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ÒÎÆÄÅÑÒÂÀ ÓÎ�ÄÀ�ÒÀÊÀÕÀØÈ Â ÎÏÈÑÀÍÈÈÝËÅÊÒ�ÎÑËÀÁÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÍÓÊËÎÍÎÂ È ÏÈÎÍÎÂ�. �. Áóíàòÿí *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàÿ 2008 ã.Äëÿ íóêëîíîâ è ïèîíîâ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîïàãàòîðàìè è âåðøèííûìè �óíêöèÿìè, îïèñûâàþùèìèâåêòîðíûå ýëåêòðîñëàáûå ïåðåõîäû, ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî êàê åñòåñòâåííîå ñëåäñòâèå ñèììåòðèéñèëüíûõ è ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåòðàçëè÷íûå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå àäðîíû. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîïðàâêè ê âåðøèííûì �óíêöèÿì èïðîïàãàòîðàì àäðîíîâ ó÷èòûâàþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî e2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â ñâÿçè ñâû÷èñëåíèåì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ íóêëîíîâ è ïèîíîâ.PACS: 13.40.Ks, 12.15.Lk, 12.15.Hh, 12.15.-y, 14.20.Dh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îáû÷íî àñ�ñîöèèðóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ �èçèêîé âûñîêèõýíåðãèé, ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà ñîâðåìåííûõ óñêîðè�òåëÿõ, êîëü ñêîðî äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé òðåáóþòñÿáîëüøèå ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñ�òèö. Íî íå ìåíåå ñóùåñòâåííî äëÿ �èçèêè ýëåìåí�òàðíûõ ÷àñòèö òùàòåëüíîå èçó÷åíèå íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ (ÝÑ) âçàèìîäåé�ñòâèé àäðîíîâ ñ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè, â ÷àñòíî�ñòè �-ðàñïàäà íåéòðîíîâ è ïèîíîâ. Â îñîáåííîñòè,òàêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ñëóæèòü äëÿ òîãî, ÷òî�áû îáíàðóæèòü îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ îò ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ), êî�òîðóþ ïðèíÿòî ïîëàãàòü ñåé÷àñ äåéñòâåííîé òåîðè�åé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [1, 2℄. Ïîýòîìó è íå îñëà�áåâàåò èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïîëóëåïòîííûõ ïðîöåñ�ñîâ [3℄. Îäíàêî íèêàê íåëüçÿ îæèäàòü, ÷òî ýòè ðàçëè�÷èÿ ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè èçìåðåíèÿìè ìîãóò ñîñòàâèòü áîëåå 1%. Ñîîò�âåòñòâåííî, òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèéè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äîëæíà áûòü ëó÷øå îäíî�ãî ïðîöåíòà, äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî èçó÷àòüýòè, â ïðèíöèïå âîçìîæíûå, ðàñõîæäåíèÿ, èíà÷å èõïðîñòî íåëüçÿ áóäåò çàìåòèòü. Òàêèå èññëåäîâàíèÿäîëæíû áûòü òàêæå ìíîãîñòîðîííèìè è âêëþ÷àòü*E-mail: bunat�
v.jinr.ru

ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëå�íèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ íàèâûñøåé òî÷íî�ñòüþ, îêîëî 0.1%, èçìåðåíû ñêîðîñòè �-ðàñïàäà íåé�òðîíîâ è ïèîíîâ [4, 5℄. Êàê ìîæíî ïîëàãàòü, è äðóãèåõàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïðîöåññîâ áóäóò ïîëó÷åíû âíàäëåæàùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ òàêîþ æå òî÷íîñòüþ âáëèæàéøåå âðåìÿ [3, 6℄. Òîãäà, ñî ñâîåé ñòîðîíû, òå�îðèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü íàäåæíîå âû÷èñëåíèå ñîîò�âåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ñ òî÷íîñòüþ íà óðîâíå 10�3,÷òîáû ìîæíî áûëî óäîñòîâåðèòüñÿ, â êàêèõ ïðåäå�ëàõ äåéñòâåííà ÑÌ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êàêèå-ëèáîíåîïðåäåëåííîñòè (ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ ââåäåíè�åì òàêèõ ñïåöèàëüíûõ âåëè÷èí, êàê ïàðàìåòð îáðå�çàíèÿ è ò. ï.) âîâëåêàþòñÿ â ðàññìîòðåíèå, ëþáûåâûçâàííûå ýòèì íåòî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ äîëæíû áûòüÿâíî îïðåäåëåíû.Êîëü ñêîðî âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ òî÷�íîñòüþ 10�2 è âûøå, ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò ðàäèà�öèîííûõ ïîïðàâîê ïðèîáðåòàåò ðåøàþùåå çíà÷åíèåâ òåîðèè ÝÑ-ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì àäðîíîâ. Ïðè âû�÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ïðîöåññàì âçàè�ìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è êïîëóëåïòîííûì ïðîöåññàì, òàêèì êàê �-ðàñïàä íåé�òðîíîâ è ïèîíîâ, äîëæíû áûòü, êàê èçâåñòíî, ðàç�ðåøåíû òðè ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû. Èí�ðàêðàñíûå(ÈÊ) è óëüòðà�èîëåòîâûå (ÓÔ) ðàñõîäèìîñòè, ïðè�ñóùèå âû÷èñëåíèÿì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, óñòðà�íÿþòñÿ ñîãëàñíî ìåòîäó, ðàçâèòîìó â ðàáîòå [7℄, è660



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðåíîðìàëèçàöèè íà ìàññî�âîé ïîâåðõíîñòè â ÑÌ [2, 8, 9℄ (ñì. ðàáîòû [10�12℄).Òðåòüÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ïîñëå�äîâàòåëüíîãî ó÷åòà ñòðîåíèÿ è ñèëüíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé àäðîíîâ. Õîòÿ, â ïðèíöèïå, èìåííî ÑÌ äîëæ�íà ñèñòåìàòè÷åñêè ó÷èòûâàòü ñèëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ÝÑ-ïðîöåññàõ, ýòà çàäà�÷à îñòàåòñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ðåøåííîé,ïðåäñòàâëÿÿ íåïðåîäîëèìûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóä�íîñòè. Ïðèâëåêàòåëüíàÿ è îáíàäåæèâàþùàÿ èäåÿ ñî�ñòîèò â òîì, ÷òîáû îáîéòè ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûåñ íåïîñðåäñòâåííûì ó÷åòîì ñòðîåíèÿ àäðîíîâ, ïó�òåì èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ îáùèõ ñîîòíîøå�íèé ìåæäó ïðîïàãàòîðàìè, àìïëèòóäàìè ðàññåÿíèÿè âåðøèííûìè �óíêöèÿìè àäðîíîâ, âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñ ÝÑ-ïîëÿìè. Â èçâåñòíîé ðàáîòå [13℄ ìîæ�íî óñìîòðåòü ïóòü, êàê ýòó èäåþ îñóùåñòâèòü ñèñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííîãî âèäà òîæäåñòâ Óîð�äà �Òàêàõàøè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ÷è�ñòî âåêòîðíîé ÷àñòè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê âå�ðîÿòíîñòè �-ðàñïàäà ïèîíà.Èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òîæäåñòâÓîðäà �Òàêàõàøè, âïåðâûå ïðåäñòàâëåííîå âðàáîòå [13℄, ñòàëî îñíîâîé ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëå�íèé [14�16℄ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ðàçëè÷íûìõàðàêòåðèñòèêàì �-ðàñïàäà àäðîíîâ. �àçëè÷íûåïîçäíåéøèå ñòàòüè (ñì., íàïðèìåð, [17℄) ñîäåð�æàò ïðîñòî ðàññóæäåíèÿ î òîì, ÷òî èçëîæåíîâ ðàáîòå [16℄. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíîñòüþäîâåðÿòü ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ýòîì ïîäõîäå,íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ïîñëåäîâàòåëüíî âûâåñòèòîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè êàê ïðÿìîå ñëåäñòâèåñèììåòðèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû àäðîíîâ. Ìûïîëó÷àåì (ðàçä. 4) ñîîòâåòñòâóþùèå òîæäåñòâàÓîðäà �Òàêàõàøè äëÿ îïèñàíèÿ âåêòîðíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ è ïèîíîâ ñ êàëèáðîâî÷íûìèïîëÿìè êàê åñòåñòâåííîå ñëåäñòâèå ãëîáàëüíîéêàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ÷èñòî àäðîííîãîëàãðàíæèàíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ïîëíîãîàäðîííîãî òîêà (ðàçä. 2), è ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷�íîé èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà, îïèñûâàþùåãîâçàèìîäåéñòâèå àäðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì è ñëàáûìè ïîëÿìè (ðàçä. 3). Âû÷èñëåíèåýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîïðàâîê ê ïðîïàãàòîðàì è âåð�øèííûì �óíêöèÿì íóêëîíîâ è ïèîíîâ ïðîâîäèòñÿñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà e2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûîáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 5, â îñîáåííîñòè â ñâÿçè ñâû÷èñëåíèåì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.Äàæå ïðîñòî â ïðîöåññå âûâîäà ñàìèõ òîæäåñòâÓîðäà �Òàêàõàøè ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, â êàêîé ìåðå îíèïðèãîäíû äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîéòè íåïîñðåäñòâåííûéó÷åò ñòðîåíèÿ àäðîíîâ ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîí�

íûõ ïîïðàâîê. Ñàìî ïî ñåáå èññëåäîâàíèå òîæäåñòâÓîðäà �Òàêàõàøè èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå.2. ÑÎÕ�ÀÍßÞÙÈÅÑß ÀÄ�ÎÍÍÛÅ ÒÎÊÈÑëåäóÿ îáùåìó ëàãðàíæåâó ìåòîäó (ñì., íàïðè�ìåð, [1; 2; 18�21℄), ðàññìàòðèâàåì íàáîð àäðîííûõïîëåé è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ,f�(x)g � f�1(x1); �2(x2); : : : g;f���(x)g � f���1(x1); ���2(x2); : : : g; (2.1)è ëàãðàíæèàíLh � Lh[f�(x)g; f���(x)g℄; (2.2)îïèñûâàþùèé ñèñòåìó ýòèõ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ïîëåé �i, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìÝéëåðà �Ëàãðàíæà�� �Lh�[���r(x)℄ = �Lh��r(x) : (2.3)Îïðåäåëåíû êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûå èìïóëüñû�r(x) = �Lh���0�r(x)� ; (2.4)è ñîáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííûå (àíòè)êîììóòàöè-îííûå ñîîòíîøåíèÿ�s(x)�r(y)� �r(y)�s(x) == �s(x)�r(y)��r(y)�s(x) = 0;�s(x)�r(y)��r(y)�s(x) == iÆsrÆ(x� y); x0 = y0: (2.5)Êîãäà ëàãðàíæèàí (2.2) èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíîêàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ�0r(x) =) �r(x) � i"a(x)`ars�s(x) (2.6)ñ ïîñòîÿííûìè èí�èíèòåçèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè"a, ò. å. îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå àäðîííûå òîêèJa�(x) = �Lh(x)�[��"a(x)℄ = �i �Lh(x)�[���r(x)℄ `ars�s(x) (2.7)ñîõðàíÿþòñÿ: ��Ja�(x) = 0: (2.8)Âðåìåííûå êîìïîíåíòû òîêîâ (2.7) ïðåäñòàâëÿþòñÿâ âèäå Ja0 (x) = �i�r(x)`ars�s(x); (2.9)661



�. �. Áóíàòÿí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008è ñïðàâåäëèâû êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ[Ja0 (x); �r(y)℄ = �Æ(y � x)`ars�s(x);[Ja0 (x);�r(y)℄ = Æ(y�x)�s(x)`asr ; x0 = y0: (2.10)Ïóñòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à èçó÷èòü ñîõðàíÿþùèåñòðàííîñòü ýëåêòðîñëàáûå ïåðåõîäû íåñòðàííûõ àä�ðîíîâ. Íóêëîí è ïèîí åñòü åäèíñòâåííûå íåñòðàí�íûå àäðîíû, ñòàáèëüíûå îòíîñèòåëüíî ðàñïàäîâ,îáóñëîâëåííûõ ñèëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ââè�äó ýòîãî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî îáùèé íàáîð f�r(x)gàäðîííûõ ïîëåé ñîñòîèò èç èçîäóáëåòà íóêëîííûõïîëåé, �r(x) �  N (x), N = n; p, è èçîòðèïëåòà�èçè÷åñêèõ ïèîííûõ ïîëåé �r(x)��a(x), a = 0;�,îïðåäåëÿåìûõ, êàê îáû÷íî, ÷åðåç èçîâåêòîðíîå ïî�ëå ' = f'rg, r = 1; 2; 3,�0(x) = '3(x);��(x) = 1p2 ['1(x)� i'2(x)℄: (2.11)Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé  N (x) è �a(x) äîëæ�íû áûòü ó÷òåíû íàäëåæàùèì îáðàçîì.Ñîõðàíÿþùèåñÿ àäðîííûå âåêòîðíûå òîêè âîç�íèêàþò, êîëü ñêîðî ìû èññëåäóåì ýòó èçîòîïè÷åñêèñèììåòðè÷íóþ àäðîííóþ ñèñòåìó. Èíâàðèàíòíîñòüíóêëîí-ïèîííîãî ëàãðàíæèàíà Lh(x) (2.2) îòíîñè�òåëüíî ãëîáàëüíîãî SU(2)-âðàùåíèÿ ïîëåé, 0N (x) =)  N (x) � i"r �r NN 02  N 0(x); (2.12)'0s(x) =) 's(x)� �str't(x)"r; (2.13)N;N 0 = n; p; r; s; t = 1; 2; 3;îáåñïå÷èâàåò, ñîãëàñíî îáùèì ñîîòíîøåíè�ÿì (2.6)�(2.8), ñîõðàíåíèå àäðîííîãî èçîâåêòîðíîãîòîêà J �(x) = fJr�(x)g (r = 1; 2; 3), ïî îäíîìó òîêóJr�(x) òðèïëåòà äëÿ êàæäîãî "r â óðàâíåíèÿõ (2.12),(2.13). Ëàãðàíæèàí Lh(x) (2.2) ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû èíâàðèàíòåí òàêæå îòíîñèòåëüíî ãëîáàëü�íîãî UY (1)-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ãèïåðçàðÿäîì Y = 1äëÿ èçîäóáëåòà íóêëîíîâ è Y = 0 äëÿ èçîòðèïëåòàïèîíîâ. Òîãäà èíâàðèàíòíîñòü ëàãðàíæèàíà Lh(x)îòíîñèòåëüíî UY (1)-ïðåîáðàçîâàíèÿ íóêëîííîãîïîëÿ, 0N (x) =)  N (x)� i"0INN 0 N 0(x)Y2 ;Y = 1; (2.14)îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå íåéòðàëüíîãî èçîñêàëÿðíî�ãî òîêà J0�(x). Èç ñîõðàíÿþùèõñÿ òîêîâ J �r (x) èJ �0 (x) îáû÷íûì îáðàçîì ñòðîèòñÿ íåéòðàëüíûé òîêJ0�(x) = J3�(x) + J0�(x) (2.15)

è çàðÿæåííûå òîêè ïåðåõîäîâJ�� (x) = J1�(x) � iJ2�(x): (2.16)Ýòè ñîõðàíÿþùèåñÿ �èçè÷åñêèå òîêè J0�(x), J�� (x)ïðîèñòåêàþò ñîâìåñòíî èç èíâàðèàíòíîñòè ëàãðàí�æèàíà Lh(x) (2.2) îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîãî êàëèá�ðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.6) äóáëåòà íóêëîííûõïîëåé  N (x) è òðèïëåòà �èçè÷åñêèõ ïèîííûõ ïîëåé�a(x), 0N (x) =)  N (x) � i"a`aNN 0 N 0(x);a = 0;�; N;N 0 = n; p; (2.17)�0r(x) =) �r(x)� i"a`ars�s(x);a; s; r = 0;�; (2.18)ñ ïîñòîÿííûìè ìàòðèöàìè `ars,`aNN 0 = 12Æa0(INN 0 + �0NN 0) + a2�aNN 0 ;a = 0;�; N;N 0 = n; p; (2.19)`+0� = �`++0 = `��0 = �`�0+ = p2;`0++ = �`0�� = 1; (2.20)ãäå �0 = �3, �� = (�1 � i�2)=2 � ìàòðèöû Ïàóëè;âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ýòèõ ìàòðèö ` ðàâíû íóëþ.Îáîçíà÷åíèÿ (2.19), (2.20) îêàçûâàþòñÿ óäîáíûìè âäàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ. Êàê âèäíî, çàðÿæåííûéòîê J+� (x) óâåëè÷èâàåò, à òîê J�� (x) óìåíüøàåò ýëåê�òðè÷åñêèé çàðÿä ñèñòåìû àäðîíîâ íà åäèíèöó. ÒîêèJ�� (x) ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ çàðÿäàìè, ðàç�ëè÷àþùèìèñÿ íà åäèíèöó, ïîÿâëÿþòñÿ â èññëåäîâà�íèè �-ðàñïàäà àäðîíîâ. Íåéòðàëüíûé òîê J0�(x) �êîìáèíàöèÿ òðåòüåé êîìïîíåíòû èçîâåêòîðíîãî òî�êà è èçîñêàëÿðíîãî òîêà � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåê�òðîìàãíèòíûé òîê, êîòîðûé îïèñûâàåò âçàèìîäåé�ñòâèå ñèñòåìû àäðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.Òàê ÷òî äàëåå òîê ñ âåðõíèì èíäåêñîì ¾0¿ � ýòîýëåêòðîìàãíèòíûé òîê, J0�(x) � Jem� (x).Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé êîíöåïöèåé ÑÌ [1, 2, 8, 9,22℄, òðåòüÿ êîìïîíåíòà J �3 (x) èçîòðèïëåòíîãî òîêàJ �(x) è èçîñêàëÿðíûé òîê J �0 ìîãóò áûòü åùå ñêîì�áèíèðîâàíû òàê, ÷òîáû ïîìèìî J em� (x) îïðåäåëèòüñîõðàíÿþùèéñÿ íåéòðàëüíûé ñëàáûé òîêJZ� (x) = J3�(x)�1� 2s2W ��J0�(x)s2W ;s2W = 1� M2WM2Z ; (2.21)ñ êîý��èöèåíòàìè, âûáðàííûìè òàê, ÷òîáûòîê (2.21) ñëóæèë äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ ïåðåõî�äîâ àäðîíîâ â íåéòðàëüíîì ïîëå Z-áîçîíîâ [1, 2, 22℄.662



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :Ýòîò ñîõðàíÿþùèéñÿ òîê JZ� ñîîòâåòñòâóåò èíâà�ðèàíòíîñòè ëàãðàíæèàíà Lh(x) (2.2) îòíîñèòåëüíîãëîáàëüíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.17),(2.18) ñ çàìåíîé a! Z è`ZNN 0 = �12s2W + 12�0NN 0�1� 2s2W �; (2.22)`Zrs = `Z++ = �`Z�� = �1� 2s2W �: (2.23)Çäåñü MZ è MW � ìàññû Z- è W -áîçîíîâ.Ñðàçó æå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîõðàíÿþò�ñÿ èìåííî ïîëíûå àäðîííûå òîêè J �r (x), J �0 (x),J0�(x) � Jem� (x), J�� (x), JZ� (x), íî íå òîêè íóêëîíîâè ïèîíîâ â îòäåëüíîñòè, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðè�âàåì ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ àäðîíîâ. Ëàãðàí�æèàí Lh(x) (2.2) äîëæåí áûòü èíâàðèàíòåí îòíîñè�òåëüíî ñîâìåñòíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿíóêëîííûõ è ïèîííûõ ïîëåé. Íî íåëüçÿ òðåáîâàòü,÷òîáû îí áûë èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî�âàíèé (2.12) è (2.13) íóêëîííûõ è ïèîííûõ ïîëåé ïîîòäåëüíîñòè.Êîíêðåòíûé âèä ñîõðàíÿþùåãîñÿ òîêà Ja�(x)îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì ëàãðàíæèàíà Lh (2.2) ïðèóñëîâèè, ÷òî îí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîá�ðàçîâàíèé (2.12)�(2.14), (2.17)�(2.20), (2.22), (2.23).Ýòîò ëàãðàíæèàí ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðà�çîì: Lh(x) = LN (x) + L�(x) + Lintstr(x); (2.24)ãäå LN (x) = i � N (x)[
��� �MN ℄ N (x); (2.25)L�(x) = 12 [��' � ��'�m2' �'℄ = ���+���� ��m2�+�� + 12���0���0 � 12m2�02; (2.26)è ìû âûáèðàåì, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, îáû÷íî ïðèíè�ìàåìîå ïèîí-íóêëîííîå âçàèìîäåéñòâèåLintstr = gNN 0� � N 0(x)
5��0�0(x) +p2�+(x)�+ ++p2��(x)��� N (x)� �4 ��a��a�2; (2.27)òàê ÷òî ïîëíûé àäðîííûé ëàãðàíæèàí èíâàðèàíòåíîòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðà�çîâàíèé (2.12)�(2.14), (2.17)�(2.20), (2.22), (2.23) èïîëíûå àäðîííûå òîêè ñîõðàíÿþòñÿ. Àäðîííûé òîêçàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû,Ja�(x) = jaN�(x) + ja��(x); a = 0;�; Z; (2.28)

íóêëîííîãîjaN�(x) = � N (x)
�`aNN 0 N 0(x);N;N 0 = n; p (2.29)è ïèîííîãîja��(x) = �i`ars���(�r)(x)�s(x); r; s = 0;� (2.30)òîêîâ. Â �îðìóëàõ (2.25)�(2.30) è äàëåå â àíàëîãè÷�íûõ âûðàæåíèÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ N -ïðîèçâåäåíèåîïåðàòîðîâ ïîëåé.Ïîñêîëüêó ëàãðàíæèàí (2.24) âêëþ÷àåò òîëü�êî ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàññû ðàçëè÷íûõ ÷ëå�íîâ îäíîãî èçîìóëüòèïëåòà ñîâïàäàþò â âûðàæåíè�ÿõ (2.25)�(2.27). �àçëè÷èÿ ìåæäó ÷ëåíàìè îïðåäå�ëåííîãî èçîìóëüòèïëåòà ïîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ýëåê�òðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ, ââîäèìîãîäàëåå äîëæíûì îáðàçîì.Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, âåðõíèé èíäåêñ a = 0ó îïåðàòîðîâ òîêîâ è ïîëåé îçíà÷àåò, ÷òî ýòî îïåðà�òîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà è ïîëÿ. Êîãäà ìíîæè�òåëü a âñòðå÷àåòñÿ â êàêîé-ëèáî �îðìóëå, òî ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí ïðèíèìàåò çíà÷åíèå a = 0 èëèa = � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîìàãíèòíîìó òîêó J0�èëè òîêó ïåðåõîäà J�� .Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó îáùèå ñîîò�íîøåíèÿ (2.3)�(2.10) ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãîëàãðàíæèàíà Lh (2.2), ëþáûå ñèëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ àäðîíîâ ïðèåìëåìû âìåñòî Lintstr (2.27), â÷àñòíîñòè, âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèíÿòûå â êèðàëü�íîé òåîðèè âîçìóùåíèé [23℄, ïðè óñëîâèè, ÷òîëàãðàíæèàí Lh (2.24) îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíûìîòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðà�çîâàíèé (2.12)�(2.14), (2.17)�(2.20), (2.22), (2.23).Êîíêðåòíûé âèä ëàãðàíæèàíà Lintstr íå âëèÿåò ïîñóùåñòâó íà çàêëþ÷åíèÿ, ê êîòîðûì ïðèâîäèò äàëü�íåéøåå èññëåäîâàíèå. Õîòÿ âûðàæåíèÿ (2.24)�(2.27)âêëþ÷àþò ÿâíî ëèøü íóêëîííûå è ïèîííûå ïîëÿ,ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ëàãðàíæèàí Lh (2.24) îïèñûâà�åò â îáùåì âèäå òàêæå è ðàçëè÷íûå íåñòàáèëüíûåàäðîíû è àäðîííûå ðåçîíàíñû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéLintstr . Ôóíäàìåíòàëüíûìè àäðîíàìè ÿâëÿþòñÿ íó�êëîí è ïèîí, à âñå îñòàëüíûå èìåþò äèíàìè÷åñêîåïðîèñõîæäåíèå [24℄. Òàê ÷òî íàøå èññëåäîâàíèåíå óòðà÷èâàåò îáùíîñòè, êîãäà ìû èñïîëüçóåìâûðàæåíèÿ (2.24)�(2.27).Ìû ðàññìàòðèâàåì îïåðàòîðû ïîëåé â ïðåäñòàâ�ëåíèè �åéçåíáåðãà [18�21℄:�r(x) = Systr(x0)�0r(t;x)Sstr(x0); (2.31)663



�. �. Áóíàòÿí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008ãäå �0r(x) îçíà÷àþò îïåðàòîðû ïîëåé â ïðåäñòàâëå�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ, à ìàòðèöà Sstr îïðåäåëÿåòñÿâçàèìîäåéñòâèåì Lintstr(x),Sstr(x0) = T exp24i x0Z�1 dt Z dxLintstr(t;x)35 ; (2.32)ñ õðîíîëîãè÷åñêèì îïåðàòîðîì T . ÂçàèìîäåéñòâèåLintstr âêëþ÷àåò âñå àäðîíû, êîòîðûå âîâëå÷åíû â ðàñ�ñìîòðåíèå. Â íàøåì ñëó÷àå, îïðåäåëåííîì ñîîòíîøå�íèÿìè (2.24)�(2.27), ýòî íóêëîíû è ïèîíû. �àçóìå�åòñÿ, îïåðàòîðû íóêëîííîãî ïîëÿ  N (x) ñîäåðæàò�ñÿ â ïèîííîì òîêå ja��(x) (2.30), è, ñâîþ î÷åðåäü,îïåðàòîðû ïèîííîãî ïîëÿ �r(x) âõîäÿò â íóêëîí�íûé òîê jaN�(x) (2.29). Òàê ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû îò ja��(x) ìåæäó ÷èñòî íóêëîííûìè ñîñòîÿíè�ÿìè, hNf jja��(x)jNii, òàê æå êàê è ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû îò jaN�(x) ìåæäó ÷èñòî ïèîííûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè, h�f jjaN�(x)j�ii, â îáùåì ñëó÷àå íå îáðàùàþòñÿ âíóëü.Î÷åíü âàæíî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîõðà�íÿåòñÿ èìåííî ïîëíûé àäðîííûé òîê Ja�(x) (2.28),êîãäà èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò ñèëüíîâçàèìî�äåéñòâóþùèå àäðîíû ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ, íóêëîíûè ïèîíû â ñëó÷àå, êîòîðûé ìû ðàññìàòðèâàåì. Íó�êëîííûé è ïèîííûé òîêè, jaN� (2.29) è ja�� (2.30),ïî îòäåëüíîñòè íå ñîõðàíÿþòñÿ, ïîñêîëüêó ñèëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ Lintsrt(x) âêëþ÷åíû â Lh(x).3. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÀÄ�ÎÍÎÂ ÑÊÀËÈÁ�ÎÂÎ×ÍÛÌÈ ÏÎËßÌÈÒåïåðü íàì íàäëåæèò ïîñòðîèòü ýëåêòðîñëàáûéëàãðàíæèàí LEWint (x), ÷òîáû îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèåàäðîííûõ ïîëåé �r , âõîäÿùèõ â Lh (2.2), ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì Aem� (x) è ñ çàðÿæåííûìè A�� (x) èíåéòðàëüíûìè AZ� (x) ïîëÿìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó�þò ïîëÿìW�- è Z-áîçîíîâ. Ëàãðàíæèàí LEWint (x) ïî�ëó÷àåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ëàãðàíæèàí Lh (2.2)áûë èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî, ò. å. ñ çà�âèñÿùèìè îò êîîðäèíàò ïàðàìåòðàìè "(x), êàëèáðî�âî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.6).×òîáû ëàãðàíæèàí Lh(x) (2.2), (2.24) áûë èí�âàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî êàëèáðîâî÷íî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.6), êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ïðåäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèÿìè (2.12), (2.13),(2.17)�(2.20), (2.22), (2.23) ñ çàâèñÿùèìè îò êîîðäè�íàò ïàðàìåòðàìè "(x), ïðîèçâîäíûå ïîëåé ���i(x)â âûðàæåíèè äëÿ Lh(x) çàìåíÿþòñÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [1; 2; 18�20℄) ñîîòâåòñòâóþùèìè êîâàðèàíòíû�ìè ïðîèçâîäíûìè:

���s(x) =) D��s(x) == ���s(x) + ieAa�(x)`asr�r(x); (3.1)ãäå êîý��èöèåíòû `asr äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (2.19),(2.20), (2.22), (2.23), à Aa�(x) � ñîîòâåòñòâóþùèå êà�ëèáðîâî÷íûå ïîëÿ (a = 0;�; Z). Â ðåçóëüòàòå ýëåê�òðîñëàáûé ëàãðàíæèàí LEWint âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àä�ðîííûå òîêè Ja�(x) (2.28) è ïîëÿ Aa�(x). Êàê èç�âåñòíî, îíè ñâÿçàíû ñ �èçè÷åñêèìè ïîëÿìè Aem� (x),W�� (x), Z�(x) ñîîòíîøåíèÿìèA0(x) � Aem� (x); eA�� (x) = pGMW21=4 W�� ;eAZ� (x) = pGMZ21=4 Z� (3.2)ñ ïîñòîÿííîé âçàèìîäåéñòâèÿ Ôåðìè G, òàê ÷òîáûîáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå ý��åêòèâíîå îïèñàíèå âçà�èìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ è ïèîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì è ñëàáûìè ïîëÿìè [1, 2, 18, 22℄. Ñîîòâåò�ñòâåííî íàøèì öåëÿì, ìû ðàññìàòðèâàåì ëèíåéíûåâçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ñ âíåøíèìè ïîëÿìè A�� (x),AZ� (x), êîòîðûå îïðåäåëåíû â (3.2), è ñ âíåøíèìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì A(e)� (x), âûäåëÿÿ åãî ÿâíîèç Aem� (x), Aem� (x) = A(e)� (x) +Aem� (x); (3.3)òàê ÷òî Aem� (x) îñòàåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ý��åêòèâíûé ëàãðàí�æèàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîïðà�âîê â îïèñàíèè �-ðàñïàäà íóêëîíîâ è ïèîíîâ, à òàê�æå èõ ïåðåõîäîâ âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåè â íåéòðàëüíîì ïîëå Z-áîçîíîâ:~LEWint (x) = ~Lem(x) + ~L1W (x) ++ ~LWem(x) + ~L1Z(x) + ~LZem(x); (3.4)~Lem(x) = ~L1em(x) + ~L2em(x); (3.5)~L1em(x) = �eA0�(x) ~J0�(x) = �eAem� (x) ~Jem�(x) == �e ~J0�(x)�A(e)� (x) +Aem� (x)�; (3.6)~L2em(x) = e2Aem� Aem�~��(x)~�+(x) �� e2Aem� Aem�~�+(x)~��(x)� e2A(e)�(x)~|0�(x); (3.7)~|a�(x) = Aem� (x)~�s(x)~�r(x)`adr`0(�d)s;d; s; r = 0;�; a = 0;�; Z; (3.8)664



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :~L1W (x) = �eAa�(x) ~Ja� (x) == �pGMW21=4 ~Ja�(x)W a�(x); a = �; (3.9)~LWem(x) = �e2A0�(x)Aa�(x)~�s(x)~�r(x) �� [`adr`0(�d)s℄ � �e2~|a�(x)Aa�(x) �� �e~|a�(x)pGMW21=4 W a�(x); a = �; (3.10)~L1Z(x) = �pGMZ21=4 ~JZ� (x)Z�(x); (3.11)~LZem(x) � �e~|Z� (x)pGMZ21=4 Z�(x): (3.12)Â âûðàæåíèè (3.4) äëÿ LEW (x) îïóùåíû âñåâçàèìîäåéñòâèÿ, êâàäðàòè÷íûå ïî âíåøíèì ïîëÿìA(e)(x), A�� (x), AZ� (x). Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèÿ~LWem(x) (3.10) è ~LZem(x) (3.12) ÿâíî çàâèñÿò îòâíåøíèõ ïîëåé A�� (x), AZ� (x), ïîëå Aem� (x) â ýòèõâçàèìîäåéñòâèÿõ çàìåíåíî ÷èñòî êâàíòîâûì ïîëåìAem� (x), à âíåøíåå ïîëå A(e)� (x) â íèõ îïóùåíî. Ïî�ñëåäíåå ïðåîáðàçîâàíèå â âûðàæåíèè (3.7) ñïðàâåä�ëèâî â ïðèáëèæåíèè, ëèíåéíîì ïî âíåøíåìó ïîëþA(e)� (x). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîæäåñòâ Óîðäà �Òàêàõàøèíå òðåáóåòñÿ çíàòü âêëàä Lgauge(Aa; ��Aa) ñàìèõ êà�ëèáðîâî÷íûõ ïîëåé Aa�(x) â ëàãðàíæèàí ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìû, òàê ÷òî ìû íå çàíèìàåìñÿ çäåñü åãîïîñòðîåíèåì è íå äîáàâëÿåì äàëåå Lgauge(Aa; ��Aa)ê ïîëíîìó ëàãðàíæèàíó Ltot, ïðèâåäåííîìó íè�æå (3.13). ×òîáû âûðàæåíèÿ (3.6)�(3.12) èìåëè çà�âåðøåííûé âèä, ìû ïåðåïèñàëè èõ ÷åðåç Aem� (x),W�� (x), Z�(x) è ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ñâÿçè,õîòÿ ÷àñòíûé âèä êîý��èöèåíòîâ â ýòèõ âûðàæåíè�ÿõ íå èìååò çíà÷åíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿòîæäåñòâ Óîðäà �Òàêàõàøè.Êàê âèäíî, âçàèìîäåéñòâèÿ ~L1Z(x) (3.11) è~LZem(x) (3.12) èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ~L1W (x)(3.9) è ~LWem(x) (3.10), îòëè÷àÿñü îò íèõ ëèøü ïðî�ñòîé çàìåíîé W�(x), J�� (x), |�� (x) íàWZ(x), JZ� (x),|Z� (x). Ïîýòîìó, ÷òîáû íå âûïèñûâàòü ëèøíèõ�îðìóë, ìû äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü �-ðàñïàäàäðîíîâ è èõ ïåðåõîäû âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå, íî íå áóäåì êàñàòüñÿ ïåðåõîäîâ àäðîíîâ,îáóñëîâëåííûõ âîçìîæíûìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿìèñ âíåøíèì íåéòðàëüíûì ñëàáûì ïîëåì Z-áîçîíîâ.Ýòè ïåðåõîäû áûëè áû ñóùåñòâåííû, åñëè áû ïðèýòîì ïåðåäàâàëèñü áîëüøèå, k2 � M2Z , èìïóëüñû.Îäíàêî íàñ ýòî çäåñü �àêòè÷åñêè è íå èíòåðåñóåò.

Ïîñêîëüêó ïîëíûé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèéðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì�ìó ëàãðàíæèàíîâ,Ltot(x) = ~Lh[f~�g; f�� ~�g℄ ++ ~LEWint [f~�g; f�� ~�g; fAag℄; (3.13)çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè, ò. å. îò x0, âñåõ îïåðàòîðîâïîëåé â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà, ~�i(x), îïðåäåëÿ�åòñÿ èìåííî ýòèì ïîëíûì ëàãðàíæèàíîì (3.13). Çíà�÷îê ¾�¿ íàä îïåðàòîðàìè àäðîííûõ ïîëåé è òîêîââ âûðàæåíèÿõ (3.4)�(3.12), êàê è âåçäå íèæå, óêà�çûâàåò íà äîïîëíèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè,îáóñëîâëåííóþ ~LEW (x). Íàïîìíèì, ÷òî, êàê áûëîóêàçàíî ïîñëå (2.30), â âûðàæåíèÿõ (3.4)�(3.12), êàêè âåçäå íèæå â àíàëîãè÷íûõ �îðìóëàõ, ïîäðàçóìå�âàåòñÿ N -ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ ïîëåé.Íàøà öåëü � âû÷èñëèòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ïî�ïðàâêè ê àäðîííûì òîêàì, ïðîïàãàòîðàì è âåðøèí�íûì �óíêöèÿì, îïèñûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå àä�ðîíîâ ñ âíåøíèìè êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè A(e)� (x),W�� (x). Îáû÷íîå âûðàæåíèå [19�21℄ äëÿ ãåéçåíáåð�ãîâñêèõ îïåðàòîðîâ~�i(x) = Syem(x0)�i(x)Sem(x0); (3.14)Sem(x0) == T exp0�i x0Z�1 d� Z dxLqem(�;x)1A ;Sem(1) � Sem; (3.15)êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ, îïðå�äåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì àäðîíîâ ñ êâàíòîâûìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì Aem� (x),Lqem(x) = �eJ0�(x)Aem� (x) ++ e2Aem� (x)Aem �(x)�+(x)��(x); (3.16)êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (3.5)�(3.7).Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè óðàâíåíèÿìè äëÿS-ìàòðèöû èìååì�� ~�i(x) = Syem(x0)���i(x)Sem(x0)+ig�0Syem(x0)�� ��i(x); Z dyLqem(x0;y)�Sem(x0): (3.17)Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.4)�(2.10) äëÿ òîêà~Ja�(x) (2.28), êîòîðûé âõîäèò â (3.6), (3.9), ïîëó÷àåì~Ja�(x) = Syem(x0)Ja�(x)Sem(x0)� eg�0~|a0(x); (3.18)665



�. �. Áóíàòÿí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008ãäå ÿâíî âûäåëåíà çàâèñèìîñòü âòîðîãî ÷ëåíà îò e âïåðâîì ïîðÿäêå.×òîáû óñòàíîâèòü òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè,òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü äèâåðãåíöèþ òîêà�� ~Ja�(x) = Syem(x0)��Ja�(x)Sem(x0)+iSyem(x0)�� �Ja0 (x); Z dyLqem(x0;y)�Sem(x0)�� e�0~|a0(x): (3.19)Ïîñêîëüêó òîê Ja�(x) (2.28) ñîõðàíÿåòñÿ, ñì. (2.8),ïåðâûé ÷ëåí çäåñü èñ÷åçàåò. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ ñî�îòâåòñòâóþùèì îáðàçîì [19�21℄ îáùèå ñîîòíîøå�íèÿ (2.5), (2.9), (2.10) äëÿ îïåðàòîðîâ ïîëåé, èõ ïðî�èçâîäíûõ è êîíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ èìïóëüñîâ,äëÿ äèâåðãåíöèè òîêà (3.19) âìåñòî (2.8) ïîëó÷àåì�� ~Ja�(x) = ieaAem� (x)Syem(x0)Ja�(x)Sem(x0)�� e��~|a�(x)+aie2Aem�(x)~|a�(x); a = 0;�: (3.20)Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (3.20) â èçâåñòíîìñìûñëå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåìå, ñ�îðìóëèðîâàííîé âðàáîòå [25℄. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â äèâåðãåíöèè (3.20) ïî�ÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ~L2em (3.7). Âòî�ðîé ÷ëåí â (3.20) ìîã áû áûòü ñîïîñòàâëåí òàê íà�çûâàåìûì øâèíãåðîâñêèì ÷ëåíàì, êîòîðûå, êàê èç�âåñòíî, âñòðå÷àþòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñîãëàñíî àëãåáðå òî�êîâ, ÷òî îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [19, 20℄.Êàê âèäèì, îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò ÷ëåí îïðåäåëÿåò�ñÿ äèâåðãåíöèåé ��~|a�(x) òîãî æå ñàìîãî, óñëîâ�íî ãîâîðÿ, ¾òîêà¿ ~|a�(x), êîòîðûé îïðåäåëÿåò âçàè�ìîäåéñòâèÿ ~LWem(x) (3.10) è ~L2em(x) (3.7) ïîäîá�íî òîìó, êàê òîê ~Ja�(x) îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèÿ~L1em(x) (3.6) è ~L1W (x) (3.9).×òîáû ïîëó÷èòü òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè,ìû ðàññìàòðèâàåì ñðåäíåå ïî âàêóóìó õðîíîëîãè�÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ~Kafi� (f�gx; y; z) = h0jT [ ~Ja�(x)~�f (y)~�i(z)℄j0i (3.21)ãåéçåíáåðãîâñêèõ îïåðàòîðîâ ïîëåé ~�i(x) è òåõ òî�êîâ ~Ja�(x) (2.28), êîòîðûå îïðåäåëÿþò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ~L1em(x) (3.6) è ~L1W (x) (3.9). Äèâåðãåíöèèýòèõ òîêîâ äàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3.20). Â âûðàæå�íèè (3.21), êàê è äàëåå âî âñåõ âûðàæåíèÿõ òàêî�ãî âèäà, ïðîèçâåäåíèå ~�f (y)~�i(z) îïåðàòîðîâ ïîëåéîçíà÷àåò ~ N (y)~� N 0(z), N;N 0 = n; p èëè ~�b(y)~�
(z),b; 
 = 0;� ïðè ðàññìîòðåíèè ñîîòâåòñòâåííî íó�êëîííîãî èçîäóáëåòà èëè ïèîííîãî èçîòðèïëåòà. Ôó�ðüå-îáðàç (FT) âåëè÷èíû (3.21),

FT� ~Kafi� (f�gx; y; z)� � Z dx dy dz �� exp[ikx+ ipfy + ipiz℄ ~Kafi� (f�gx; y; z); (3.22)âûðàæàåòñÿ, êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [18, 26℄),ñëåäóþùèì îáðàçîì:FT� ~KaNN 0� (f gx; y; z)� == (2�)4Æ(k+pN+pN 0)~�a�(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k)�� h� ~GN (pN ) ~GN 0(�pN 0)i ;N;N 0 = n; p; a = 0;�; (3.23)FT� ~Kab
� (f�gx; y; z)� == (2�)4Æ(k + pb + p
)~�a�(f�gb; pb;�
;�p
; k)�� h� ~Gb(pb) ~G�
(�p
)i ; a; b; 
 = 0;�; (3.24)÷åðåç íóêëîííûå è ïèîííûå ïðîïàãàòîðûi ~GN (p) = FT(h0jT f ~ N(x)~� N 0(x0)gj0i)ÆNN 0 ; (3.25)i ~Gd(p) = FT(h0jT f~�d(x)~��d(x0)gj0i); (3.26)è íåïðèâîäèìûå âåðøèííûå �óíêöèè~�a�(f�gf; pf ; i; pi; k) äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà àä�ðîíîâ èç ñîñòîÿíèÿ i ñ èìïóëüñîì pi â ñîñòîÿíèåf èìïóëüñîì pf , èìïóëüñ k ïåðåäàåòñÿ ïðè ýòîìàäðîíàì. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ïåðåõîäû îáóñëîâëåíûòîêîì ~Ja�(x), êîòîðûé îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèÿ~L1em(x) (3.6) è ~L1W (x) (3.9), íî íå âçàèìîäåéñòâèÿ~L2em(x) (3.7) è ~LWem(x) (3.10). Êàê îáû÷íî,~G�1j (p) = G�1j (p)� ~�j(p): (3.27)Çäåñü Gj(P ) � ïðîïàãàòîð ñâîáîäíîãî àäðîíà,ñîîòâåòñòâóþùèé ëàãðàíæèàíàì LN (x) (2.25) èL�(x) (2.26), à ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå ~�j(p) = �hj (p) + ~�hej (p); (3.28)ãäå ñëàãàåìîå �hj (p) îáóñëîâëåíî òîëüêî ñèëüíû�ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè Lintstr(x) (2.27) â Lh(x) (2.24),à ~�hej (p) ïîëó÷àåòñÿ ñ ó÷åòîì êàê ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âçàèìîäåéñòâèé ~L1em(x) (3.6) è ~L2em(x) (3.7)â ~LEW (x) (3.4), òàê è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéLintstr(x) (2.27). Ñîáñòâåííûå ýíåðãèè �hj (p) ðàâíûäëÿ âñåõ ÷ëåíîâ îäíîãî èçîìóëüòèïëåòà, òîãäà êàê~�hej (p) ðàçëè÷íû äëÿ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ666



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :÷àñòèö. Âêëþ÷àþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ âåëè÷èíà ~�hej (p), áóäó÷è ïî êðàéíåé ìåðå ïî�ðÿäêà e2, î÷åâèäíî, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàëîé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ �hj (p).Êîãäà âûêëþ÷åíû ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å.äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áåññòðóêòóðíûõ ÷àñòèö,ñ òî÷íîñòüþ e2 ïîëó÷àåì�(2)N (p) = e2ÆNp Z dq(2�)4iD��(q)
� ��GN (p+ q)
� ; N = n; p; (3.29)�(2)d (p) = e2d2 Z dq(2�)4iD��(q)��Gd(p+ q)(2p� + q�)(2p� + q�); d = 0;�; (3.30)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íóêëîíîâ è ïèîíîâ, ãäåD��(q) = iFTh0jT [Aem� (x)Aem� (x0)℄j0i (3.31)� ïðîïàãàòîð �îòîíîâ. Âåðøèííàÿ �óíêöèÿ~�a�(f�gf; pf ; i;�pi; k) ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáû÷íîéäèàãðàììîé kpf pi :~�a� (3:32)Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû èìååì çäåñü èìåííîíåïðèâîäèìóþ óñå÷åííóþ âåðøèííóþ �óíêöèþ, ò. å.áåç âíåøíèõ àäðîííûõ ëèíèé.Äëÿ âçàèìîäåéñòâèé L1em(x) (3.6) è L1W (x) (3.9)ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, êîòîðûé îïèñûâàåò ïåðåõîäûìåæäó ñîñòîÿíèÿìè i è f ðåàëüíûõ ñâîáîäíûõ àä�ðîíîâ âî âíåøíåì ïîëå, âûðàæàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ (3.23), (3.24) ÷åðåç âåðøèííóþ �óíêöèþ ~�a� (ñì.,íàïðèìåð, [18℄):Maif (f�gpf ; pi; k) = h�f ; pf j �� Z dx��ieAa�(x) ~Ja�(x)�j�i; pii == �ie Z dq(2�)4Aa�(q) Z dx�� exp(iqx)h�f ; pf j ~Ja�(x)j�i; pii == �ieAa�(k)U y(�f ; pf )�� ~�a�(f�gf; pf ; i; pi; k)U(�i; pi): (3.33)

Çäåñü Aa�(k) � êîìïîíåíòà �óðüå-ðàçëîæåíèÿ âíåø�íåãî ïîëÿ Aa�(x), k = pi � pf � ïåðåäàâàåìûé èì�ïóëüñ è U y(�f ; pf ), U(�i; pi) � âîëíîâûå àìïëèòó�äû ñâîáîäíûõ ÷àñòèö: áèñïèíîðû Äèðàêà �uN(pN ),uN 0(pn0), N;N 0 = n; p äëÿ íóêëîíîâ è ñêàëÿðíûå àì�ïëèòóäû u�a(pa), ub(pb), a; b = 0;� äëÿ ïèîíîâ.Äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö,ò. å. ïðè Sstr = 1 â (2.31), ñ òî÷íîñòüþ e2 íåïîñðåä�ñòâåííî ïîëó÷àåì âåðøèííûå �óíêöèè�a0�(f gN; p;N 0; p+ k; k) == 
�`aNN 0 + `0NN 0e2 Z dq(2�)4iD��(q)�� 
�GN (p+ q)
�GN 0(p+ k � q)
� ;N;N 0 = n; p; (3.34)�a0�(f�gb; p;�
; p+ k; k) = `ab(�
)[2p� + k�℄�� (
b)e2 Z dq(2�)4iD��(q)G�
(p+ k � q)Gb(p� q)�� (2p� � q�)(2(p+ k)� � q�)`ab(�
)[2(p� q)� + k�℄;a; b; 
;= 0;�; (3.35)êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè (3.23), (3.24). Îáû÷íûå äèàãðàììû ñ âåðøèíàìè,ñîîòâåòñòâóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿì L1em(x) (3.6) èL1W (x) (3.9), ;k p+ kpkp p+ k + (3:36)
ñëóæàò äëÿ èëëþñòðàöèè âåðøèííûõ �óíê�öèé (3.34), (3.35). Î÷åâèäíî, âòîðûå ÷ëåíû â(3.34)�(3.36) îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü äëÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì, ò. å. ïðè a = 0.Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âåðøèííûå �óíêöèè,ðàññìàòðèâàåìûå â (3.22)�(3.36), îïèñûâàþò ýëåê�òðîñëàáûå ïåðåõîäû àäðîíîâ, îáóñëîâëåííûå ëèøüâçàèìîäåéñòâèÿìè ~L1em(x) (3.6) è ~L1W (x) (3.9),êîòîðûå âêëþ÷àþò òîê ~Ja�(x), à íå ïîëíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ~LEW (x) (3.4). Îäíàêî â äåéñòâèòåëü�íîñòè ýëåêòðîñëàáûå ïåðåõîäû àäðîíîâ îáóñëîâëå�íû, ðàçóìååòñÿ, èìåííî ïîëíûì âçàèìîäåéñòâèåì~LEW (x) (3.4). Ïîýòîìó íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî óñòà�íîâèòü ñâÿçü âåðøèííûõ �óíêöèé (3.22)�(3.36) ññîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,667



�. �. Áóíàòÿí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008÷òî ïîñëóæèëî áû äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ýòèõ �óíê�öèé. Òàêèì îáðàçîì, âåðøèííàÿ �óíêöèÿ ~�a� äîëæ�íà áûòü äîïîëíåíà òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü îïðåäåëåí�íóþ ïîëíóþ âåðøèííóþ �óíêöèþ ~�atot � äëÿ îïèñà�íèÿ íàáëþäàåìûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ. Ïåðåõî�äû, îáóñëîâëåííûå îñòàâøèìèñÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè~L2em(x) (3.7) è ~LWem(x) (3.10), âîéäóò â äàëüíåéøååðàññìîòðåíèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì.4. ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÌÅÆÄÓÂÅ�ØÈÍÍÛÌÈ ÔÓÍÊÖÈßÌÈ ÈÏ�ÎÏÀ�ÀÒÎ�ÀÌÈ ÀÄ�ÎÍÎÂÍàéäÿ äèâåðãåíöèþ àäðîííîãî òîêà (3.20) è èìåÿâûðàæåíèÿ (3.23)�(3.35) äëÿ ýëåêòðîñëàáûõ âåðøèí�íûõ �óíêöèé, ìû ðàññìàòðèâàåì òåïåðü îñíîâíîåñîîòíîøåíèå [26℄FT ��x ~Kafi� �f�gx; y; z�! �� (�ik�)FT ~Kafi� �f�gx; y; z�! �� FT ~K0afi�f�gx; y; z�!++ FT ~Kafi�f�gx; y; z�!; (4.1)èç êîòîðîãî ïîëó÷àþòñÿ òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõà-øè. Çäåñü âåëè÷èíà FT� ~Kafi� (f�gx; y; z)� îïðåäåëå�íà ñîîòíîøåíèÿìè (3.21), (3.22),~K0afi�f�gx; y; z� = Æ(x0 � y0)h0j �� T f[ ~Ja0 (x); ~�f (y)℄ ~�i(z)gj0i+ Æ(x0 � z0)h0j �� T f~�f (y)[ ~Ja0 (x); ~�i(z)℄gj0i; (4.2)~Kafi�f�gx; y; z� == h0jT f��x ~Ja�(x)~�f (y)~�i(z)gj0i; (4.3)ãäå äèâåðãåíöèÿ òîêà ��x ~Ja�(x) äàåòñÿ âûðàæåíè�åì (3.20). Òåïåðü íàäî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïðà�âîé ÷àñòè �îðìóëû (4.1), ÷òîáû óñòàíîâèòü ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîñëàáûìè âåðøèííûìè �óíê�öèÿìè è ïðîïàãàòîðàìè àäðîíîâ, ò. å. òîæäåñòâà Óîð�äà �Òàêàõàøè.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2.4), (2.5), (2.9), (2.10)äëÿ îïåðàòîðîâ ~�(x) ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè�îðìóëû (4.1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

FT� ~K0aNN 0(f gx; y; z)� = i(2�)4Æ(pN+pN 0+k)�� `aNN 0 [ ~GN (pN )� ~GN 0(�pN 0)℄; N;N 0 = n; p; (4.4)äëÿ íóêëîíîâ è ê âèäóFT� ~K0ab
(f�gx; y; z)� = i(2�)4Æ(pb + p
 + k)�� `ab(�
)[ ~Gb(pb)� ~G�
(�p
)℄; a; b; 
 = 0;� (4.5)äëÿ ïèîíîâ.Âûðàæåíèå (4.3) âêëþ÷àåò ÷ëåíû ðàçëè÷íîé ïðè�ðîäû.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà e2. Òîãäà ìû ìîæåì ïîëîæèòüSem = 1 âî âêëàäå â (4.3) îò ïîñëåäíåãî (òðåòüåãî)÷ëåíà â äèâåðãåíöèè (3.20),ie2ap2h0jfN [Aem� (x)Aem �(x)℄gj0i �� h0jT fN [�0(x)��a(x)℄�f (y)�i(z)gj0i = 0; (4.6)÷òî ðàâíî íóëþ ÿâíî, ïîñêîëüêó âêëþ÷àåò âàêó�óìíîå ñðåäíåå îò N -ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. (Íàïîìíèì çà�ìå÷àíèå ïîñëå (2.28)�(2.30).) Òîãäà â âûðàæåíèè(4.3) îñòàþòñÿ âêëàäû îò ïåðâîãî è âòîðîãî ÷ëåíîâèç (3.20):FT� ~Kafi(f�gx; y; z)� = FT� ~K1afi(f�gx; y; z)�++ FT� ~K2afi(f�gx; y; z)�; (4.7)FT� ~K1afi(f�gx; y; z)� = ieaFT�h0jT fAem� (x)�� Ja �(x)�f (y)�i(z)Semgj0i�; (4.8)FT� ~K2afi(f�gx; y; z)� == �eFT�h0jT f��x ~|a�(x)~�f (y)~�i(z)gj0i�: (4.9)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âåëè÷èíó (4.8). Ñîõðàíÿÿ÷ëåíû ïîðÿäêà e2, ïåðåïèøåì åå â âèäåFT� ~K1afi(f�gx; y; z; )� �� ae2FT�h0jT fAem� (x)Ja �(x)�f (y)�i(z)�� Z dx0Aem� (x0)J0 �(x0)gj0i� == a Z dqi(2�)4D��(q)�� T a1��(f�gf; pf ; i; pi; k � q; q); (4.10)668



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :ãäå ââåäåíî âàêóóìíîå ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿ òî�êîâ (2.28) è îïåðàòîðîâ ïîëåé �r(x):T a1��(f�gf; pf ; i; pi; k � q; q) = Z dx Z dy �� Z dz Z dx0 exp[ix(k � q) + ix0q + iypf + izpi℄�� e2h0jT fJa �(x)J0 �(x0)�f (y)�i(z)gj0i: (4.11)Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [18℄), âåëè÷èíà (4.11)ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåT a1��(f gN; pN ;N 0; pN 0 ; k � q; q) == (2�)4Æ(pN + pN 0 + k)[� ~GN (pN ) ~GN 0(�pN 0)℄�� e2Ma1��(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q);N;N 0 = n; p; a = 0;�; (4.12)T a1��(f�gb; pb; 
; p
; k � q; q) == (2�)4Æ(pb + p
 + k)[� ~Gb(pb) ~G�
(�p
)℄�� e2Ma1��(f�gb; pb;�
;�p
; k � q; q);a; b; 
 = 0;� (4.13)÷åðåç âåðøèííóþ �óíêöèþMa1��(f�gf; pf ; i; pi; k1; k2),êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ íóêëîíîâè ïèîíîâ èç ñîñòîÿíèÿ i ñ èìïóëüñîì pi â ñîñòîÿíèåf ñ èìïóëüñîì pf , ïðè ýòîì ïåðåäàþòñÿ èìïóëüñûk1 = k � q è k2 = q. Êàê âèäíî èç (4.11), ýòèïåðåõîäû îáóñëîâëåíû ïðîèçâåäåíèåì äâóõ òîêîâ,Ja� (x), a = 0;� è J0�(x0) � Jem� (x0), îïðåäåëÿþùèõâçàèìîäåéñòâèÿ ~L1W (x) (3.9) è ~L1em (3.6). �àçó�ìååòñÿ, âåðøèííàÿ �óíêöèÿ Ma1�� íå âêëþ÷àåòýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ÿâíîâûäåëåíû ìíîæèòåëåì e2 ïåðåä Ma1� â (4.10)�(4.13)ñ òî÷íîñòüþ e2. Êàê âèäíî, âûðàæåíèÿ (4.12), (4.13)îïðåäåëÿþò âåðøèííóþ �óíêöèþ Ma1�� òàêèìîáðàçîì, ÷òî îíà íå âêëþ÷àåò âíåøíèõ ñîñòîÿíèéàäðîíîâ. �àçóìååòñÿ, ñàìè âûðàæåíèÿ (4.10), (4.11),êîòîðûå ââîäÿò â ðàññìîòðåíèå âåëè÷èíó Ma1�� ,êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíû. Â ñàìîì äåëå, ïðèçàìåíå Aem� (x) ! �� âûðàæåíèå (4.10) ÿâíî îáðà�ùàåòñÿ â íóëü áëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ âåêòîðíîãîòîêà (2.28), (2.8).Äàëåå, ÷åðåç âåðøèííóþ �óíêöèþ Ma1�� âûðà�æàåì âåëè÷èíó (4.8) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðåõîäîââ íóêëîííîì è ïèîííîì èçîìóëüòèïëåòàõ:

FT�K1aNN 0(f gx; y; z)� = (2�)4Æ(pN + pN 0 + k)�� [� ~GN (pN ) ~GN 0(�pN 0)℄�� e2a Z dqi(2�)4D��(q)��Ma1��(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q); (4.14)FT�K1ab
(f�gx; y; z)� = (2�)4Æ(pb + p
 + k)�� [� ~Gb(pb) ~G�
(�p
)℄�� e2a Z dqi(2�)4D��(q)��Ma1��(f�gb; pb;�
;�p
; k � q; q): (4.15)Âåðøèííûå �óíêöèè Ma1�� ïðåäñòàâëÿþòñÿ òè�ïè÷íûìè äèàãðàììàìè
pfk � q qMa1�� pi (4:16):Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû èìååì çäåñü äåëî ñóñå÷åííûìè âåðøèííûìè �óíêöèÿìè Ma1�� , àíàëî�ãè÷íûìè âåðøèííûì �óíêöèÿì (3.22)�(3.24), (3.32),áåç âíåøíèõ àäðîííûõ ëèíèé.Äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áåññòðóêòóðíûõ ÷àñ�òèö, ò. å. ïðè Sstr = 1 â (2.31), ïðÿìîå âû÷èñëåíèåäàåò, ñ òî÷íîñòüþ äî e2, âåðøèííûå �óíêöèè äëÿíóêëîíîâ è ïèîíîâ:e2Ma0 1��(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q) == ie2[`aNN 00
�GN 00(�pN 0 � q)
�`0N 00N 0 ++ `0NN 00
�GN 00(pN + q)`aN 00N 0
�℄;pN + pN 0 + k = 0; (4.17)e2Ma0 1��(f�gb; pb;�
;�p
; k � q; q) == �ie2p2[(2p
+q+k)�(2p
+q)�G
(p
+q)Æb0Æa
++ (2pb + q + k)�(2pb + q)�Gb(pb + q)Æ
0Æab℄;pb + p
 + k = 0; a; b; 
 = 0;�; (4.18)êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæå�íèé (4.12), (4.13). Ñîîòíîøåíèÿ (4.17), (4.18) ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ îáû÷íûìè äèàãðàììàìè669



�. �. Áóíàòÿí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008qq (4:19)k � qk � q p+ k p+ kpp + :Äëÿ âçàèìîäåéñòâèé ~L1em(x) (3.6) è ~L1W (x) (3.9)(íî íå ~L2em(x) (3.7) è ~LWem (3.10)) âåðøèííàÿ �óíê�öèÿ Ma1��(f�gf; pf ; i;�pi; q1; q2) ìîæåò ñëóæèòü äëÿîïðåäåëåíèÿ ¾êîìïòîíîâñêîé¿ àìïëèòóäû ðàññåÿ�íèÿ ñâîáîäíûõ ðåàëüíûõ ÷àñòèö âî âíåøíèõ êàëèá�ðîâî÷íûõ ïîëÿõ A(e)� (x), Aa�(x), a = 0;�:Ma (ext)
om (f�gf; pf ; i; pi; q1; q2) = e2 Z dx Z dx0 �� h�f ; pf jT fJa �(x)J0�(x0)gj�i; piiAa�(x)A(e)(x0) == e2 Z dq1(2�)4 Z dq2(2�)4Aa�(q1)A(e)� (q2)�� (2�)4Æ(pf � pi + q1 + q2)U y(�f ; pf )��Ma1��(f�gf; pf ; i; pi; q1; q2)U(�i; pi); (4.20)ñ èìïóëüñàìè q1, q2, ïåðåäàâàåìûìè ïðè ðàññåÿíèèàäðîíàì. Çäåñü A(e)� (q2), Aa�(q1) � êîìïîíåíòû�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ âíåøíèõ ïîëåé, U(�i; pi),Uy(�f ; pf ) � âîëíîâûå àìïëèòóäû ñâîáîäíûõ÷àñòèö: áèñïèíîðû Äèðàêà uN(pN ), �uN 0(pn0),N;N 0 = n; p äëÿ íóêëîíîâ, è ñêàëÿðíûå àìïëèòóäûub(pb), u�a(pa), a; b = 0;� äëÿ ïèîíîâ, êàê è â (3.33).Òàêèì æå îáðàçîì, êîãäà àäðîíû âçàèìîäåéñòâó�þò ñ êâàíòîâûìè ïîëÿìè W�� (x), Aem� (x), ÷åðåçâåðøèííóþ �óíêöèþ Ma1��(f�gf; pf ; i; pi; q1; q2)ìîæåò áûòü âûðàæåíà àìïëèòóäà �îòîðîæäåíèÿñâîáîäíûõ W�-áîçîíîâ:Ma
om��(f�gf; pf ; i; pi; q1; q2) == iU y(�f ; pf )pGMW21=4 w�� (q2)��Ma1��(f�gf; pf ; i; pi; q1; q2)�� U(�i; pi)ee�(q1); (4.21)ãäå e� � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �îòîíà, w�� � âåêòîðïîëÿðèçàöèè W�-áîçîíà, à e è pGMW =21=4 � ñîîò�âåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ñâÿçè.Êàê âèäíî, âåëè÷èíû (4.10)�(4.21), ïîëó÷èâ�øèåñÿ ïðè âû÷èñëåíèè (4.8), âûðàæàþòñÿ ÷åðåçòîêè Ja�(x) (2.28), îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ~L1em(x) (3.6) è ~L1W (x) (3.9). Âçàèìîäåéñòâèÿ~L2em(x) (3.7) è ~LWem(x) (3.10), î÷åâèäíî, íå âõîäÿòâ âû÷èñëåíèÿ, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè âåðøèííîé�óíêöèè ~�a� â (3.22)�(3.36).Òåïåðü ìû îáðàòèìñÿ ê âû÷èñëåíèþ âåëè÷è�íû (4.9). Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2.4), (2.5), (2.9),

(2.10) äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ îïåðàòîðîâ ~�(x) îíàïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóFT� ~K2afi(f�gx; y; z; )� == eik�FT�h0jT f~|a�(x)~�f (y)~�i(z)gj0i� == eik�FT�h0jT f|a�(x)�f (y)�i(z)Semgj0i�; (4.22)ãäå âåëè÷èíà Sem ââåäåíà â (3.14), (3.15). Êàê âèä�íî, âûðàæåíèå (4.22) îïðåäåëÿåòñÿ òåì æå ¾òî�êîì¿ ~|a�(x), êîòîðûé îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèÿ~L2em(x) (3.7) è ~LWem(x) (3.10) â ëàãðàíæèàíå~LEW (3.4), àíàëîãè÷íî òîìó, êàê òîê ~Ja�(x) îïðåäå�ëÿåò âçàèìîäåéñòâèÿ ~L1em(x) (3.6) è ~L1W (x) (3.9).Ïîäîáíî âûðàæåíèþ (3.22), êîòîðîå îïðåäåëÿåòíåïðèâîäèìûå âåðøèííûå �óíêöèè (3.23), (3.24),(3.32), âûðàæåíèå (4.22) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåFT� ~K2aNN 0(f gx; y; z)� == i(2�)4Æ(pN+pN 0+k)k� [ ~GN (pN ) ~GN 0(�pN 0)℄�� ~�a2 �(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ;k); N;N 0 = n; p; (4.23)FT� ~K2ab
(f�gx; y; z)� == i(2�)4Æ(pb + p
 + k)k� [ ~Gb(pb) ~G�
(�p
)℄�� ~�a2 �(f�gb; pb;�
;�p
; k); a; b; 
 = 0;�; (4.24)îïðåäåëÿÿ íåïðèâîäèìûå âåðøèííûå �óíêöèè~�a2 �(f�gf; pf ; i; pi; k), êîòîðûå ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿïåðåõîäîâ àäðîíîâ èç ñîñòîÿíèÿ i ñ èìïóëüñîì piâ ñîñòîÿíèå f ñ èìïóëüñîì pf , ñ ïåðåäàâàåìûìïðè ýòîì èìïóëüñîì k. Êàê âèäíî èç ñîîòíîøå�íèÿ (4.22), ýòè ïåðåõîäû òåïåðü îáóñëîâëåíû òåì¾òîêîì¿ ~|a�(x), êîòîðûé îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèÿ~L2em(x) (3.7) è ~LWem(x) (3.10) òàê æå, êàê òîê~Ja�(x), êîòîðûì îáóñëîâëåíû âåðøèííûå �óíêöèè~�a� (3.23), (3.24), (3.32), îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèÿ~L1em(x) (3.6) è ~L1W (x) (3.9). Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿâçàèìîäåéñòâèé ~L2em(x) (3.7) è ~LWem(x) (3.10)ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, êîòîðûé îïèñûâàåò ïåðåõîäûìåæäó ñîñòîÿíèÿìè i è f ñâîáîäíûõ ðåàëüíûõàäðîíîâ, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðøèííûå �óíêöèè~�a2 �(f�gf; pf ; i;�pi; k) â âèäåMa2 if (f�gpf ; pi; k) = �ieAa�(k)U y(�f ; pf )�� ~�a2�(f�gf; pf ; i; pi; k)U(�i; pi) (4.25)âìåñòî (3.33).Îòìåòèì, ÷òî âåðøèííàÿ �óíêöèÿ�a2 �(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k) ÿâíî îáðàùàåòñÿ â íóëü670



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áåññòðóêòóðíûõ ÷àñòèö,à âåðøèííàÿ �óíêöèÿ ~�a2 �(f�gb; p;�
; p + k; k) âýòîì ñëó÷àå ïðÿìî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âûðàæåíèþ�a0 2 �(f�gb; p;�
; p+ k; k) == �e2 Z dqi(2�)4D��(q)��nG
(p+k+q)(2p+2k+q)�[2
Æa0Æb(�
)�ap2Æb0Æa
℄++Gb(p+ q)(2p+ q)�[2bÆa0Æb(�
) � ap2Æ
0Æab℄o;a; b; 
 = 0;�; pb+p
+k = 0; (4.26)êîòîðîå ìîæíî èçîáðàçèòü äèàãðàììàìè (4:27)qp p+ k p p+ k+k kq ;ãäå âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò âçàèìîäåéñòâèÿìL1em(x) (3.6), L2em(x) (3.7) è LWem(x) (3.10).Â òî æå âðåìÿ óìåñòíî ïåðåïèñàòü âûðàæå�íèÿ (4.9), (4.22), ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû ïîðÿäêà e2, â âèäåFT� ~K2afi(f�gx; y; z; )� � e2k�FT���h0jT f|a�(x)�f (y)�i(z)Z dx0Aem� (x0)Jem�(x0)gj0i == k� Z dqi(2�)4D��(q)�� T a2�(f�gf; pf ; i; pi; k � q; q); (4.28)ãäå ìû îïðåäåëèëèT a2�(f�gf; pf ; i; pi; k�q; q) = Z dx Z dy Z dz Z dx0�� exp[ix(k � q) + ix0q + iypf + izpi℄[`adr`0(�d)s℄�� e2h0jT fJem� (x0)�s(x)�r(x)�f (y)�i(z)gj0i: (4.29)Êàê ìîæíî çàìåòèòü, âåëè÷èíà T a2 � (4.29) òîé æåïðèðîäû, ÷òî è T a�� (4.11). Òàê æå, êàê ñîîòíî�øåíèÿ (4.12), (4.13) îïðåäåëÿþò âåðøèííûå �óíê�öèè Ma1��(f�gf; pf ; i; pi; k1; k2), àíàëîãè÷íûå ñîîòíî�øåíèÿT a2�(f gN; pN ;N 0; pN 0 ; k � q; q) == (2�)4Æ(pN + pN 0 + k)[� ~GN (pN ) ~GN 0(�pN 0)℄�� e2Ma2�(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q); (4.30)T a2�(f�gb; pb; 
; p
; k � q; q) == (2�)4Æ(pb + p
 + k)[� ~Gb(pb) ~G�
(�p
)℄�� e2Ma2�(f�gb; pb;�
;�p
; k � q; q) (4.31)

ââîäÿò â ðàññìîòðåíèå ñïåöèàëüíûå âåðøèííûå�óíêöèè Ma2 �(f�gf; pf ; i; pi; k1; k2), êîòîðûå ñëóæàòäëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ ðåàëüíûõ ñâîáîäíûõ àäðî�íîâ èç ñîñòîÿíèÿ i ñ èìïóëüñîì pi â ñîñòîÿíèå f ñèìïóëüñîì pf , ïðè ýòîì èìïóëüñû k1; k2 ïåðåäàþòñÿàäðîíàì. Ýòè ïåðåõîäû îáóñëîâëåíû ïðîèçâåäåíè�åì òîêà Jem� (x), êîòîðûé îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå~L1em(x) (3.6), è îïåðàòîðà �s(x)�r(x)[`adr`0(�d)s℄, êî�òîðûé îïðåäåëÿåò, â ñâîþ î÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâèÿ~L2em(x) (3.7) è ~LWem(x) (3.10). Âåëè÷èíà Ma2 � íåâêëþ÷àåò, î÷åâèäíî, ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ÿâíî âûäåëåííûå â (4.28)�(4.31).Âåðøèííûå �óíêöèè Ma2 � ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû äèàãðàììàìè âèäà
pf qpiMa2��q k (4:32):Êàê ñëåäóåò èç (4.29)�(4.32), âåðøèííûå �óíêöèèMa2 � ìîãóò ñëóæèòü äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ �èçè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ðåàëüíûìè ñâîáîäíûìè àäðîíà�ìè â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Íàïðèìåð,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîä ðåàëüíîãî ñâîáîäíî�ãî àäðîíà èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå f ñ èñïóñêàíè�åì (èëè ïîãëîùåíèåì) äâóõ �îòîíîâ è W�-áîçîíà ñîïðåäåëåííûìè èìïóëüñàìè è ïîëÿðèçàöèÿìè.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4.28)�(4.31), âåðøèííûå�óíêöèè ~�a2 � , îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî (4.22)�(4.24),âûðàæàþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà e2 ÷åðåç âåëè÷è�íû Ma2 � ñëåäóþùèì îáðàçîì:k� ~�a2 �(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k) == �e2k�Z dq(2�)4D��(q)Ma2 �(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k�q; q); N;N 0 = n; p; (4.33)k� ~�a2 �(f�gb; pb;�
;�p
; k) == �e2k� Z dq(2�)4D��(q)Ma2�(f�gb; pb;� 
;�p
; k � q; q); a; b; 
;= 0;�; (4.34)ãäå çàâèñèìîñòü îò �îòîííîãî ïðîïàãàòîðà D��(q)ïðåäñòàâëåíà ÿâíî. Âåðøèííûå �óíêöèè ~�a2 � èMa2 �ìîæíî ïðåäñòàâèòü äèàãðàììàìè671



�. �. Áóíàòÿí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008~�a2� = �k�k qe2Ma2� D��(q)kk� (4:35):pf pipf piÄëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö ñîîòíî�øåíèÿ (4.34), (4.35) íåïîñðåäñòâåííî ïðåîáðàçóþòñÿê (4.26), (4.27). Ïîñêîëüêó |a�(x) (3.8) â ýòîì ñëó�÷àå âêëþ÷àåò îïåðàòîðû ñâîáîäíîãî ïèîííîãî ïîëÿ,âåðøèííàÿ �óíêöèÿ (4.33), î÷åâèäíî, îáðàùàåòñÿ âíóëü ïðè âûêëþ÷åííûõ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3.23), (3.24),(3.32)�(3.36), êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåðøèííóþ �óíê�öèþ ~�a�, ñ âûðàæåíèÿìè (4.23)�(4.27), (4.32)�(4.35),êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåðøèííóþ �óíêöèþ ~�a2 � , ìûÿñíî âèäèì, ÷òî ~�a� è ~�a2 � ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûïî ñâîåé ïðèðîäå: ~�a� âêëþ÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíûåïîïðàâêè ïîðÿäêà e2 ê âåëè÷èíå, íå ó÷èòûâàþ�ùåé ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òîãäà êàê~�a2 ��e2 âîçíèêàåò ëèøü áëàãîäàðÿ ýëåêòðîìàã�íèòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Òàê, ~�a2 � ïîëíîñòüþèñ÷åçëà áû äëÿ íóêëîíîâ, åñëè áû áûëè âûêëþ÷åíûñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.Òåïåðü âñå ÷ëåíû â òîæäåñòâå (4.1) íàéäåíû èðàçúÿñíåíî èõ �èçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå. Ïîäñòàâèââñå âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû (3.23), (3.24), (4.4), (4.5),(4.14), (4.15), (4.23), (4.24), (4.33), (4.34) â òîæäå�ñòâî (4.1), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåðøèííû�ìè �óíêöèÿìè è ïðîïàãàòîðàìè íóêëîíîâ è ïèîíîâ:k� ~�a�(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k) == `aNN 0 [ ~G�1N 0 (�pN 0)� ~G�1N (pN )℄ ++ e2a Z dq(2�)4D��(q)��Ma1��(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q) ++ k�e2 Z dq(2�)4D��(q)Ma2 �(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q); pN + pN 0 + k = 0;a = 0;�; N;N 0 = n; p; (4.36)

k� ~�a�(f�gb; pb;�
;�p
; k) == `ab(�
)[ ~G�1�
(�p
)� ~G�1b (pb)℄ +e2a Z dq(2�)4D��(q)Ma1��(f�gb; pb;�
;�p
; k � q; q) ++k�e2 Z dq(2�)4D��(q)Ma2 �(f�gb; pb;�
;�p
; k�q; q);pb + p
 + k = 0; a; b; 
 = 0;�: (4.37)Ýòè ñîîòíîøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïåðåïèñàòü, ïåðåíî�ñÿ ïîñëåäíèå ÷ëåíû â ëåâóþ ÷àñòü è ââîäÿ ïîëíóþâåðøèííóþ �óíêöèþ~�atot � = ~�a� + ~�a2 � (4.38)äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ, îáóñëîâ�ëåííûõ âñåìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, âõîäÿùèìè â~LEW (x) (3.4). Òîãäà ïîëó÷àåìk� ~�atot �(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k) == `aNN 0 [ ~G�1N 0 (�pN 0)� ~G�1N (pN )℄ ++ e2a Z dq(2�)4D��(q)��Ma1��(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q); (4.39)k� ~�atot �(f�gb; pb;�
;�p
; k) == `ab(�
)[ ~G�1�
(�p
)� ~G�1b (pb)℄ ++ e2a Z dq(2�)4D��(q)��Ma1��(f�gb; pb;�
;�p
; k � q; q): (4.40)Ñîîòíîøåíèÿ òàêîãî òèïà íàçûâàþòñÿ îáû÷íî îáîá�ùåííûìè òîæäåñòâàìè Óîðäà �Òàêàõàøè. Êàê óïî�ìèíàëîñü, ìû óñòàíîâèëè èõ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿä�êà e2.�àäè ïîÿñíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ìûïðèâîäèëè âûðàæåíèÿ äëÿ âåðøèííûõ �óíêöèéäëÿ áåññòðóêòóðíûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àäðîíîâíà êàæäîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ, ñì. (3.34), (3.35),(3.29), (3.30), (4.17), (4.18), (4.26). Òåïåðü, èìåÿ èõ âíàøåì ðàñïîðÿæåíèè, ìû íåïîñðåäñòâåííî óáåæäà�åìñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (4.36)�(4.40) ñòàíîâÿòñÿ òðè�âèàëüíûìè â ñëó÷àå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ òî÷å÷�íûõ ÷àñòèö.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÒÎÆÄÅÑÒÂÓÎ�ÄÀ�ÒÀÊÀÕÀØÈ È ÈÕÏ�ÈÌÅÍÅÍÈß Ï�È ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÈ�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÏ�ÀÂÎÊ ÂÝËÅÊÒ�ÎÑËÀÁÛÕ Ï�ÎÖÅÑÑÀÕÒîæäåñòâà (4.36)�(4.40) ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáîìñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè Lintstr(x), îïðåäåëÿþùåì672



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :ïðîïàãàòîðû è âåðøèííûå �óíêöèè àäðîíîâ, ïðèóñëîâèè, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ àäðîííûé òîê Ja�(x) (2.8).Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ïðè èññëåäîâàíèè ðàäèàöèîí�íûõ ïîïðàâîê â ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäàõ àäðîíîâïðîïàãàòîðû è âåðøèííûå �óíêöèè âû÷èñëÿþòñÿâ êàêîì-ëèáî äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîì ïîäõîäå,íàïðèìåð ñîãëàñíî êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùå�íèé [23, 27℄, ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü â ñîãëàñèè ñòîæäåñòâàìè (4.36)�(4.40). Îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíûäëÿ ðàñ÷åòîâ â ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ [28℄.Ñ ñàìîãî íà÷àëà ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ëå�âûå ÷àñòè òîæäåñòâ (4.39), (4.40) âõîäèò èìåííî ïîë�íàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ îïèñà�íèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ, îáóñëîâëåííûõ âñåìèýëåêòðîñëàáûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ~LEW (x) (3.4), àíå òîëüêî òåìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ~L1em(x) (3.6) è~L1W (x) (3.9), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü òîêàìèJa�(x). Ñîõðàíÿþùèåñÿ àäðîííûå òîêè Ja�(x) îïðå�äåëÿþò âåðøèííóþ �óíêöèþ Ma1�� â ïðàâûõ ÷à�ñòÿõ òîæäåñòâ (4.39), (4.40). ×òî æå êàñàåòñÿ ¾òî�êîâ¿ ~|a�(x), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýëåêòðîñëàáûå âçà�èìîäåéñòâèÿ ~L2em(x) (3.7) è ~LWem(x) (3.10), òî îíèíå âõîäÿò â âåëè÷èíû Ma1�� . Ïîñêîëüêó èññëåäóå�ìàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ñèëüíîâçàèìîäåé�ñòâóþùèå àäðîíû (íóêëîíû è ïèîíû), òîæäåñòâàÓîðäà �Òàêàõàøè ñïðàâåäëèâû äëÿ îïèñàíèÿ ïîë�íîé âåðøèííîé �óíêöèè ~�atot � , íî íå âåðøèííîé�óíêöèè ~�a�.Â ýòîì îòíîøåíèè ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó âðàáîòå [13℄ ïîëó÷àþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (9.10)�(9.14) èàíàëîãè÷íûå èì â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ [14�16℄, íåñîîòâåòñòâóåò íàøåìó ïðÿìîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìóïîëó÷åíèþ òîæäåñòâ (4.36)�(4.40).Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè (4.36)-(4.40) åäè�íûì îáðàçîì îïèñûâàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå è ñëà�áûå ïåðåõîäû êàê íóêëîíîâ, òàê è ïèîíîâ. Íà ýòîìîæíî îïðåäåëåííî óêàçàòü êàê íà ñóùåñòâåííîå îò�ëè÷èå íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ îò òîãî, êîòîðîå ïðîâî�äèëîñü â ðàáîòàõ [13�16℄.Èìåííî äëÿ ïîëíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âåðøèí�íûõ �óíêöèé, ò. å. äëÿ (4.39), (4.40) ïðè a = 0, òîæ�äåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè ïðèíèìàþò âèä îáû÷íûõîáîáùåííûõ òîæäåñòâ Óîðäà �Òàêàõàøè â ýëåêòðî�äèíàìèêå:k� ~�0tot �(f gN; pN ;N 0; pN + k; k) == `0NN 0 [ ~G�1N 0 (pN + k)� ~G�1N (pN )℄;N;N 0 = n; p; (5.1)

k� ~�0tot �(f�gb; pb;�
; pb + k; k) == `0b(�
)[ ~G�1�
(pb+k)� ~G�1b (pb)℄; b; 
 = 0;�: (5.2)Îäíàêî òåïåðü îíè îòíîñÿòñÿ ê àäðîíàì, ñèëüíîâçà�èìîäåéñòâóþùèì ÷àñòèöàì, èìåþùèì ñëîæíîå âíó�òðåííåå ñòðîåíèå. Ýòè âûðàæåíèÿ ÿâíî ñîîòâåòñòâó�þò òðåáîâàíèÿì êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè.Äëÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö � íåéòðîíà n è íåé�òðàëüíîãî ïèîíà �0 � ñîîòíîøåíèÿ (5.1), (5.2) ïðå�îáðàçóþòñÿ êk� ~�0tot �(f gn; pn;n; pn + k; k) == k� ~�0tot �(f�g0; p0; 0; p0 + k; k) = 0: (5.3)�àçóìååòñÿ, ýòî íè â êîåì ñëó÷àå íå îçíà÷àåò, ÷òîâåðøèííûå �óíêöèè~�0tot �(f gn; pn;n; pn+k; k);~�0tot �(f�g0; p0; 0; p0 + k; k)îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè ïðîèçâîëüíûõ k. Äåéñòâè�òåëüíî, ýòè âåëè÷èíû ñåé÷àñ íàäåæíî èçìåðåíû âðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è âû÷èñëåíû â ðàç�ëè÷íûõ âïîëíå íàäåæíûõ ìîäåëÿõ.Ïîëó÷àÿ îáîáùåííûå òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõà-øè (4.36)�(4.40), ìû íèãäå íå ïîëàãàëè ïåðåäàâàå�ìûé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå èìïóëüñ k ìàëûìíè â êàêîì ñìûñëå. Ïîýòîìó ðåçóëüòàò, ò. å. òîæäå�ñòâà (4.36)�(4.40), êàê è âñå ïîñëåäóþùèå ñîîòíî�øåíèÿ (5.1), (5.2), (5.3) : : : , ñïðàâåäëèâ ïðè ïðî�èçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ k. Ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæ�íûì áûë ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [13℄ (è ïîñëåýòîãî èñïîëüçóåìûé â [14�16℄), â êîòîðîì ñ ñàìîãîíà÷àëà ïðåäïîëàãàëîñü (ñì. (9.11) â [13℄), ÷òî ïåðå�äàâàåìûé èìïóëüñ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, k ! 0.Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ (4.36)�(4.40) îïðåäåëÿþòèìåííî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå k� ~�atot � ïåðåäàâàå�ìîãî èìïóëüñà k� è âåðøèííîé �óíêöèè ~�atot � , íî,î÷åâèäíî, íèêàê íå ñàìó âåëè÷èíó ~�atot � . Â êà÷å�ñòâå ïðîñòîé ïîäõîäÿùåé èëëþñòðàöèè óêàæåì íàòî, ÷òî îáñóæäàëîñü â ñâÿçè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (5.3):äîáàâëåíèå ëþáûõ âåëè÷èí âèäà�C �(k) = (k� � g��k�)C(k2)èëè �C �(k) = (
�
� � 
�
�)k�C(k2) (5.4)ê îïðåäåëåííîé âåðøèííîé �óíêöèè ~�atot � íåïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî èçìåíåíèÿì ñîîòíîøå�íèé (4.36)�(4.40).Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [14�17℄, ñîîòíîøåíèÿìåæäó ïðîïàãàòîðàìè ~Gi(pi) è ñàìèìè âåðøèííûìè4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 673



�. �. Áóíàòÿí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008�óíêöèÿìè ~�atot �(k), Ma1��(k) ìîãëè áû èìåòü ñóùå�ñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõïîïðàâîê ê ýëåêòðîñëàáûì ïðîöåññàì, â ÷àñòíîñòèïðè áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ. Ïî�ýòîìó ìû èçó÷èì òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ (4.36)�(4.40)â ïðåäåëå k ! 0 ñ öåëüþ óñòàíîâèòü âèä âåðøèííîé�óíêöèè ~�atot �(0).Äî ñèõ ïîð íàøå èññëåäîâàíèå áûëî ñòðîãèì,ñ òî÷íîñòüþ e2. Îíî îñíîâàíî íà ïðèíöèïàõ ñèì�ìåòðèè è íà îáùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ëàãðàíæåâà ìåòî�äà. Íå áûëî ñäåëàíî íèêàêèõ íåîáîñíîâàííûõ ïðåä�ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí, âîâëå÷åííûõ â(4.36)�(4.40). Îäíàêî, ÷òîáû ïåðåéòè ê èçó÷åíèþ~�atot �(0), ïðèìåì òåïåðü, ÷òî âñå ÷ëåíû â (4.39),(4.40) ðåãóëÿðíû ïðè k� = 0. Ïî êðàéíåé ìåðå ïóñòüîíè è èõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ñóùåñòâóþò è èìåþòêîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ïðè k� = 0. Äàëåå, ïóñòü ïðî�èçâîäíûå ïî k� îò âòîðûõ ÷ëåíîâ â ïðàâûõ ÷àñòÿõñîîòíîøåíèé (4.39), (4.40) ìîãóò áûòü âíåñåíû ïîäçíàê èíòåãðàëà, òàê ÷òîáû äè��åðåíöèðîâàíèå áû�ëî ïåðåíåñåíî íà �óíêöèè Ma1��(k), êîòîðûå âõî�äÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæå�íèÿ. Òîãäà, ðàçëîæèâ âñå ÷ëåíû â (4.39), (4.40) â ñòå�ïåííîé ðÿä ïî k� è ïðèðàâíÿâ êîý��èöèåíòû ïðèñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ k�, ìû ïîëó÷èëè áû ïðèýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ïðîïàãàòîðàìè è âåðøèííûìè �óíêöèÿìè àäðî�íîâ:0 = `aNN 0 [�heN (p)��heN 0(p)℄ + ae2 Z dq(2�)4 ��D��(q)Ma1��(f gN; p;N 0; p;�q; q); (5.5)0 = `ab(�
)[�heb (p)℄��he�
(p)℄ + ae2 Z dq(2�)4 ��D��(q)Ma1��(f�gb; p;�
; p;�q; q); (5.6)~�atot �(f gN; p;N 0p; 0) = `aNN 0
�Z�2N 0 (p)+Z�2N (p)2 ++ ae2 Z dq(2�)4D��(q)�k � ��Ma1��(f gN; p;N 0; p+ k; k � q; q)jk=0; (5.7)~�atot �(f�gb; p;�
; p; 0) = (2p�)`ab(�
) �� Z�2b (p) + Z�2�
 (p)2 + ae2 Z dq(2�)4D��(q)�k � ��Ma1��(f�gb; p;�
; p+ k; k � q; q)jk=0;N;N 0 = n; p; a; b; 
 = 0;�; (5.8)

ãäå ââåäåíû îáû÷íûå îïðåäåëåíèÿZ�2N (p) = ��p̂G�1N (p);p̂ � 
�p�; Z�2b (p) = ��p2G�1b (p): (5.9)Âûðàæåíèÿ (5.5), (5.6) ÿâíî ñòàíîâÿòñÿ òðèâèàëüíû�ìè äëÿ àäðîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ò. å. ïðèa = 0, è îíè ìîãóò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëóæèòü äëÿ èçó�÷åíèÿ ðàçëè÷èé ìàññîâûõ îïåðàòîðîâ íåéòðàëüíûõè çàðÿæåííûõ ÷ëåíîâ îïðåäåëåííîãî èçîìóëüòèïëå�òà. ×òîáû ïðåîáðàçîâàòü äàëåå ýòè �îðìóëû, ïðè�ìåì, âñïîìèíàÿ çàìå÷àíèÿ ïîñëå (3.27), (3.28), ñëå�äóþùåå ïðèáëèæåíèå:Z�1N (p) �s1� ��hN (p)�p̂ ��(1� 12 � ~�heN (p)�p̂ �1� �hN (p)�p̂ ��1) ; (5.10)Z�1b (p) �s1� ��hb (p)�p2 ��(1� 12 � ~�heb (p)�p2 �1� �hb (p)�p2 ��1) : (5.11)Ñðàçó âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû ZN (p), Zb(p) ïðèp̂ = MN , p2 = m2b , ò. å. íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè,äàþò ðåíîðìèðîâî÷íûå ïîñòîÿííûå àäðîííûõñîñòîÿíèé [1; 2; 18℄UN(p) = ZN(p)uN (p)jp̂=MN ; N = n; p;Ub(p) = Zb(p)ub(p)jp2=m2b ; b = 0;�; (5.12)ãäå uN (p) è ub(p) � âîëíîâûå àìïëèòóäû ðåàëüíûõñâîáîäíûõ íóêëîíîâ è ïèîíîâ, à UN (p) è Ub(p) � ñî�îòâåòñòâóþùèå ðåíîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû. Ñëå�äóÿ ýòîìó ïîäõîäó, ïåðåïèñûâàåì âûðàæåíèÿ (5.7),(5.8) â âèäåZN (p)~�atot �(f gN; p;N 0; p; 0)ZN 0(p) � `aNN 0
� ++ ae2 Z dq(2�)4D��(q)ZN (p) ��k� ��Ma1��(f gN; p;N 0; p+k; k�q; q)jk=0ZN 0(p); (5.13)Zb(p)~�atot �(f�gb; p;�
; p; 0)Z�
(p) � `ab(�
)(2p�) ++ ae2 Z dq(2�)4D��(q)Zb(p) ��k� ��Ma1��(f�gb; p;�
; p+ k; k�q; q)jk=0Z�
(p): (5.14)674



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :Ñ ó÷åòîì (5.10)�(5.12) ýòè âûðàæåíèÿ ïðèâåäóò êñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ âåðøèííûõ �óíêöèé ~�atot � èMa1�� ìåæäó ðåàëü�íûìè ïåðåíîðìèðîâàííûìè àäðîííûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ïðè íóëåâîì ïåðåäàâàåìîì èìïóëüñå:�UN (p)~�atot �(f gN; p;N 0; p; 0)UN 0(p) �� `aNN 0 �uN (p)
�uN 0(p) ++ ae2 �UN (p) Z dq(2�)4D��(q) ��k� ��M1��(f gN; p;N 0; p+ k; k�q; q)jk=0UN 0(p); (5.15)U�b (p)~�atot �(f�gb; p;�
; p; 0)U�
(p) �� `ab(�
)u�b(p)(2p�)u�
(p) ++ ae2U�b (p) Z dq(2�)4D��(q) ��k� ��M1��(f�gb; p;�
; p+ k; k � q; q)jk=0U�
(p);N;N 0 = n; p; a; b; 
 = 0;�: (5.16)Î÷åâèäíî, ýòè òîæäåñòâà êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíò-íû, êàê è âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå. Â ÷àñòíîñòè, ïðèa = 0 îíè ïðåâðàùàþòñÿ â îáû÷íûå ñîîòíîøåíèÿýëåêòðîäèíàìèêè.Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîãëî áû ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ñî�îòíîøåíèÿ (5.15), (5.16) ñîîòâåòñòâóþò òåïåðü �îð�ìóëå (9.14) ðàáîòû [13℄ è àíàëîãè÷íûì âûðàæåíè�ÿì â ðàáîòàõ [14�17℄, íàïðèìåð (10) â [14℄ è (4.3)â [15℄. Îäíàêî äàæå è íà ýòîé ñòàäèè, ïîñëå âñåõóïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, òàêîå ñõîäñòâî ÿâëÿ�åòñÿ, íà ñàìîì äåëå, ëèøü âèäèìûì, ïîñêîëüêó ñîîò�íîøåíèÿ (5.15), (5.16) è �îðìóëà (9.14) ðàáîòû [13℄èìåþò, ïî ñóùåñòâó, ðàçëè÷íîå �èçè÷åñêîå ñîäåðæà�íèå. Ýòî ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì ïðè ñîïîñòàâëåíèè îñíîâ�íîé ëèíèè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñ ðàññóæäåíèÿìè,êîòîðûå ïðèâîäÿò ê �îðìóëå (9.14) â ðàáîòå [13℄ èê àíàëîãè÷íûì ñîîòíîøåíèÿì â [14, 15℄. Â ÷àñòíî�ñòè, çàìåòèì, ÷òî â ñóììå (4.38) òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí~�a� îáóñëîâëåí òîêîì Ja� (2.28), êîòîðûé îïðåäåëÿåòâåðøèííóþ �óíêöèþ Ma1�� (4.11)�(4.13), òîãäà êàêâòîðîé ÷ëåí ~�a2� îáóñëîâëåí âåëè÷èíîé ~|a�.Òåïåðü óìåñòíî âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåòü, êàê âå�ëè÷èíûMa1��(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q);Ma1��(f�gb; pb;�
;�p
; k � q; q);

îïðåäåëåííûå â (4.11)�(4.13), çàâèñÿò îò èì�ïóëüñîâ q è k. Î÷åâèäíî, ñîõðàíåíèå èìïóëüñîâpN + pN 0 + k = 0, pb + p�
 + k = 0, äèêòóåìîåñîîòâåòñòâóþùèìè Æ-�óíêöèÿìè â (4.12)�(4.18),(4.36)�(4.40), íå çàòðàãèâàåò ïåðåìåííóþ èíòå�ãðèðîâàíèÿ q, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìà îòèìïóëüñîâ k; pi; pf . Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèè Ma1�� ,îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (4.11)�(4.13), çàâèñÿòïî îòäåëüíîñòè îò ïåðåìåííûõ k � q è q, è íåòñïîñîáà ïðåîáðàçîâàòü çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîéq â çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîé k èëè îò k � q.Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäíûå �Ma1��(k � q; q)=�k�,êîòîðûå âõîäÿò â (5.7), (5.8), íå ìîãóò áûòü ïðå�îáðàçîâàíû â ïðîèçâîäíûå �Ma1��(k � q; q)=�q�.×òîáû ïðîñòî ïîÿñíèòü ýòî, ðàññìîòðèì âåëè÷èíóM+1��(f gp; pp;n; pp + k; k � q; q) â ñëó÷àå, êîãäàïèîí-íóêëîííîå âçàèìîäåéñòâèå (2.27) ó÷èòûâàåòñÿâ íàèíèçøåì âîçìîæíîì (âòîðîì) ïîðÿäêå. Îíàâêëþ÷àåò, íàðÿäó ñ èíûìè, âêëàäg2NN� Z dQ(2�)4 �up(pp)
5Gp(pp�Q)
�Gp(q+pp�Q)�� 
�Gn(pp+k�Q)
5un(pp + k)G�0(Q) (5.17)îò ïðîöåññà, èçîáðàæàåìîãî äèàãðàììîé
G�0(Q)Q pp �Q q k � q pp + kpp : (5:18)pp+k�Qpp+q�QÊàê âèäèì, âêëàä (5.17) âMa1��(f gN; pN ;N 0;�pN 0 ;k�q; q) çàâèñèò ÿâíî îò q è k ïî îòäåëüíîñòè. Çäåñü,êàê è â îáùåì ñëó÷àå, ñóùåñòâåííî âêëþ÷åíèå ñèëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè àäðîíàìè(íóêëîíàìè è ïèîíàìè), õîòÿ áû â íàèíèçøåì ïî�ðÿäêå.Èòàê, íåâîçìîæíî ïðåîáðàçîâàòü âòîðûå ÷ëåíû âïðàâûõ ÷àñòÿõ ñîîòíîøåíèé (5.7), (5.8), (5.13)�(5.16)òàê, ÷òîáû îíè ñîäåðæàëè â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðà�æåíèÿõ D��(q)�Ma1��(k � q; q)�q�âìåñòî D��(q)�Ma1��(k � q; q)�k� (5.19)è ÷òîáû çàòåì ìîæíî áûëî áû ïåðåíåñòè äè��åðåí�öèðîâàíèå ïî q� íà D��(q) ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿïî ÷àñòÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäûíòåãðàëüíûå âûðà�æåíèÿ â (5.7)�(5.16) íåëüçÿ ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó675 4*



�. �. Áóíàòÿí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008�D��(q)�q� Ma1��(f g ��N; pN ;N 0;�pN 0 ; k � q; q)jk=0;�D��(q)�q� ��Ma1��(f�gb; pb;�
;�p�
; k � q; q)jk=0 (5.20)
â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òîìó, ÷òî óòâåðæäàëîñü â ðà�áîòå [13℄ îòíîñèòåëüíî ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæå�íèÿ â (9.14) è çàòåì áûëî ïîëîæåíî â îñíîâó ïîñëåäó�þùèõ âû÷èñëåíèé [14�16℄. Ýòî ïðåäïîëàãàåìîå ïðå�îáðàçîâàíèå ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé â (5.15),(5.16) ê âèäó (5.20) èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿðàñ÷åòîâ â ðàáîòàõ [13�17℄. Îíî áûëî ñîâåðøåííîíåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðèéòè ê òîìó ñóùåñòâåííîìóóòâåðæäåíèþ, ëåæàùåìó â îñíîâå âû÷èñëåíèé â ðà�áîòàõ [16, 17℄, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê àìïëè�òóäå �-ðàñïàäà áûëè áû ïðîñòî êðàòíû àìïëèòóäåáåç ïîïðàâîê. Èìåííî ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëèë áû, âñâîþ î÷åðåäü, îáîéòè íåîáõîäèìîñòü íåïîñðåäñòâåí�íî ó÷èòûâàòü ñòðîåíèå àäðîíîâ è ñèëüíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.Èç âñåãî ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿñíî, ÷òî ñî�îòíîøåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâàíî âû÷èñëåíèå ðàäèà�öèîííûõ ïîïðàâîê â ðàáîòàõ [14�17℄, íå ñîîòâåòñòâó�þò òîæäåñòâàì (4.36)�(4.40) è íå ìîãóò áûòü íåïî�ñðåäñòâåííî ïîëó÷åíû äëÿ ïèîí-íóêëîííîé ñèñòåìûêàê åñòåñòâåííîå ñëåäñòâèå ñèììåòðèé ñèëüíûõ èýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Óäîáíûå äëÿ ðàñ÷å�òîâ ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòàõ [14�17℄,ïî ñóùåñòâó íå ïðèãîäíû ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèà�öèîííûõ ïîïðàâîê ê �-ðàñïàäó àäðîíîâ. Íå âèä�íî ñòðîãîãî ïóòè ïåðåõîäà îò îñíîâíûõ òîæäåñòâÓîðäà �Òàêàõàøè (4.36)�(4.40), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå k�~�a�(k) ïðè ïðîèçâîëüíûõçíà÷åíèÿõ k, ê ñîîòíîøåíèÿì (5.15), (5.16) ìåæäóïðîïàãàòîðàìèGh è âåðøèííûìè �óíêöèÿìè ~�a�(0),Ma1��(0) ïðè k� = 0, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïî�ëåçíûìè ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîêê �-ðàñïàäó íóêëîíîâ è ïèîíîâ. Áîëåå òîãî, íå ÿñ�íî äàæå, êàê îöåíèòü òî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ âîëüíûõïðåäïîëîæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîòïóòü ïðîéòè. Òåì áîëåå íåò íèêàêèõ ïðè÷èí îïðàâ�äûâàòü ïðåîáðàçîâàíèå ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæå�íèé â (5.15), (5.16), êàê ýòî òîëüêî ÷òî îáñóæäà�ëîñü â ñâÿçè ñ (5.17)�(5.20). Ïîýòîìó, åñëè áû äà�æå áûëî êàêèì-òî îáðàçîì ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèåðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, îñíîâàííîå íà ñîîòíîøåíè�ÿõ (5.15), (5.16), òåì áîëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîá�ðàçîâàíèé (5.19), (5.20), íåâîçìîæíî áûëî áû íàäåæ�íî îöåíèòü íåèçáåæíûå ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, êàê áû âûñîêî íè îöåíèâàëèñüíàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ðàáîò [14�17℄, íåëüçÿ íå ïðè�çíàòü, êàê íè ñìåëî ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ýòèèññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ñîäåðæàò ÿâ�íûå èçúÿíû è íåîáîñíîâàííûå óòâåðæäåíèÿ. Îñî�áåííî ýòî êàñàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòèâû÷èñëåíèé, ïîðÿäêà 0.01%, îáúÿâëåííîé â óïîìÿ�íóòûõ ñòàòüÿõ [16, 17℄. Òàêîå óòâåðæäåíèå òåì áî�ëåå îáìàí÷èâî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àêñèàëüíûõ àä�ðîííûõ òîêîâ ñ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè âõîäèò ââû÷èñëåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê äàæå â ñëó÷àå�-ðàñïàäà ïèîíîâ, ò. å. äëÿ ïåðåõîäîâ 0�!0� [19, 20℄,õîòÿ ïðè ýòîì â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî e ìàòðè÷íûåýëåìåíòû àêñèàëüíûõ òîêîâ ÿâíî èñ÷åçàþò. Íå ãîâî�ðÿ óæå î òîì, íàñêîëüêî åùå áîëåå ñëîæíûì è çàïó�òàííûì ñòàíîâèòñÿ èññëåäîâàíèå â ñëó÷àå �-ðàñïàäàíåéòðîíà, êîãäà âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå àê�ñèàëüíûìè òîêàìè, âîâëå÷åíû â âû÷èñëåíèÿ óæå âíóëåâîì ïîðÿäêå ïî e.Îáðàùåíèå ê òîæäåñòâàì Óîðäà �Òàêàõàøè ìîã�ëî áû, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ñïîñîáñòâîâàòü ïðåîäîëå�íèþ ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ âçà�èìîäåéñòâèé ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîïðà�âîê â ÷èñòî âåêòîðíûõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ.×òîáû ñïðàâèòüñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ñòðîå�íèÿ àäðîíà â ñëó÷àå, êîãäà àêñèàëüíûé òîê âîâëå�÷åí â ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ, â ðàáîòå [16℄ áûëèèçëîæåíû íåêîòîðûå íåîïðåäåëåííûå ðàññóæäåíèÿ,ïðåäñòàâëåííûå ðàíåå â ðàáîòå [29℄, êîòîðûå íèêàêíåëüçÿ ïîëàãàòü óáåäèòåëüíûìè, êîëü ñêîðî óòâåð�æäàåòñÿ, ÷òî âû÷èñëåíèÿ äåëàþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷�øå 1%. Â îñîáåííîñòè, íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü ðà�äèàöèîííûå ïîïðàâêè ê àìïëèòóäàì �-ðàñïàäà ïðî�ñòî ïðîïîðöèîíàëüíûìè àìïëèòóäàì áåç ýòèõ ïî�ïðàâîê. Âñëåäñòâèå ýòîãî, åñëè áû äàæå ìîæíî áû�ëî êàê-òî ïîëíîñòüþ îáîéòè ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáîìûñëèìîãî òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè íåïîñðåä�ñòâåííûé ó÷åò ñòðîåíèÿ àäðîíîâ ïðè âû÷èñëåíèè ðà�äèàöèîííûõ ïîïðàâîê äëÿ ÷èñòî âåêòîðíûõ ïåðåõî�äîâ, ïîëíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê îïðåäåëåííî�ìó ïîëóëåïòîííîìó ïðîöåññó íå ìîãëè áû áûòü íà�äåæíî âû÷èñëåíû òàêèì ïóòåì ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî�ñòüþ â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òîìó, ÷òî óòâåðæäàëîñüâ ðàáîòàõ [16, 17℄. Íåëüçÿ íå ñîçíàâàòü, ÷òî ðåçóëüòà�òàì ðàñ÷åòîâ [14�17℄ íåèçáåæíî ïðèñóùè îùóòèìûåíåîïðåäåëåííîñòè. Òåì áîëåå, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå, ÷òî ÓÔ-ðàñõîäèìîñòè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ðàáîòàõ [14�17℄ óñòðàíÿ�ëèñü íå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé ñõåìîé ïåðå�íîðìèðîâêè íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, êàê ïîëàãàåò�ñÿ â ÑÌ [1, 2, 8, 9℄, íî ñîãëàñíî óñòàðåâøåìó ¾ðå�öåïòó îáðåçàíèÿ¿, ÷åì âíîñèëèñü äîïîëíèòåëüíûå676



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Òîæäåñòâà Óîðäà �Òàêàõàøè â îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ ïåðåõîäîâ : : :íåîïðåäåëåííîñòè.Â èòîãå ÿñíî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîí�íûõ ïîïðàâîê ê ýëåêòðîñëàáûì ïðîöåññàì ïîñëåäî�âàòåëüíûé íàäåæíûé ó÷åò ñòðîåíèÿ àäðîíîâ è ñèëü�íûõ âçàèìîäåéñòâèé îñòàåò
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