë¥·³¨μ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ (72) μ¸É ´¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ¨ ± ÔÉ¨³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³, ¥¸²¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥

Aμ → Aμ +
1
gA

∂μα(x) (76)

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

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

μν ,
(77)

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

μν .

�¤´ ±μ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° (71) μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨´¢ ·¨-
 ´É´Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ²μ± ²Ó´Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (75) ¨§-§ 
¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´ Ì. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸ÉÓ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥°É¨ ± Ê¤²¨´¥´´Ò³ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò³ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³

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

μν ,
(78)

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

μν

¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥ (71) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±¨· ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ Éμ£μ
¨²¨ ¨´μ£μ ¶μ²Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
 ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö Aμ ¸μ ¢¸¥³¨ ¶μ²Ö³¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ±¨· ²Ó´Ò³
§ ·Ö¤μ³, ¨ ¥¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´ LA

int:

LA
int = 2igAAμ

[
Φ†∂μΦ − (∂μΦ†)Φ

]
+ 4g2

AA2
μΦ†Φ −

− 2igAAμ

[
T +

μλ∂νT−
νλ − (∂νT +

νλ)T−
μλ

]
− 4g2

AAμT +
μλAνT−

νλ. (79)

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

´μÏ¥´¨Õ ± ²μ± ²Ó´Ò³ ±¨· ²Ó´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (76) ¨ (77). Œμ¦´μ ²¥£±μ
Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ö¢´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ-
¶· ¢μ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ö Aμ, ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö (34) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ² £· ´¦¨ ´Ê (79) ¸
ÉμÎ´μ É ±¨³¨ ¦¥ ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨.

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

Linv
int = −2g2(Φ†Φ)2 +

t2

4

(
T +

μνT−
ναT +

αβT−
βμ +

1
4

T +
μνT−

αβT +
μνT−

αβ

)
+

+
√

3gV

(
Φ†T−

μν + ΦT +
μν

)
Vμν − g2

V

(
Φ†T−

μν + ΦT +
μν

)2
(80)
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¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨. •μÉÖ ± ¦¤Ò° μÉ¤¥²Ó´Ò° Î²¥´ ¢ (80)
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¨ ¨§ μ¡Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ¢Ìμ-
¤¨ÉÓ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨, ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Î²¥´μ¢ ¤¨±ÉÊ¥É ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨.
�Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° É¨¶  ³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨
‰μ´ -‹ §¨´¨μ: ¢¸Ö ¤¨´ ³¨±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ μ¤´μ° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨.

‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¨¤¥Ö μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥-
´μ¢ ³¥§μ´´ÒÌ ¨ ¤ ¦¥ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ [42] ¶μ²¥°,   É ±¦¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³¥¦¤Ê
´¨³¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ Î¨¸Éμ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥-
Éμ¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ÉμÎ±¨ ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° [43]
¨²¨ ·¥¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  [44] ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨° ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μÖ¢²¥´¨Õ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¨³³¥É·¨°, Î¥³ ¡Ò²μ § ²μ¦¥´μ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨. ’ ±¨³¨ ¶·¨³¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (79) ¨ ¤ ¦¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ [45]. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¤ ´´μ£μ ³¥-
Éμ¤  ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° £¥´¥· Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [46] ¡Ò² 
 ¶·μ¡¨·μ¢ ´  ´  ÉμÎ´μ ·¥Ï ¥³ÒÌ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ [47]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ±μ´¥Î´Ò³¨ Ô´¥·-
£¨¥° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´-
É ³¨ ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·μ¥ ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ É¨¶  (34), ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±.

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (80) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´´μ¥
´ ³¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° (44), ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·Ê-
Ï¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �´μ ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¡ÒÎ´μ£μ ² £· ´-
¦¨ ´  •¨££¸  É¥³, ÎÉμ ±μ´¸É ´É  ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö Φ
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Õ± ¢¸±ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ g. ’ ± Ö ¸¢Ö§Ó Ì · ±É¥·´  ¨ ¤²Ö ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [48]. Š ± ³Ò Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò· -
§¨ÉÓ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´  Î¥·¥§ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê
±¢ ·±  (53). 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¸¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò¥
³ ¸¸Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° É ±¦¥ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´μ¢Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ [49], ¢Ò¢μ¤ ±μÉμ·ÒÌ ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ¤ ´´μ£μ · §¤¥² .

‚Éμ·μ° Î²¥´ ² £· ´¦¨ ´  (80) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´μ¢ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Rμ ¨ Bμ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥μ¡ÒÎ-
´Ò³¨ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢  ¡¥²¥¢μ³ ¸²ÊÎ ¥. � ¶·¨³¥·, ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´Ò¥ ¶μ²Ö Vμ ¨ Aμ ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ±¨· ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨°
É¨¶  V 4

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

¢μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¨³¥ÕÉ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¨Ì ¤¨´ ³¨±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥ [19] ¨ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ . Š ± ³Ò Ê¦¥ §´ ¥³
¨§ É¥μ·¨¨, ´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨³¥¥³ ¶·Ö³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¤μ± § É¥²Ó-
¸É¢ , ¤ ¦¥ ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, ¨³¥´´μ ¥£μ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥
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¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸¨³³¥-
É·¨¨. Š¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö [50] ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  [51] Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ É¥μ·¨¨ ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �¤´ ±μ ¥¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö
¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¤·Ê£¨³¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, μ¸É ¥É¸Ö ´¥
¤μ ±μ´Í  ¨§ÊÎ¥´´μ°. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö ± ³´¥³ ¶·¥É±´μ¢¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ¶ÒÉ± Ì ¥¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö.
‚¢¥¤¥´¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¤ ¥É ´μ¢Ò° ¶·¨³¥· ¸ ³μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò, μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ±μÉμ·μ° ¥Ð¥ ¦¤ÊÉ ¸¢μ¥£μ ¶μ²´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

’ ± ± ± ³Ò ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö ³ ¸¸ ³¨ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ³Ò ´¥ ¡Ê-
¤¥³ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤·Ê£¨¥ Î²¥´Ò ¸μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ² £· ´¦¨ -
´ Ì (79) ¨ (80). � ¸¸³μÉ·¨³ ²¨ÏÓ ¡¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ²¥° (¸³. ·¨¸. 2),
±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ §  ¸Î¥É
¶·¨μ¡·¥É¥´¨Ö ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ

〈Φ〉 = − m√
2g

(81)

¨ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¨²¨ ¢¨¤μ¨§³¥´ÖÕÉ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ (69).
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (79) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ìμ·μÏμ ¨§-

¢¥¸É´μ³Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´  ¨ ¶¨μ´ . ‚Éμ·μ° Î²¥´
μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¤μ¡ ¢±Ê ± ³ ¸¸¥  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨. �´ ²μ£¨Î´μ É·¥É¨° Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (80) ¢¥¤¥É ± ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê
¢¥±Éμ·´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ Vμ ¨ ±¨· ²Ó´Ò³ Rμ ³¥§μ´ ³¨. ˆ, ´ ±μ´¥Í, Î¥-
É¢¥·ÉÒ° Î²¥´ ² £· ´¦¨ ´  (80) ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ³ ¸¸ ³¥¦¤Ê ±¨· ²Ó-
´Ò³¨ Rμ- ¨ Bμ-¡μ§μ´ ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´Ò° ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

L0 =
1
2
(∂μσ)2 − (2m)2

2
σ2 − 1

4
V 2

μν +
M2

V

2
V 2

μ −
√

9
2

mVμνR̂μν −

− 1
4

R2
μν +

M2
T − 6m2

2
R2

μ +
(82)

+
1
2
(∂μπ)2 −

√
6mAμ∂μπ − 1

4
A2

μν +
M2

A + 6m2

2
A2

μ −

− 1
4

B2
μν +

M2
T + 6m2

2
B2

μ.

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

‚μ¶·μ¸ μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ¨ ¶¨μ´  (¢Éμ·μ° Î²¥´
¢ É·¥ÉÓ¥° ¸É·μÎ±¥ Ëμ·³Ê²Ò (82)) μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ³´μ£μ±· É´μ. ‡¤¥¸Ó ³Ò ²¨ÏÓ
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μ£· ´¨Î¨³¸Ö ±μ·μÉ±¨³ ±μ³³¥´É ·¨¥³, É ± ± ± ÔËË¥±É ¤ ´´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ³ ¸¸Ò ³¥§μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . Šμ·μÎ¥ £μ¢μ·Ö, ÎÉμ¡Ò ¸μ±· -
É¨ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò° ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° Î²¥´, ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö £· ¤¨¥´É-
´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö

Aμ → Aμ +
√

6m

ma1

∂μπ, (83)

£¤¥
m2

a1
= M2

A + 6m2 (84)

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

π′ = Z−1/2 π =

√
1 − 6m2

m2
a1

π. (85)

�·μ¤μ²¦ Ö  ´ ²¨§ Î²¥´μ¢ ¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´Ò Ëμ·³Ê²Ò (82), ³μ¦´μ μÉμ¦¤¥-
¸É¢¨ÉÓ ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ Bμ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ 1+− ¸ ±¢ ¤· Éμ³ ³ ¸¸Ò b1-³¥§μ´ 

m2
b1 = M2

T + 6m2. (86)

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢
¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ²¥ Vμ − Rμ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ¤μ²¦´Ò ¢μ§´¨± ÉÓ ¤¢  Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−−, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò μÉμ¦¤¥¸É¢¨³ ¸
³¥§μ´ ³¨ ρ ¨ ρ′. ‡ ¶¨Ï¥³ μÉ¤¥²Ó´μ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶ÖÉÓ ¶μ¸²¥¤-
´¨Ì Î²¥´μ¢ ¶¥·¢μ° ¶μ²μ¢¨´Ò Ëμ·³Ê²Ò (82) ¢ ¢¨¤¥

LV R = −1
2
(VμRμ)

(
q2 − M2

V

√
18m|q|

√
18m|q| q2 − M2

T + 6m2

) (
Vμ

Rμ

)
, (87)

£¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ‹μ·¥´Í  ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°
∂μVμ = 0 ¨ ∂μRμ = 0. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ §¤¥¸Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ § ¢¨¸¨É μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  q.
�μÔÉμ³Ê ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö

θ(q2) =
1
2

arctg

√
18m2q2

Δ
, (88)

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

Δ =
M2

T − M2
V − 6m2

2
, (89)

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

ρμ(q2) = cos θ(q2)Vμ + sin θ(q2)Rμ,
(90)

ρ′μ(q2) = − sin θ(q2)Vμ + cos θ(q2)Rμ

¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥É ² £· ´¦¨ ´ (87):

LV R = −1
2
(ρμρ′μ)

(
q2 − λ1(q2) 0

0 q2 − λ2(q2)

) (
ρμ

ρ′μ

)
. (91)

‡¤¥¸Ó ËÊ´±Í¨¨
λ1(q2) = Σ −

√
18m2q2 + Δ2 (92)

¨
λ2(q2) = Σ +

√
18m2q2 + Δ2, (93)

£¤¥

Σ =
M2

T + M2
V − 6m2

2
, (94)

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

λ1(m2
ρ) = m2

ρ → m2
ρ =

m2
b1

+ M2
V + 6m2

2
−

−

√√√√(
m2

b1
− M2

V + 6m2

2

)2

+ 18m2M2
V (95)

¨

λ2(m2
ρ′) = m2

ρ′ → m2
ρ′ =

m2
b1

+ M2
V + 6m2

2
+

+

√√√√(
m2

b1
− M2

V + 6m2

2

)2

+ 18m2M2
V , (96)

£¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (89), (94) ¨ (86). ˆ²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨,
μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ¤· É´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö

(q2)2 − (m2
b1 + M2

V + 6m2) q2 + (m2
b1 − 12m2)M2

V = 0, (97)
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¨§ ±μÉμ·μ£μ, ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¥³¥ ‚¨¥É , ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¢  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:{
m2

ρ + m2
ρ′ = m2

b1
+ M2

V + 6m2,

m2
ρ m2

ρ′ = (m2
b1

− 12m2)M2
V .

(98)

’¥¶¥·Ó, ¥¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ±¢ ·±μ¢ (18) ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  £²Õμ´ ³¨, Éμ ¢ 1/NC ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ MA = MV [10], ±μÉμ·μ¥ ¢³¥¸É¥
¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (84) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¶¥·¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (98) ¢
¢¨¤¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í:

m2
ρ + m2

ρ′ = m2
b1

+ m2
a1

. (99)

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

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (99) ¶μÌμ¦¥ ´  ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ‚ °´¡¥·£  [27]

m2
a1

� 2 m2
ρ, (100)

¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¢¥±Éμ·´μ³
¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¨Ì ¶¥·¢Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Š‘�” (Š ¢ · ¡ ÖÏ¨Ä‘Ê§Ê±¨Ä�¨ §Ê¤¤¨´ Ä” °Ö-
§Ê¤¤¨´ ) [52]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (99) ¨ (100), ³μ¦´μ
Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ³ ¸¸Ò  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ a1 ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ρ′ ³¥§μ´μ¢, μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó´μ § ¢¨¸¨³μ° § ¤ Î¥° ¨
¸μ¤¥·¦¨É ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ (·¨¸. 5).

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (100) ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò· §¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¢¥±Éμ·´μ£μ ρ′-³¥§μ´ 

m2
ρ′ � m2

ρ + m2
b1 = ((1453,5 ± 2,8) ŒÔ‚)2 (101)

Î¥·¥§ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ³¥§μ´μ¢ ρ ¨ b1 [24]:

mPDG
ρ = (775,26 ± 0,25) ŒÔ‚, mPDG

b1 = (1229,5 ± 3,2) ŒÔ‚. (102)

„ ´´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¸ ³Ò³ ÉμÎ´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³
³ ¸¸Ò ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  ±μ²² ¡μ· Í¨¥° WA76 [53]:

mPDG
ρ′ = (1449 ± 4) ŒÔ‚. (103)
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1050 1150 1250 13501100 1200 1300 1400

a1 mass, MeV

�¨¸. 5. ˆ¤¥μ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´  (¸ ²Õ¡¥§´μ£μ
¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨Ö ˆ£μ·Ö 	μ°±μ)

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

mPDG
ρ′ = (1465 ± 25) ŒÔ‚, (104)

±μÉμ·Ò° μÏ¨¡μÎ´μ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ · ¤¨ ²Ó´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ρ-³¥§μ´  ¸
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 2 3S1, ¸μ ¢Éμ·Ò³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ρ-³¥§μ´Ê ¸³¥Ï ´´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ Vμ ¨ ±¨· ²Ó´μ£μ Rμ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥° (¢Éμ· Ö
¸É·μÎ±  Ëμ·³Ê²Ò (90)). ’. ¥. ¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò, É ± ¦¥ ± ± ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-
¢¥±Éμ·´Ò¥, ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶ · ³¨.

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

mW
a1

� 1096,4 ŒÔ‚, (105)

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

mPDG
a1

= (1230 ± 40) ŒÔ‚. (106)

∗� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ´´¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¶· ¢¨² ³ ¸Ê³³ Š•„ [54] É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³¥´Ó-
Ï¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¤²Ö ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´ : mSR

a1
= (1150 ± 40) ŒÔ‚.
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‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ Ï¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (99), ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É ¡²¨Î´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö (104) ³ ¸¸Ò ρ′-³¥§μ´ , É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¥´ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ³ ¸¸Ò
a1-³¥§μ´ :

ma1 = (1112± 33) ŒÔ‚. (107)

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

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

M2 = M2
0 + 2a〈S · L〉 = M2

0 + a [J(J + 1) − S(S + 1) − L(L + 1)] , (108)

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

JPC 0++ 1++ 1+− 2++

〈S · L〉 −2 −1 0 1

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ³ ¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ê²¥ (108)

M2
0 =

2m2
a2

+ m2
a0

3
= ((1217,3 ± 0,8) ŒÔ‚)2,

(109)

a =
m2

a2
− m2

a0

6
= (0,1280 ± 0,0007) ƒÔ‚2

¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Ìμ·μÏμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³ ¸¸Ò [55]

mPDG
a0

= (984,7 ± 1,2) ŒÔ‚, mPDG
a2

= (1318,3 ± 0,6) ŒÔ‚ (110)

∗‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  IG(JPC), £¤¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¶¥· Éμ· 
§ ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö C Ê± § ´Ò ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É .
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¤¢ÊÌ Î²¥´μ¢ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ∗ Å a0(980) ¨ a2(1320). ’μ£¤  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸± -
§ ÉÓ ³ ¸¸Ò μ¸É ²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É :

mSL
a1

= (1107,1 ± 0,9) ŒÔ‚, mSL
b1 = (1217,3 ± 0,8) ŒÔ‚, (111)

¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (109). �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò a1-
³¥§μ´  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μÍ¥´±μ° (105), ¸¤¥² ´´μ° ‚ °´¡¥·£μ³, ¨ ´ Ï¨³ ¶·¥¤-
¸± § ´¨¥³ (107). ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³ ¸¸  b1-³¥§μ´  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥³´μ£μ ³¥´Ó-
Ï¥°, Î¥³ ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (102), ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ÔËË¥±É  ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Ò
μÉ²μ¦¨³ ¤μ ±μ´Í  ÔÉμ£μ · §¤¥² , ±μ£¤  ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
³ ¸¸ ρ′- ¨ a1-³¥§μ´μ¢.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (99) ´¥²Ó§Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö
¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ I = 0, É ± ± ±  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
f1(1285) ¨ f1(1420) μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ [58] ²¥£±¨Ì
u-, d-±¢ ·±μ¢ ¨ ¸É· ´´μ£μ s-±¢ ·± , ¢μ¶·¥±¨ Éμ³Ê, ÎÉμ ¨Ì ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¶ ·É-
´¥·Ò ω(782), ω′(1420) ¨ φ(1020), φ′(1680) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨.
�¤´ ±μ ´¥¸²μ¦´Ò°  ´ ²¨§ Vμ − Rμ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (90) ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
´μ¢Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³Ò ¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥
Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢.

„ ¢ °É¥ μ¶·¥¤¥²¨³ ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·  ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨²¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (97):

m2 =
2(m2

ρ′ + m2
ρ) − m2

b1
−

√
[2(m2

ρ′ + m2
ρ) − 3m2

b1
]2 + 8m2

ρ′m2
ρ

24
=

= ((162 ± 7) ŒÔ‚)2 (112)

¨

MV =
√

m2
ρ′ + m2

ρ − m2
b1

− 6m2 = (1039 ± 33) ŒÔ‚, (113)

¸Î¨É Ö ³ ¸¸Ò ρ-, ρ′- ¨ b1-³¥§μ´μ¢ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ (¸³. Ëμ·³Ê²Ò (102) ¨ (104)).
’μ£¤  Ê£²Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö

θ(q2) =
1
2

arctg
|q|

86+82
−75 ŒÔ‚

, (114)

∗‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥§ ±μ´Î¥´´ Ö ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ±¢ ·-
±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  a0(980)-³¥§μ´ : ÔÉμ μ¡ÒÎ´μ¥ ¤¢ÊÌ±¢ ·±μ¢μ¥ ¨²¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ [56]. �¤´ ±μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥É  ¸±²μ´Ö¥É ´ ¸ ¶·¨´ÖÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê μ¡ÒÎ´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  a0(980)-³¥§μ´ . 	μ²¥¥ Éμ£μ,
¶μ¸²¥¤´¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É±¥ [57] ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¤ ´´ÊÕ £¨¶μÉ¥§Ê.
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¡² £μ¤ ·Ö ¨cÎ¥§ ÕÐ¥ ³ ²μ³Ê §´ Î¥´¨Õ §´ ³¥´ É¥²Ö ¤·μ¡¨ ¶μ¤  ·±É ´£¥´¸μ³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Î¨¸²¨É¥²¥³, ¶·¨ q2 ¶μ·Ö¤±  ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥-
§μ´μ¢, θ(m2

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

¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¨ ¡²¨§±¨³¨ ± Ê£²Ê ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö 45◦. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¨´ÖÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (88) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Δ = 0, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ¤²Ö
¶ · ³¥É·μ¢ m2 ¨ M2

V (¸³. μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (89) ¨ (86)):

M2
V + 12m2 = m2

b1 . (115)

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

m =

√
8m2

b1
− 5m2

ρ −
√

3m2
ρ

4
√

6
= (170,5 ± 1,2) ŒÔ‚ (116)

¨

MV =
√

m2
b1

− 12m2 = (1078 ± 6) ŒÔ‚, (117)

¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ²¨ÏÓ ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ Ìμ·μÏμ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ρ ¨ b1 (102).
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ÒÏ¥ (112) ¨ (113).

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

mρ′ = mρ +
√

18m = (1499,0 ± 4,7) ŒÔ‚ (118)

¨ a1-³¥§μ´ 

ma1 =
√

M2
V + 6m2 = (1156,1 ± 6,7) ŒÔ‚ (119)

¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥. „ ´´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ -
Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ρ′-³¥§μ´  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μÍ¥´±μ°, ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨§ ¶· ¢¨² ¸Ê³³
Š•„ [59], ´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ (104).
� §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò a1-³¥§μ´  μ¶ÖÉÓ ²¥¦¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (106). �¤´ ±μ, ± ± ³Ò Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ρ′- ¨ a1-³¥§μ´μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �ÉμÉ Ë ±É μ¡ÑÖ¸´Ö¥É Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¨Ì §´ Î¥´¨°, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥ ³¥§μ´μ¢ [24].

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

VS = S1 · S2 (120)
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¨ É¥´§μ·´μ¥

VT = S1 · S2 −
3(S1 · r)(S2 · r)

|r|2 (121)

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

m2
a0

= M2
0 +

1
4
〈VS〉 − 〈VT 〉 − 4a,

m2
a1

= M2
0 +

1
4
〈VS〉 +

1
2
〈VT 〉 − 2a,

(122)

m2
a2

= M2
0 +

1
4
〈VS〉 −

1
10

〈VT 〉 + 2a,

m2
b1 = M2

0 − 3
4
〈VS〉

³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶ · ³¥É· ³¨. �·¨Î¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ-
¢¥·±¨ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ±μ´É ±É´μ£μ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö (120) ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ L = 1 · ¢¥´ ´Ê²Õ. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢Ò· ¦ Ö ¶ · ³¥É·Ò ³ ¸¸μ¢ÒÌ Ëμ·³Ê² (122) Î¥·¥§ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
³ ¸¸Ò

〈VS〉 =
5m2

a2
+ 3m2

a1
+ m2

a0

9
− m2

b1 = (0,007 ± 0,010) ƒÔ‚2,

〈VT 〉 =
15m2

a1
− 5m2

a2
− 10m2

a0

18
= (0,092 ± 0,013) ƒÔ‚2,

(123)

a =
5m2

a2
− 3m2

a1
− 2m2

a0

24
= (0,114 ± 0,002) ƒÔ‚2,

M2
0 = m2

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

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

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ´ ÏÊ £¨¶μÉ¥§Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¨³ ´μ¢μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ±μ-
Éμ·μ¥ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ³ ¸¸Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
1−− ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1+−. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
Ê¸²μ¢¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (115) ¨ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° (98), ³Ò ³μ-
¦¥³ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶ · ³¥É·Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö m2 ¨ M2

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

R ≡
2m2

ρ′ − mρ′mρ + 2m2
ρ

3m2
b1

= 1 . (124)

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

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥ I = 0 ¢¥±Éμ·´Ò¥ ω(782), ω′(1420) ¨
 ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° h1(1170) ³¥§μ´Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢. ˆ¸-
¶μ²Ó§ÊÖ É ¡²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨Ì ³ ¸¸, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ RI=0 =
1,02± 0,07 É ±¦¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¥¤¨´¨Í¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ-
´μ¸É¨. ˆ§μ¸± ²Ö·´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò ¸μ ¸±·ÒÉμ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ³¥§μ´μ¢ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ φ(1020) ¨ φ′(1680).
�¤´ ±μ  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´ h1(ss̄) ¸μ ¸±·ÒÉμ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ ¨ ±¢ ´-
Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1+− μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ μ¸´μ¢´μ° É ¡²¨Í¥ ³¥§μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ³Ò
³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (124), ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¥£μ ³ ¸¸Ê:

mh1(ss̄) =

√
2m2

φ′ − mφ′mφ + 2m2
φ

3
= (1409± 20) ŒÔ‚. (125)

	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ³¥§μ´μ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ²¨ÏÓ ´  ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É  [60] ¨ [61], £¤¥ ¤ ´´Ò° ³¥§μ´ h1(1380) ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¸ ³ ¸¸ ³¨
(1440 ± 60) ŒÔ‚ ¨ (1380 ± 20) ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ É·¥ÉÓ¥£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ´¥ ¤ ¥É ¶· ¢  ¢´¥¸É¨ ¤ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢
μ¸´μ¢´ÊÕ É ¡²¨ÍÊ ³¥§μ´μ¢. �¤´ ±μ ´ Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¨ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ÉμÎ´μ É ±μ° ¦¥ ³ ¸¸μ°, ± ± Ö
¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¶μ±  ²¨ÏÓ ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

4. „ˆ��Œˆ—…‘Šˆ… ‘‚�‰‘’‚� Œ…‡���‚
…„ˆ�ˆ—��ƒ� ‘�ˆ��

„μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, Éμ²Ó±μ ³ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ³¥-
§μ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, ¨ ¥Ð¥
´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (34) ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨.
‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶¥·¥°¤¥³ ± ¢ÒÖ¸´¥´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¥§μ´μ¢ ¨
¨Ì ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¸¥±Éμ-
·μ³, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥±Éμ· ³¥§μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . 	μ²ÓÏμ¥
· §´μμ¡· §¨¥ ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²: 1−−, 1++ ¨ 1+− Å ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ£ ÉÊÕ
Ë¨§¨±Ê.
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Œ ¸¸¨¢´Ò¥ ³¥§μ´Ò ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í  ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ É·¥Ì · §²¨Î-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μÉ¢¥Î ¥É ´Ê²¥¢μ° ¸¶¨-
· ²Ó´μ¸É¨, É. ¥. ´Ê²¥¢μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �Éμ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê²¥¢μ³Ê ¶μ²´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ± ±
(¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, É ± ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ°  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·  ¢Éμ·μ£μ · ´£ . „¢  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¢¥Î ÕÉ
§´ Î¥´¨Ö³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ±1 ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°.

�±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ²¨¡μ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ°  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, ±μÉμ· Ö
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÊÕ Î ¸ÉÓ A0, ²¨¡μ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥´§μ-
·μ³ ¢Éμ·μ£μ · ´£ . �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
² £· ´¦¨ ´μ³ (82), ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³ P-Î¥É´μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê CP-Î¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ Aμ, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ 1++, ´¥ ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ CP-´¥Î¥É´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ∂νTμν , μÉ¢¥Î ÕÐ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ 1+−. Š ¶¥·¢μ³Ê É¨¶Ê μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥§μ´Ò a1, f1 ¨ KA1. ‚Éμ·μ° É¨¶ ¢±²ÕÎ ¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
³¥§μ´Ò b1, h1 ¨ KB1.

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

〈0|q̄γμγ5q|A(p, λ)〉 = mAfA eλ
μ(p), (126)

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

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

〈0|q̄σμνq|A(p, λ)〉 = ifT
A εμναβ eλ

α(p)pβ . (127)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ² £· ´¦¨ ´ (19), ³Ò ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò fA(p2)
¨ fT

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

fa1(p
2) =

p2

gA ma1

, fT
a1

(p2) = 0 (128)

¨

fb1(p
2) = 0, fT

b1(p
2) =

p2

gB mb1

(129)

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

fa1 =
ma1

gA
, fT

b1 =
mb1

gB
=

mb1√
2 gA

. (130)

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

¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ¢ · §²μ¦¥´¨ÖÌ ¶· ¢¨² ¸Ê³³
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μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ± ± f
‖
A ¨ f⊥

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

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

= 0 ¨ f⊥
a1

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

§μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥, £¤¥ ¨ ¢¥±Éμ·´Ò¥, ¨ É¥´§μ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò μ¡² ¤ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1−− ¨ ¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ (90). �Éμ
¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¨ É¥´§μ·´μ£μ ±¢ ·-
±μ¢ÒÌ Éμ±μ¢

〈0|q̄γμq|V (p, λ)〉 = mV fV eλ
μ(p),

(131)
〈0|q̄σμνq|V (p, λ)〉 = ifT

V (eλ
μ(p)pν − eλ

ν (p)pμ)

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

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ² £· ´¦¨ ´ (19) ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (90) ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ 1/NC

· §²μ¦¥´¨Ö, ¨³¥¥³

fρ(p2) =
p2 cos θ(p2) +

√
18m|p| sin θ(p2)

gV mρ
,

(132)

fT
ρ (p2) =

√
18m cos θ(p2) + |p| sin θ(p2)

gR

¤²Ö ρ-³¥§μ´μ¢ ¨

fρ′(p2) =
−p2 sin θ(p2) +

√
18m|p| cos θ(p2)

gV mρ′
,

(133)

fT
ρ′(p2) =

−
√

18m sin θ(p2) + |p| cos θ(p2)
gR

¤²Ö ¡μ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ρ′-³¥§μ´μ¢. Œ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· m ¢ ´ Ï¥° ²μ± ²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ÌμÉÖ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, μ´ Éμ¦¥ ¤μ²¦¥´
§ ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ±¢ ¤· É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨ p2. �  ÔÉμ Ê± §Ò¢ ¥É É ±¦¥ ¥£μ ³ ²μ¥
§´ Î¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (112).

� ¶·¨³¥·, ¢ ¨´¸É ´Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ [62] ¶ · ³¥É· ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö
§ ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨
ƒ Ê¸¸  [63]

m(p2) = m0 exp

(
− p2

Λ2
χQM

)
, (134)

£¤¥ m0 = (300 ± 50) ŒÔ‚ Å ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¨ ΛχQM ∼ 1 ƒÔ‚
Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¨§ Ë¨É  ±μ´¸É ´ÉÒ ¶¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  Fπ . �´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¢ ´¥²μ± ²Ó´μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ [64]. „²Ö Ì · ±-
É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ·Ö¤±  mρ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (134) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
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m(m2
ρ) = (164± 27) ŒÔ‚, ÎÉμ ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢ÒÎ¨¸²¥-

´¨Ö (112) m = (162 ± 7) ŒÔ‚.

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

V

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

fρ =
mρ cos θ(m2

ρ) +
√

18m sin θ(m2
ρ)

gV
,

fT
ρ =

√
18m cos θ(m2

ρ) + mρ sin θ(m2
ρ)

gR
,

(135)

fρ′ =
−mρ′ sin θ(m2

ρ′) +
√

18m cos θ(m2
ρ′)

gV
,

fT
ρ′ =

−
√

18m sin θ(m2
ρ′ ) + mρ′ cos θ(m2

ρ′)
gR

.

„ ¦¥ ´¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ Î¨¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ Ëμ·³Ê², ³Ò ³μ¦¥³ ´¥-
³¥¤²¥´´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ²¨ÏÓ ÉμÉ
Ê´¨± ²Ó´Ò° Ë ±É, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (98) μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³Ê
·¥Ï¥´¨Õ, ±μ£¤  Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ = π/4 ³ ±¸¨³ ²¥´ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ Î¨. �Éμ ¸²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ Δ = 0.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¸ ÊÎ¥Éμ³ (118), ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (135)
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´Ò ¢ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ³ ¢¨¤¥:

fρ =
mρ′√
2 gV

, fT
ρ =

mρ′√
2 gR

; (136)

fρ′ = − mρ√
2 gV

, fT
ρ′ =

mρ√
2 gR

. (137)

’ ± ± ± gR =
√

2 gV , Ê· ¢´¥´¨Ö (136) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶·μ¸Éμ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ
³¥¦¤Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¤²Ö ρ-³¥§μ´ :

fT
ρ

fρ
=

1√
2
≈ 0,707, (138)

ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ´  ·¥Ï¥É-
±¥ [65]. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ρ′-³¥§μ´  ¨³¥¥É Éμ ¦¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥
§´ Î¥´¨¥, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ±:

fT
ρ′

fρ′
= − 1√

2
. (139)

’μ²Ó±μ ÎÉμ ¶μÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ρ′-³¥§μ´  [66]
¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¨ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥. ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (138) ¨ (139) É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥É ³¨ Š•„ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ 1/NC ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Í¢¥Éμ¢ [67].
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„·Ê£¨³ ´ ¤¥¦´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ¢¨²  ¸Ê³³
Š•„ [68]. …¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´μ£μ
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ρ-³¥§μ´  fρ = (208±10) ŒÔ‚ [65], ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Š•„ ¤ ÕÉ ¸μ-
£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É fT

ρ = (160± 10) ŒÔ‚ [69].
ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ³¥¦¤Ê ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ fT

ρ ¨
¶·μ¤μ²Ó´Ò³ fρ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° É¥´§μ·´μ£μ ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ±¢ ·±μ¢ÒÌ Éμ±μ¢. ’μ, ÎÉμ μ´
¶μ²μ¦¨É¥²¥´, ¡Ò²μ ¤μ± § ´μ Ê¦¥ ³´μ£μ ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤ [70]. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ Ï¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ (138).

� ¢μÉ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ρ′-³¥§μ´  ³¥´¥¥ ¨§¢¥¸É¥´, ÌμÉÖ ¨ ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö. ‚ · ¡μÉ¥ 	¥²Ö¥¢  ¨ Šμ£ ´  [71] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„ ¢±² ¤ ρ′-³¥§μ´  ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

mρfρf
T
ρ = −2mρ′fρ′fT

ρ′ . (140)

ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ mρ′ � 2mρ, ³μ¦´μ ²¥£±μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (140)
¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ´ Ï¨Ì Ëμ·³Ê² (136) ¨ (137).

�Í¥´±  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¢¥±Éμ·´μ£μ fT
V ¨²¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±-

Éμ·´μ£μ fT
A ³¥§μ´μ¢ ¨§ ¨Ì ²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨-

³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥¢μ§³μ¦´  ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢
´¨Ì É¥´§μ·´ÒÌ Éμ±μ¢. ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ ¨Ì ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ
²¨ÏÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥±μÉμ·μ° ³μ¤¥²¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ±μ° ± ± ³μ¤¥²Ó � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ ¨²¨ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³
Š•„. ’ ±, §  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μÍ¥´±  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¢¥±Éμ·-
´μ£μ ρ-³¥§μ´  ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ b1-³¥§μ´  ¡Ò²  ¶¥·¥¶·μ¢¥·¥´  ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„ [72]: fT

ρ = (157 ± 5) ŒÔ‚ ¨
fT

b1
= (184 ± 5) ŒÔ‚. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¶μ-

¶¥·¥Î´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ρ′-³¥§μ´  fT
ρ′ = (140 ± 5) ŒÔ‚, ±μÉμ·μ¥, μ¤´ ±μ,

´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¸¢¥·Ì¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ [73]

(fT
ρ )2 +

(
fT

ρ′
)2

= (fT
b1)

2. (141)

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

fT
ρ =

(
0,703+0,004

−0,007

)
fρ = (146 ± 7) ŒÔ‚, (142)

fT
b1 =

(
0,839+0,017

−0,015

)
fρ = (175 ± 9) ŒÔ‚, (143)

fT
ρ′ =

(
0,405+0,040

−0,034

)
fρ = (84 ± 9) ŒÔ‚. (144)
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�¥·¢Ò¥ ¤¢  ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Š•„, ¨ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨
fT

ρ = (159 ± 8) ŒÔ‚ [74] ¨ fT
b1

= (181 ± 64) ŒÔ‚ [75]. �É³¥É¨³ É ±¦¥,
ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ρ′-³¥§μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (141) ¨ ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ [66],
´μ ¢ Ö¢´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ [72].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥, μ¤´ ±μ, ¡Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ´μ³ ²Ó´ Ö · §-
³¥·´μ¸ÉÓ É¥´§μ·´μ£μ Éμ±  ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò fT (μ) § ¢¨¸ÖÉ μÉ
· §³¥·´μ£μ ¶ · ³¥É·  μ, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸μ Ï± ²μ° · §³¥·´μ° É· ´¸³ÊÉ -
Í¨¨ ¢ Š•„. � Ï¨ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ · §²μ¦¥´¨Ö
1/NC , ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ³¥´ÓÏ¥ μÍ¥´μ±, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶μ ¶· ¢¨² ³ ¸Ê³³ Š•„
¶·¨ μ = 1 ƒÔ‚, ¨ ¡²¨¦¥ ± ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³ · ¸Î¥É ³ [65, 66], ¸¤¥² ´´Ò³ ¶·¨
μ = 2 ƒÔ‚.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨-
¸ ´¨Õ ¢¸¥Ì ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ³¥§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  · ¸Ï¨·¥´-
´μ° ³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ. „ ¦¥ ¶·μ¸É¥°Ï Ö ³μ¤¥²Ó ¸ μ¤´¨³ É¨-
¶μ³ ±¢ ·±μ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö 16 ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  ¢¸¥Ì
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°: ¸± ²Ö· , ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö· , ¢¥±-
Éμ· ,  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥´§μ·  ¢Éμ·μ£μ · ´£ . ‚¸¥
μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Õ± ¢¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
£·Ê¶¶Ê ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ SU(2)F , ¨Ì ³μ¦´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³¨ ³¥§μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ σ, π, ρ, a1, ρ′ ¨ b1. �·¨¡²¨¦¥´´ Ö £²μ¡ ²Ó´ Ö
£·Ê¶¶  ¸¨³³¥É·¨¨ SU(3)F ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ É ±¦¥ ¸É· ´´Ò¥
³¥§μ´Ò κ, K , K∗, KA1, K ′∗ ¨ KB1. ’ ± ± ± (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´Ò° ¸¥±Éμ·
³μ¤¥²¨ � ³¡Ê ¨ ‰μ´ -‹ §¨´¨μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥
É¥´§μ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥ ¢´μ¸¨É ¢ ´¥£μ ´¨Î¥£μ ´μ¢μ£μ, ³Ò ¸±μ´Í¥´É·¨·μ-
¢ ²¨ ¸¢μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ¸¥±Éμ·¥ ³¥§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ .

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

„·Ê£μ¥ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ Ï¥£μ
¶μ¤Ìμ¤ , ± ¸ ¥É¸Ö ¤Ê ²Ó´μ° ¶·¨·μ¤Ò ρ- ¨ ρ′-³¥§μ´μ¢. �´¨ ¨³¥ÕÉ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ± ± ¢¥±Éμ·´μ¥, É ± ¨ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±¢ ·± ³¨. �Éμ ¢ÒÉ¥-
± ¥É ¨§ ´μ¢μ£μ ¢§£²Ö¤  ´  ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
¤¢¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ´μ
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±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ±¢ ·± ³¨ · §²¨Î´Ò³ μ¡· §μ³. �¤´  ¨§ ÔÉ¨Ì Î -
¸É¨Í μ¡² ¤ ¥É Éμ²Ó±μ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ±¢ ·± ³¨,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤·Ê£ Ö ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ  ´μ³ ²Ó´μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.
�μ¸²¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ
¸³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö, μ¡· §ÊÖ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ρ- ¨ ρ′-³¥§μ´μ¢.

�Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Éμ²Ó ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
 ¤·μ´´μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨, É ± ± ±  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò a1 ¨ b1, ¢¢¨¤Ê
¸¢μ¨Ì · §´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥², ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ± Î¨¸ÉÒ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ±¢ ·± ³¨ Éμ²Ó±μ ¢¥±Éμ·´μ ¨ É¥´§μ·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ´É¥·¥¸´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É¥´§μ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö b1- ¨ h1-³¥§μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¶¥·¢Ò¥
´ ¶·Ö³ÊÕ ¶·μ¢¥·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´  ±μ³¶²¥±¸¥ NICA [76] ¶·¨  ´ ²¨§¥
Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¨ ËμÉμ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢
³¥§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ .

‚ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö É ±¦¥ μ§´ Î ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ³μ£ÊÉ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶  Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í , ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¸¢μ¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¸ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨. �¤´ ±μ μ´¨
¶μ±  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°. ‚μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¶¨´ ,
μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¡Ê¤¥É ¢ÒÖ¸´¥´ ´  ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥-
²ÖÌ ¨, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ´  LHC.
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