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����������� ������ � ������ ������
����� �	������ ���������� �	��� ������ �������	����������

���	������ 	� �����	
� ������� �������  ���		��! � ��� ����! � 	� �	�����		���

�������� ��	�
# ��		��  ���		��! ���$	�� �������	��������� ���	������! ������������� ��	��

����! �����	�! ����������� ����

���# %&�'%�()! *+�+%�(,! *-�.%�/ .'�'0�12

� 
�������� � !"�!# "��� $��%�����&��$��� �'�"!#�� � �� (������ )��

���������� �������� ����� ������������ ���������������� ������� !"#"$% �� &�������� 
'��� ��'���� ������ (���)������� *�������) � �� &����� � ��) '��+���� �+��&����� ��('��,
���-��+��) ���(��(���

���� �������	��
�		�� �	���	���� � �������	����

.����� ��/��� '���/����� ������������ ���������������� ������� % ��� � '����� 01���
+��2-������ ��������������3 ������)%  �� ��� '���'���/���� �+ ������������ � �&����'��
���3������� '�����������% ��� '������� � ������� 4�������5

ds2 = a2(η)(dη2 − dl2) = dt2 − a2(t)dl2, !���$

���5
dl2 = dχ2 + ρ2(χ)(dθ2 + sin2 θdϕ2), !��	$

ρ(χ) =







sh(χ), k = −1;
χ, k = 0;
sin(χ), k = +1

,

k , ������ �����&�� ���3������� '����������� '���� ���) �����&��5 k = 0 �� �(����) ���3,
�����) �����&��% k = 1 , �� '���� ���) '���/����2��) ���3�����) �����&��% � k = −1 , �� 
'���� ���) ���������2��) ���3�����) �����&�� 6�℄� ��� �&������% ������� 4������� ��'(�����
��(''( ���1���) O(3)% �������(��(0 ���� ��������� �������� ξi5

O(3) :



















ξ
1

i = δiϕ;

ξ
2

i = δiθ sinϕ+ δiϕ cosϕ ctg θ;

ξ
3

i = δiθ cosϕ− δiϕ sinϕ ctg θ,

!���$

��-2 ��� �& ������3 ����)�� ��&�������% ����3 ���5

L
ξ
gij = ξ(i,j) = 0. !��$

����� ����% ������� !��	$ ��'(����� '��������������'���+��� ���&����� '��� �������� ξij 5

ξij = a2(η)(g44δ
4
i δ

4
j − gij) !���$

����� ���5
ξ(ij,k) = 0, !��8$

�������� ��	�
���������������
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 ���������

ξ
4
= δi4, �����

���
� ��
�

L
ξ
gij = ξ(i,j) = 2

a′

a
gij . �����

��� �������
 ����
� !������"��	#$%�� ���$��#�� ��������& 	�
��������� ������� ��$�������
'�	
��� �

��
(�����

L
ξ
gij = 0 ⇒L

ξ
Rijkl = 0 ⇒

� #�������� )��(������

L
ξ
Rij = 0 ⇒L

ξ
Tij = 0.

*
!�
�# ����
� !������"��	#$%�� +��$���
� ,������� 	�������� �$����������#& ���#��#�#
������� ,������� ���� ���#��#�# -). ����$%�
� ��
��
	�
� ����
����

T ij = (ε+ p)uiuj − pgij , ���/�

���

ui = 1/
√
g44δ

i
4 ������

" ����
� ��
�
��� ������� ε(η) p(η) " �� 	$
��
��% !������ � ���$�����
0�������� )��(����� 	�� !�
� ��
����� � ��#� ���������� #��������� ���� ��	����� 1�℄��

1

a2
(ȧ2 + k) =

8π

3
ε; ������

ε̇+ 3
ȧ

a
(ε+ p) = 0, ����3�

��� �
��
� 
�
������
 ��������'��
����� 	
 ������� 4� 5�$� ��� �������
 #�������� �
��
���� 
���� �������
��% �����

p = p(ε), ����6�

�
 #�������� ����3� ��������#���� � �������#��7�

a = a(ε). ����8�

*
�����$�� ��(���� ����8� � #�������� ������ 	
$#��� �����#�
� ��������'��$%�
� #��������
	���
�
 	
����� 
��
����$%�
 ε(η)� + �$#��� ������������ #�������� �
��
�����

p = ̺ε ����9�

#�������� )��(����� $���
 ��������#&��� �$� ������ +��$���
� �t → 0� ��� �������
 � !�
�
�$#��� 	
������� ��(���� �� ������� 
� ������� ������� k ���� ��	����� 1�℄� � �� 
�$�������

� 	
������� ��(���� �$� 	�
�����������
 	$
��
� +��$���
� �k = 0��

a = a1t
2/3(̺+1); ε =

1

6π(̺+ 1)2t2
, ̺+ 1 �= 0 ����:�

� 	�� ̺ = −1 	
$#���� ���$�'�
��
� ��(�����

a = a1e
Λt; ε =

3Λ2

8π
= <=>4. ������

0��$�� ��
��7 ��
�����
� ��	���$�� �� �
������ ����7 	
$��7 �
��$�� �
�
�� 
���	���"
��&� �#��
� #	���$���� #��������� �
��
����� ���$�'�& ��
����
� #��
����� ����#& ����"
��& � ��	� )��� �����	������ �������� ��
������ +��$���
� ,������� �
 �� �����	������
�������� ������� � !�
� +��$���
��
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�������
�� ������ ���������� �� ������� ���� ��

���� ��� � �	
��� ��������������

������ 	
���� ��������� ��� �	������ ������
 �� ���
�
����� ��������
�������� �
	�
��	���� ���������� �����
� ��
�
 �������� �� �
������ 	 �������	
��� ������ ������� ����
������" #�
��$� � ��	��������� ��������� ��������� � ����
��	
� 	���� �� ������� � $�����
��%���� &����
�
� ����	
� ��� ���������� ��������������� �
�%������� 
 �
��� � $�����
�
���
 ��'�
����� ����
 �
���( � )������� �� ��'���� � ��
��� ��������
(�� 	������
� �
���
%� ������� ������ �
'������� 	 ��������� *+� � )�������
�� � ���
���" +
��� ���
���� �

�
���' ��
���' ���������������� �
�%������ �����	$�� �
���� �
	��	����� ��������
����� ���
����� �������� ����������� ���
������
	��	������ �$��(���� �
���������� �
���("
-�
�� $��� 	 �
��� �����
�� ��
�(�� 	��
.

∑

A

νAaA ⇄
∑

B

ν′Ba
′

B /�"��0

��� aA, a
′

B � ���� �
���( /���0� νA, ν
′

B � �' ����
 	 )��� ��
�(��" +���
 ���
������
	��	�����
�$��(�� �
���������� ����� 	��� /��"� �
������ 12℄0.

0

fa (x, p) =

[

exp

(−µa + (u, p)

T

)

± 1

]

−1

/�"�40

��� T (x) � �����
�$�
 
 ui(x) � ��������� 	������������� 	����� �
������������� ������
��� (u, u) = 1� ����
��	�� ��� 	��' �����	 �
���( a5 µa(x) � '��������� ����(�
��� �������
����������� ������ $���	�� '���������� �
	��	����.

∑

A

µAνA =
∑

B

µ′

Bν
′

B , /�"670

�����
	��� �' ������$ �������' ���������' 
�����
������' $�
	����� ������������ µa" 8���
	 k��� ��
�(�� 	��
 /�"��0 ��'�
������ ��������� 	�������� ����� �����
���� ����	����	$��
 ��� �
���
�� qA � q′B � �� ��� �
��' ��
�(�� 	��������� �
��� ��'�
����� �
���
.

∑

A

qAν
K
A −

∑

B

q′Bν
′K
B = 0. /�"6�0

9�����
 	�
��������	�� )������
���' �
���(� �"�"� �
��������� �'��� �
���%����' 	 ��� ���
���� �������������	�� ������ 	�
��������	�� �
���( ��
�(�� �
���( 	��
 /�"��0� ��	���� �
�
���
� ��'�
����� ��������' ���� ����' ����	 16℄" :����	�������� 
�����
 	�
��������	��
)������
���' �
���( ����������� (����� ����
�� νKn � �
	��' ����$ �
���( ����
 n� $�
��	$�
� �' 	 K���� ��
�(��� �"�"� �
���(�� ||νKn ||" ;$��� N � ����� ���	 �$��
����
����' �
���(�
	����
� � 
����
���(�� 	 ���������� �������������	�� ������" ;����%�� ��
�(�� /�"��0 	
������ �����.

N
∑

A=1

νKA aA = 0; (K = 1, 2, . . .), /�"660

��� νKA ����� $�� ���$� �����
�� ����� (������������ ��
�����. ������������� ����(
�����
��� � �$��	��" � ����� �
���$��� ���	�� ������ ������ ����.

<=>?||νKA || < N, /�"620

	 ����	��� ��$�
� �
������ �
�
� �
���(
� �����
� �� ������ ���� ��$���
 �� ��$��' �� 	
����� ��
�(�� /�"660� �"�"� �� �$��� 	�
��������	�	
�� � ��$����� ��� ��
�$ 	�	���� �� �
 �
���
�
���� ���	�� ������� ���
� �������� ���
���$���" �������	�� /�"620 	����
 ����� 	���
��
N ����� GA� ����	������� �� �
	��' �$��� �
��' ���.

N
∑

A=1

νKA GA = 0; (K = 1, 2, . . .). /�"6@0

�� ��� ������	 � 
������ �� ������� ����



�� ����� ����	
��

����� �	
 �����	�������

����||νKA || = r < N.

����� ���������� N − r 	������ ����������� ������  !"�#$% &����� �� �'����(�� �����	���
Gs

A  s = 1, N$ � �������� �'�'������� ��
����" ���&�	�&� νKA ) *�	�� (��	�% �� ������
��������  !"�#$ ������ ���������� � �*����	���� (��	��" ��+����% ����,�
 �������
  !"�#$
�� ������
��� ���,���	�% �� �����
 ������ ��,�� ������� � *�	�� (��	��% �"�"% �'�'������
��
��� ��,�� ������ *�	�(��	����� ���(���
" ��&�� �'����% � 	-'�� ���&����� ��	����
����� �� '���� ����� � �����������-��� ��&��� ��������
 �'�'������ ��&��&���(��&��
��&�� ./℄1

J i
s =

N
∑

A=1

Gs
A

∫

P (x)

pifAdPa.  !"�2$

���&�	�&� ��	�� ��	���
 ����(��&��� ��������
  !"�3$ ������-� ���% ����	��� ��(�� ��
��	�(�-����
 �� ��������  !"�#$1

N
∑

A=1

νKA µA = 0; (K = 1, 2, . . .),  !"�5$

�� � �����
 +��� �������� � ��(�����- �� ���,���	
 �� ��	�(����
 �� �����
 ��������
 !"�#$1

µs
A = σGs

A,  !"�6$

��� σ ) �'��� ���,���	� �	
 ���� (����*" 7��-��% ������% ���� �	�����% (�� ��	� ��&�����
�'�'������ ��&� �����
-��
  ������% +	�&��(��&�� ��&$% �� ����(��&�� �����*��	� '�����)
����� &������ ��&��� ��	
 ���� ��	-% � ����(��&�� �����*��	� �����������-��� ��
,�����
(����* � ����(����* ���� �� �'��	-���� ��	�(��� � ��������	�,�� �� ���&�"

8�	��% � ��������� � ��������� 9��	����� ��� ����������(��&�� ���&*�� ��	,�� ����)
���� 	��� �� ������% � ��&�� ��&��&���(��&�� �&����� ��	,�� '��� �����	�� ���	� ��)
������ &��������% )  !"!3$" �����1

0

fa (t, p) =

[

exp

(

−λa(t) +
Ea(p)

T (t)

)

± 1

]

−1

,  !"��$

���1

Ea(p) =
√

m2
a + p2,  !"�:$

) +����
 (����*%

p2 = −gαβp
αpβ

) &����� ��������� ����	���%

λa(t) =
µa(t)

T (t)
,  !"/3$

) ���������� ����(��&�� �����*��	�% &����� ��&,� ����	����
-� ������� �������� ����)
(��&��� ��������


N
∑

A=1

νKA λA = 0; (K = 1, 2, . . .).  !"/!$

9�	������� ,� ����������� 9��	����� � �� �������� ��&��� ��������
 �'�'������ ��&��
 !"�2$ � ����&�  !"!$ ������-� ���1

a3(t)
∑

A

GA∆nA(t) = <�=>,  !"/�$

��� ∆nA ) ������� �	�������� (����* � ����(����* ���� ?A@ � �'�'������ ��
��� GA"
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 ������


������	 
���	 ��������	 ��� �
������ �������� � 
������ 
������ ������� ��������
������������ � ��� ����� 
 ��
��	���  ������! ����� "�
���� ���� ���� �� ���#���
��������
� �����
 � ������	! %���� 

���� ������& 
������'

δB =
nB

nγ
≈ 10−10 ÷ 10−9 ≪ 1, ()!��*

"�� nB� nγ + �������� ����� ������
 � �����
 
 ��
��	���  ������� ����
����
��!

��
�
���� ��������� ����� �����-�
0
n� ��������

0
s� � ���"���

0
ε� ��� "�.� ��.	����
�� �����-

��
� (�	!� ����	��� /0℄*'

0
n=

ρ

2π2

∞
∫

0

p2dp

ep/T ± 1
=

ρT 3

π2
gnζ(3); ()!�0*

0
s=

d

dT

ρ

3π2

∞
∫

0

p3dp

ep/T ± 1
=

2π2ρT 3

45
ge; ()!�2*

0
ε=

ρ

2π2

∞
∫

0

p3dp

ep/T ± 1
=

ρπ2T 4

30
ge, ()!�3*

"�� ρ + ����� �.�
���	�� ������.�-�� (����* �����-� (ρ = 2 + ��� �����
 � ��.	����
��
������*� ga + �������������� ������'

gn = ge = 1 ��� ��.��
; gn = 3/4, ge = 7/8 ��� ���	���
. ()!�4*

.�� 567 ����
����
��� ���	���	� 5+7 + ��.��	� ζ(x) + ζ + ���-�� ��	��!
8�		���� �������� ���"�� ��.	����
�� �����- ��
�'

ε =
∑

a

0
εa= N

π2T 4

15
, ()!��*

"��

N =
1

2

[

∑

B

(2S + 1) +
7

8

∑

F

(2S + 1)

]

()!�9*

+ �������
�� ����� ����
 �����- (S + ��� �����-�*�: ��		���
��� ���� �� ��.��	 (;* �
���	���	 (<*� ����
����
��!  
���	 ����� ��� ������
� �
� ������ NB � NF '

NB =
1

2

∑

B

(2S + 1); NF =
1

2

∑

F

(2S + 1)− ()!0=*

+ ����� ����
 ��.��
 � ���	���
! ��"��'

N = NB +
7

8
NF . ()!0)*

 ������� ��� ��		���� �������� ������� ����	��� 
��'

s =
∑

a

0
sa= N

4π2T 3

45
()!0>*

����	����	 ������ ������������
������� �����-� (������� ������*� ���������� 
 �����
�	
��
�
����� 	���� ����� ������� ������ �� ���! ?�������� ��	������� ����-���� �����- �
��������- ��
� �� 
������ � �����
������� �� .���� ������	 
������� ��� ��.�-�
	����
�� ������
 (������
* ����"�+�� ����'

∆
0
n=

ρ

2π2

∞
∫

0

[

1

e−λ+E(p)/T + 1
− 1

eλ+E(p)/T + 1

]

p2dp . ()!0�*

�� ������� 	�
���� ���	�
������� ��� ����� N ∼ 100 ÷ 200�



�� ����� ����	
��

�������	
λA =

µA

T
≪ 1 
����

� �������� � ������� m → 0 � ���������� ���� 
����� �������� �������� ��� ��������� � ��� ��
���� �� λ	

∆
0
n≈ λ

ρ

π2

∞
∫

0

ep/T

(ep/T + 1)2
dp = λ

T 3

3
, 
���!

��� ��� ����������� �� �� ����"��� ρ = 2 
#$�%&�
'���� �(������ � ���)��� ������� 
���� � 
���!� ������� ����"���� ��� ������� ���� ��+

��,���� ��(���� (������� � �� �� �������	

δB =
∆

0
n

0
nγ

= λ
π2

6ζ(3)
(≈ 1, 369λ), 
���-

+ ������� ��. ���� ����)��. ��(���� (�������� δB� �������� ��  ��������  �� �����������
������ ��� �����/�����	

δB ∼ λ. 
���0

�� ���)��  ���� �� 
���� � 
���! ������� ��� ������ �) �������� ��)����������� � ��� �� ��/

������/�����)�� ������� ��. ������ �� �� �� �� ��/ +
0
s∼0

n� �  ���������� �� �������� ���
 /������ ������ � ����� � ���� �� ������ ��� �����/����� �� ��/ �� ��)����������� � ���
����� ����1/�� 2 ������.� ����� �( ��������)�� �� ���.  ������ ��������.  �������� 2 ������.
� ������ ����1/��	

λ ∼ 10−10 ÷ 10−9 ≪ 1. 
����

���� �����	 
��
� �	�������
�

3� 1��  ���� �����,����� � �� �)� � �� ������ ) �� 2 �������   ����� ������ ����� �)1
��������  ����������.� � ��(��),�. ��(���� (������� 
∼ 10−10 ������ � ��� ���� �����+��(�
����������  ���������� ����,����  ��������� ������� ����� ����) �� �� ���  ������ ����
�������� ��������. ���14�� �� ��/� ������ �����,�14�� ����/�����)��� �� ����������)���
�����"�� �� �������� ���� '���� ���� � (��� �� ������ 5�������� 6!℄
�8-0 � ����� ��� ������
(���������� � (��� ������� �� � ���� #9
!+������ � ��(���� 6-℄ + 6��℄� '����� (���������� �
����"��� �� �������  ������ � ����� �� �������)�� �����"��� �������� ��   ������  �����
:+(������ 
 ��� ��������� 6�;℄	

mX ≥ 1016<=>. 
���8

���"� � (����  ������ �� ����� ?����� ���� ������ (��  ��"�� �� ������� 
 6��℄ + 6�0℄	

mX ≥ 5 · 1014<=>, 
��!;

������� ��� �� ������  ��� ���� +  ���������. �� �������� ��.  /�����. � ����������� ��������+
��� �� ��������� ��. ��� ���. ������. ������ �����������)��� ��������. ���.� @�"�� �����+
���) /���. ��� ����� A�� �������� ���B ����������. �� ��  � ������������ �� ��/ 
��.������
�������� ��������� � ���� � ������ ��� ����� �����������)��� ��������. ���.� ���������� ��
� ����  ����������� �� �������� ����  /������ 
 ��� ��������� ����� 6����8℄� � ���"�  ���)1 6&;℄�
����14�� �  ����(������� ��/����������� ����� ����������. � �������,�� ���"�� ������+
��� ������"��/�� ������. ������� 2  ��1 ������)�  �������� ���/��/�. ������������� ���� ���+
���� �� �  ����������� �����)����  � ������ 2 ������.  ���  ��� ���� �����)������ C�������
� ��"����� �� ��/  ��������� ���� ������� � ���,�� ���������. ���� ���������� ������ 2 �+
�����.� ���  ����  ����� �����)��1 ���� 2 ������.  ����,���� "� ���. � (����)����������.�
D�(�1����� �� ������/����  ���������. �� ������� �����)�� �������� ����� � � �� ������ �
�� ���� ���������� ������ 2 ������. ��. /������)��.  ����������)��. ����.  ����������� �� +
�������� ����  /�������  ���������� �) ������. �� � ������� ����������)E F������� ��� � ���
���������. �������. �� �������� ��.  /�����. ����/�����)�� �������� �� �� �������� � ��
��������  /������� ��� ��� ���� �����)���� ������������� ���� ������� �� � ������ 2 ������.
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�� ��� �	���� �#���
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������� ��������������� ��
� ����

���� � ����
� �����
� t = 0� )������#�� ���������� ���
	��� �����

���� ,-� 
� ��(�� �#�
 ���
����
� 
� �����
�� ������� � ��
�� ���
�������� 0���������
�� � ������ ��������

��
������#� ������
��� ���������� ��
�� �����	#�  ����#������1

Nt =
4π

3
t3n(t) 23�45

�� ��� �����	� ��� n(t) � �� �������� ����
���� 6��� Nt < 1� �������������� ��(� �����	��� 
�
��(�� ���� ������ � ,-� 
�  ���
������� ) ������� ������ ������
� 24�475 � 24�8�5 �������� ��
 ������������������ �����# ����
����� �� ����
 1

T0(t) =

(

45

32π3N

)
1
4

t−
1
2 , 23�35

��'��� ��� ���������
�� ���
����
#� ��
	�
���	�� 24�895 ����
���
�� 23�45 ���
����� � �� �
��� ���
����
�� ������ %:2�5 ���1

Nt ∼ 0, 33t
3
2 . 23�85

-���� �������� ��(� ��� ���������
�� ���
����
#� ��
	�
���	�� ������� ������ ,-� 
� ���
(�� �#�  ���
����
� ��� t � tpl� ;� ����� 
����
#� ��
	�
���	�� ����� 
� �����
# �#� ����

����
#��� � �
� ��� � �������� �
������
� 
�(� ������
��� ;� � '��� �� ���  ���
����
��
,-� ������������ 
� ����� ����
��� ��� ���
�������� �����
� <34℄�

)������#�� ����� �����
#� ��
��������� �
���� �������	��

#� � 
�	�� �����	 ���(�
��
�� (����� 
������#� ���
	�����
#� ������� ��������������� ��� �	�� �� ��#�
��� ) ���
������ ���
� �������� �����
�� ������ ��(
� ���������� ������ ��(���� '������
������
��
�����/���� ������
�� �����	# 
� ���  ������������������ ����(�

#� �
�������	#�

>������ ����
�� '��� ������ �������
� � ����� ?�)� >���
��� <33℄ � �������� � ����
� ����
Wij ��������������� �
������� � ��
������ �����
���
�� @�������@ ����� <39℄ 
� ���� W̄ij ��
������ 1

W̄ij = WijΘ(t),

���1

Θ(t) =















0, 0 < t < λpl;
1

Λ
ln

t

λpl
, λpl < t < λD;

1, t > λD,

23�95

λD � ���� � 0�����A������� Λ � � ��
������ ��������� B�� ����
�� ������ �����#����� ���
�������	�� �����	 �� ���
������� �����
 ��� ���� �� � ��� ����� 
���
��� ��������������
�����

� ����� �� ������������ �����
 �������	���

���� �
����� �
������	��� ���

+��������

#� � ������� 8 ���
	��# %&% ����� ���� 
�  ������ �#���
�
�� ,-� � ��

��
)����

��� � ���

� '��  ������ � �������� ����
#� �������� %&%� +�'��� � ���� � ������ ���
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��� � ��	
�	��	 ��	������ ���	������ ��	�	 ���	��� � ������ �������	�� ���	����� �	��������
������������� 	 ����	�������� ����������� ������ � 	
����� ��������	��� ��������

 �� ��� ��� ���!������ �������	� ���� ȧ/a� �	 
	��� ���	�	�� �� "��#��$ ���	��� �����	���%
��� & � ���� ���(

τeff
ȧ

a
< 1. "#�)$

*��� ����� ������� �������+,�� � ����	� ������� �	�����+���(

n(t) =
n1

a3(t)
, "#��$

��� ��� 	���������	��� ����� � ����� �	�����(

a(1) = 1 "#�-$

"t = 1 �		���������� �����	���	� 	���� ������� n1 = n(1) % ��	��	��� ����� ������ ��
��	� 	���$� .	�����	 "/�/$ ��
	� ���	� �	���	��� ��!��
�	�	 ����	�� �		���������� ��
	%
�� �����	����� ������ ����� �� �����	����� 	��� ������� 1�� ��	� �	���	��� � ������

��	��	��	�	 ��������� �	��	���� "/�/)$ �	����� �� "/�/�$(

a = t2/3(ρ+1);
ȧ

a
=

2(ρ+ 1)

3t
, (ρ �= 1), "#��$

� �� "/�/-$(

a = eΛ(t−1);
ȧ

a
= Λ, (ρ = −1). "#�2$

3�� 
	��� ���	�	�	 ������� ���	��� & � ��	
�	��	 ������ ������	��� ������� ����	���%
����� σeff �������������������� ������ 	� �� ����������	� ������� Ecm � ������ ������ ����
1	��	���� ��� ������� �������� �������� �	�	�	������	�	 ������� �	 ���������	� �������
��������� ���4� �������� �������� ������( σeff = σeff (t)� 1	��	� ���	��� & � "#�)$ �����%
��� ���(

ȧa2

n1σeff (1)

σeff (1)

σeff (t)
< 1. "#�/5$

3�� ��������� ������	��� 	� ������ ���������	�	 ������� ����	�������� ��	
�	��	

	��� �	��	
�	 ����	����� ��������� ���������������� ��������

���� �����	
��	 ��
����	�
���� ��	���� � ������ ������� �	�������

6��������������� ������� ����(
a+ b → c+ d "#�//$

�	��	���+ 	������+��� ���� ������������� ������������ s � t� �	�	��� ��+� �����+,��
����(

√
s% ������� ��������+,���� ������ � ������ ��� ".78$(

s = (pa + pb)
2 = (pc + pd)

2, "#�/#$

� t%�������������� ������� ��������	�	 �������(

t = (pc − pa)
2 = (pb − pd)

2, "#�/9$

��� �������� ������	� �	���+��� ��� ��������� ������������ ��������(

p2a = (pa, pa) = (p4)2 − (p1)2 − (p2)2 − (p3)2 = m2
a,

� ����  ��� �������(

(pa + pb)
2 = p2a + 2(papb) + p2b = m2

a + 2(pa, pb) +m2
b .

������ ���		�
�� �� ����	�� �	 
����� 
�����	��	 ������	���� � � ��	�� � �	����	 ��������� � � 		 ���	�����

������	�	��� �� � � ���	����	
��	 ����������� ����	 ���� 
 ���� !" s �� �������	� � ������
�! #��������

$�� ������	��� ����"�
� 
����������� � �� �	 
��� �	��%������ �% �	���!�



�����������	� 
�������
�� ������ ���������� �� ������� ���� ��

��� ���	 �
�����
�
� �	������ ������
�� F (s, t)� ���������	� ��� ��������� �����
�
��
�
�����
�
�� �	������ ������
�� �� ������
��	 ������� c � d� ���������� ��������	� ����
�� ���� ���� �
�����
���  �	!� 
����	��� "#$℄&'

∑

|MFJ |2 =
|F (s, t)|2

(2Sc + 1)(2Sd + 1)
,  #!()&

*�� Si + ���
! , ��	���� �
�����
�
�� �	������ F (s, t) ������������ ���
�� ����
�� �������
 #!((&  �	! "#$℄&'

σtot =
1

16πλ(s,m2
a,m

2
b)

tmax
∫

tmin

dt|F (s, t)|2,  #!($&

*�� λ + ��
���� ����*���
���'

λ2(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2ab− 2ac− 2bc,  #!(.&

�
tmax
min = (4s−1)[(m2

c −m2
a +m2

b −m2
d)

2 − λ− λ′ ± 2(λλ′)1/2].  #!(�&

*�� ��� �������
�� ���
�� �/��
���
��'

λ = λ(s,m2
a,m

2
b); λ

′ = λ(s,m2
c ,m

2
d).

0 �������������������	 �������'
pi
mi

→ ∞  #!(�&

�	��	'
s → 2(pa, pb); t → −2(pa, pb),  #!(1&

tmin =→ −s; tmax → 0.  #!#2&

s

m2
i

→ ∞; λ → s2,  #!#(&

� ���	���  #!($& �
�������
� ���������� �����
��	 /�����	��
�� ����	�

��'

x = − t

s
:  #!##&

σtot(s) =
1

16πs

1
∫

0

dx|F (s, x)|2.  #!#3&

4���	 �/����	� ���
�� ����
�� ������
�� ������� ���� �� ��
�	��������*� �
�����
�� s + ����+
���� �
��*�� �������������� ������ � �����	� ��
��� 	���'

σtot = σtot(s).

5	�

� ��� ������	���� � /���� ��������� ����
����
��	 ������
�*� ���	���
�	������*� ���+

������ � ��

�� 0����

��!

���� ������	 
�������� 	�	��� �
�����	����� �� ���	�����	���� ���������� s �� ����

����	��	 ���

����*�� � ����
����	 ��������
�� ����
�� ����	��������� ���
	 ���
�	�� ��������	 ����+
��	���� ����
����
�� 64� �� ���� ��
���� σtot(s)! ��������8�	 ��� �������������������� ��+
���� �����

�� ������	���� ���
�*� ����
�� ������
�� �� ��
�	��������*� �
�����
��  �	! "#(℄&'

σtot(s) ∼ sα, α = 9:;<=.  #!#)&

��������� � �������
�� ������������� 0����

�� �
��*����	 ���8�
�� �������� 	����� ����

�������� ������� ������ P'
a(t)p = P = 9:;<=,  #!#$&
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���������� ��
�
�
 ������ ���	�� ������ � ������ 	��������
��
 ���
�
��
 ���
�
�	���
���� ���	��	��	 �����	
�� ���	�
��
��

p

m
→ ∞ ⇒ s → s1

a2(t)
, ���� �

��
 s1 = s(1)� !	��� �"�	#��$ ���	�� ����%� ��������

σtot(t) = σtot(1)a
−2α(t). ����&�

'���	���� (�� #	������� � �����
 )!� ����+�$ ������� ����, #	������� ������ )!�
�� �	-�	"���� �	����	�

ȧa2(1−α) < n1σtot(1). ������

!	��� �"�	#��$ �����#�� �
-
��� ��	��
��/ 0/�-�
/�	 ��� �	��
/ 1
�
���/ � ���	
 "	���
�������� ��	��
��� ������� �ρ �= −1�$ �����$ ������� �# ������ �����
 )!� � �	��
/ 1
�
���/�

t
4α+3(1−ρ)

1+ρ < n1σtot(1), ������

�����	 �
��
�$ ��� ��� ������
��� �������

4α+ 3(1− ρ) > 0, ���2+�

)!� ����
����	
�� �	 �	���3 �	���3 �	-��
���$ 	 �	 ��#���3 �	��-	
��$ ��
�$ ����

α > −3

4
(1− ρ) ⇒ LTE : t < t0, ���2��

	 ��� ������
��� �"�	����� � ���2�� ������ )!� �	��-	
�� �	 �	���3 �	���3 � ���	�	��
���	
�� �	 ��#���3� 1 ���	
 �����	�
����������� ��	��
��� ������� ρ = 1/3 ������� �#
���2�� �����
 �4
����	��� )!� �	 �	���3 �	���3 5��℄�

α > −1

2
⇒ LTE : t < t0, p =

1

3
ε. ���2��

1 ���	
 ��
�
���� �
����� ��	��
��� ������� ρ = 1 �����
 ����
��	��� )!� �	 �	���3
�	���3 � �	��-
��� �	 ��#���3 (����	�
���� �����,�

α > 0 ⇒ LTE : t < t0, (p = ε). ���22�

1 �	�����$ ��� α = 0 �
�
��
 �#	����
/���� ��������� � ���	
 ��
�
���� �
����� ��	��
�
��� ������� ��
�� ���"4
 ���	�	
� �# ������ )!� 5��℄$ � �	 (��/ �	��� �	-��
��� ��
1
�
���/ )!� ��"� �� �
 ��
�
�	$ ��"� ���"4
 �������
��

����� ����	��
 	��������� ������� ������� �	����������� ����� � ��������������

��������� s� ������ ������������ 	������� ������� ����� ����� �������� ���� ��� �� 

������� ������� � ������������ !�� � ������ #���������

$%&% #������ ������������ ����� �� ����������� !��

1����� �
�
��$ �	��� �"�	#�� �4
����	��
 �����7�����3 �	��/ � 3��
 �	-��
��� 1
�
�
���/ ���
� �������� �	 �4
����	��
 )!�8 1 ���	
 �����7�� ρ = −1 �����
 )!� ������
�
�"3����� #	�
���� �
��,4���

eΛ(3+2α)(t−1) < n1σtot(1), ���2%�

��(���� ����

α > −3

2
���2��

����� ������ �	
	� ����� ���� ��������� �	 ����������� ������ !" ������# ����� $�	%�
	��� �	 �	���&��

��� ��������' ����	���� �	
	&�� (�	%�
	�) �$�	�*���' �����#����%� �������) ��������+ �� ,��%� ������	

������ *� �����) ��#	-����)�
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���) ��&( � &�&��� ��%
������� +���
�����, -�	�	����( � �������
���� ��� �	%����	
��&���. /�	� �� #��� ��
�� �
��������	�� '��)������ &�������� +�� ��
	�	���� #���	 
����
	��� -�	�	���",� �����
����������( +� �	%����	
��&�"0,� /���&�� #��� ��	�� ����)%��&�� �	 ���&
	��	� ��&����� � ���)
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�	��� �� �	 ��" �	  	��
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��	 #��� '	� ����	���� &
����� ��	� �
4������ &�&�� �	 �'
���� 
����
�	��� 
����� -�	�	����� ��������� �� ��� &�����	���(
�&���
���� ���� � ��	��)��" ���&����� 5�����  ��&�" �������&	 ��� �������)��" ���� ���%
&���� � ���������� �
�����)�4� �
��	��	� ��������� � �&���
���� ���� 
	�����)  
�'����
-�6� 7�
��	� 89:� 9;℄� � ��� �&���
�� ��
��	���" ���&����  
�'���� =��� ?����)	� � ��@�
6������� 89�� 9�℄� A��� �� ���&�����	����" ����	�4 ��
	�	��	��� �������	�)�4� &�����
���&���� � �&���
���� ����  �����
��� ��������) #�	
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��	��	� ���������
���&����� B�	� �&���
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D ��&����4 
	���)���4 ����	����� ���	��
����� ��&�" ����	�4� ��������	���  ���������� &
���
�� � ��)
�
	��������&��� �
��	��� ��������� p = ε/3 ⇒ κ = 1/3� C�������� ��� ���
�%
�����	 ��&�
	��	 -�	�	���"� Ω = aä/dota2 ������ � #��	&���4� &�#��� �	���� '�
��
��4
�������	��	�(

Ω = −1

2
(1 + 3κ). E9�F:G
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��4 κ = p/ε 
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��	��4� �	
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������)���� �����)�� @	
��� �� ��� �'� ��� �����	�4 ����	%
��� ����
���� &���������	�&��� 
	�	��� H����� ���&��
��� �����(
pf = 0.1� ���&��
��� �����( pf = 0.3� �������� �����( pf = 0.5� ��������
��
��� �����( pf = 1� -���� ����� �	
����� m = 1� ����� �&���
�4�
'����� µ = 0.3� ��
�� �	
����� q = 0.3I ����	��� �	� 	����� ���4 
���	
���)��" ����	�	 	���� � �� 
	���)����� 
�'�� 89�� 9�℄�

��#���� ����	�� �� ���� D ���
��	� � ��)�
�
	��������&��� �
��	��� ��������� Eκ = 1/3,Ω =
−1G� ���	� �	
	����� �� ����� ������ ������ Eκ = −1,Ω = +1G� �� &���
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���� �����	
��	� ��	����	
���� ����		 ������	�� �� ��	�����	
���� �������	� ��
��	�

�������	� � ������	 ���������	� �����	�

������	
� ������ 	 �	���	 �	��������� σtot(s) �	 �	��� �
�
� ��� ����
���	��� ���
���� ���
�
���� � �	��
� ��
�
���� �
�������� ��	�� 	��������
���
 ��
�
��
 ���	��	����� 	������
F (s, t) � �
�
�
  !"#$%" &���
�
���
 '��
���
��	����
 �����(����� �)�	���
�� ��	�
�����√
s �����	 �
�������� ���
� �'�" +��� �� �
������(��� ���	���� �	 �� ��� ���, ��
��,

���
�� ��	����
������ ��� ��)�������	��� 	��������
���)� ��
�
��� �
�
��� �	��
���� �
���	��� ��
��������� '�
�)��" +��

 �	����� � ����
�
���� �������� ���	���� �	 ������ 	��
����	���
���� �
���� S��	������ ����
���
 �	 �����
 ����	�
��	����� �	����� ����	�������
����������� �	�.�	���� ���	��	������� � �"" /���	������ S��	����� ������� � ���
������
	��������
����� ������.
��,  ��"� �	���
�� 01�℄%3

dσ

dt

∣

∣

∣

∣

s→∞

∼ 1

s2
 1"#%

�� ��	�
���� s ��.
 ����	���)� �
�
�	� �"
"� �� �������  !"#$%� 
��� �� mi ����	�� �	���
��
� ���
(������� �	����" 4� ��)�	 ��  !"!1% ��
��
�3

F (s, 1)|s→∞ ∼ 56789.  1"!%

:�����
 ����	���)� �
�
�	 �
���
 ���� ��
�
�� ;	��	� ���
���
���� � �
������� �
���	�
01#℄" &�
��� '��� �	���
� �� '�
�)�
� ����	���)� �
�
�	 � �	���
�.
� ���
� ����	�� �	��,
������
���, '�
�)�,� ��.
 ������� �
��	<	
��� ���� '��
������)� �
�
��� ��	����
������
� ��
�
��
 �
�
��� ��	����
������ ������
��� ������, ����	������" ��� ��	��	����)� νe �

�	��
���� '�
�)�� ����	���)� �
�
�	 ����	���
�
√
s =

√√
2π/G ≈ 600 =>?� )�
 G � �����	��	

'�
������	��)� ��	����
������"
4	 �����
 	�����	���
���� �
���� S��	����� � @��
 )��� AA�)� ����
��� ���� ����
��

����)�
 �)�	���
��� �	 	��������
���
 ��
�
��
 ����� �
�
��� � ���	��	����� 	������
�	��
����3

C1

s2 ln s
< σtot(s) < C2 ln

2 s,  1"1%

)�
 C1, C2 � �
���
����
 �����	���" �
����� �
�
�  1"1% ��� ���	����
� � �	���	� B"CD6E88FD9�
G" BFD9E7� ��(��� � � �	���	� H"I"JE7� G"BFD9E7� B"IKLFMFDF  ��" ����� � ���)
 01N℄%" O��
���
�	�(
 �)�	���
��� �	 ���	��	����
 	������� �	��
����  ��"� �	���
�� 01N℄%3

|F (s, t)| ≤ |F (s, 0)|;  1"P%

C′

1 < |F (s, 0)| < C′

2s ln
2 s.  1"N%

:�'���� ���	��	����
 	������� �	��
���� � �
�
�
  !"#$% ���(�� ���� ��������� ��.�

�
�
���� x = −t/s� �"
"3

|F (s, t)| = |F (x)|, (s → ∞).  1"@%

4� ��)�	 ���
�����
  !"!1%

σtot(s) =
1

16πs

1
∫

0

dx|F (x)|2 =
56789

s
,−  1"Q%

����
 �
�
��
 �
�
� �
�� �	�(
� �	� � �
�
��
 '�
�����	)������ ��	����
������� �"
"� �� ��
���
������� '�
�)��� �����	�	����	
��� ��
����)"

&�
����)��	� 	��������	 �
�
���  1"Q% �
(�� ����)� ���
���
 �
(�� �����(���� ��	����
�� 	��������	�� ����)� �
�
��� �	��
����  1"1%" R���
 ��)� �� �����
���  1"Q% 	����	���
�
��� ������,��� � ������.
���� ����
���
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���� S��	�����  1"#%
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��������� � ��!�$�% ����!���&������ ��������� s � ���� ������������ ��!�(

σee+→γγ = π
α2

s
(ln

2s

m
− 1). ��)*�

+�� ��������,������ ����!�,������� ��,����"���� � �
$���������� ��������� #��� ���
,���
�� � �#���� ��-℄ ��.℄) / &�������� ,�� ������� ��&���� ���	��

e+ e+ → �,���

#��� ���
&��� ���"����(

σtot =
4πα2

3s

∑

e2i ,

�,� α � ���������� ������ ��
��
� ei � ���,� �
�,�!��������� ��!������ �����) +����� 
���
&����� �� 0���,��,���! ���������� ��,���,��� ����&�� ��������� ,�� ���� ����!�,���
�����) +�� ������	������ ����!�,������� �������� �����,�!�!
 ���"� ,��"�� ������������
������ �� ����������� ������� ����,����� !��1��#��� ������������� ������	������ ����
�!�,������� � /23���#��"����) 4�"�� ������� #���1�� ����&����� �������&��� ��!��� 
����%$���� ��,�"�� 
�����������!� �����!�)
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	������ 
��
����� ��������	�
�	� ����	����	�
� ���	����
� 	�
���

/�������� ����� � ����� ����,� �# 
����������� ��!�,���!�&������ ��������� � �����
/�������� ,��� ������ ������������� ������&����� �����5 �������������� ������&����� 
���
����� ������������ !��������&����� �
��	�� ����,������ fa(x

i, pk) &����	 ���� a ��℄ ��℄�
��*℄(

pi∇̃ifa(x, p) =
∑

b,c,d

Jab⇆cd(x, p), ��)��

�,� ∇̃ � ������ ������������ ,������	������� 2����� � ������! ���������� X × P (

∇̃ = ∇i + Γj
ikp

k ∂

∂pj
. ��)�7�

0 ��!�$�% �
��	�� ����,������ fa(x, p) ���,����� !��������&����� !�!����(

ni
a(x) =

∫

P (x)

fa(x, p)p
idP, ��)���

� ����� ��������� ������ &���� &����	 ���� a �

T ik
a (x) =

∫

P (x)

pipkfa(x, p)dP, ��)���

� ����� ��������!�
���� &����	 ���� a �,�

dP =
√−gd3p/p4 ��)���
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(p, p) = m2
a, ��)�9�

���
&�!(

T a
S (x) = m2

a
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ds2 = σ2s̃2. ������

• �	��� �!
�" #�� �	
 ����� �	��	�$����

 �����
� % ��� &	�%' 
 ����	�%' �� �
�	��	�$����& �� �	��
 ��

Φ = σΦ̃; Ai = Ãi + ∂iϕ, ����(�

)� ϕ(x) * ��� &	��& �����
&" �%�	����& ���
� ��	�$��" #���% �	
 �����	���� �	��	�*
$����

 � 
$��& ��+ �� 
�	���#�� �� ��
" �� �)��� �� ����	�%� �����
� �

�	
 ,��� ����	��	
����% ��������% �
����
#���)� 
��� +��" pi = ∂H/∂Pi" -�℄ �	��*
	�$����& �� $������

pi =
p̃ i

σ2
. ����/�

• �	��� �!
�" #�� �	
 �����	���� �	��	�$����

 � � +�	�	 &�
�
������ �	� " ��)��
'�	���	�% ���0���% �
���% ��+0 �����������
' 	�$�	�� #���
�" �� �� �% �	��*
��
& � & �)	��
���
���%' �$�
�������
� ��
�����
#��
 �����	��� 
���	
����% � �
�
�
 �����	��� 
���	
����% 
 
���	
����% ��� 
���% 	���&�
&��

|M̃(p̃, q̃|p̃′, q̃′)|2 = |M(p, q|p′, q′)|2 ������

• 1�)�� � � +�	�	 &�
�
������ �	�  
��)	� ��	�%' ��� �����
� � �
��
#��
' �	��*
��
&' �	��	�$���& �� $������

Iab↔cd(Pa) = σ−2Ĩab↔cd(P̃a); ����2�

• �	
 ,���  ��& #���+ �
��
#��
' �	����
� ����� � ��#����+� �� # ��� O(p2/m2) �	��*
	�$���& �� $������

K(x, P ) = σ−2K̃(x, P̃ ), ������

)� K(x, P ) * ��	���	 �  ��� #���
 �
��
#��
' �	����
��

• 1��
� ��	�$��" � 
 f(x, P̃ ) * 	0�
 �
��
#���)� �	����
& � ��	
� g̃ij " �� � � � +�	�*
	 &�
�
������ �	�  f(x, P ) ���� &� &�+�& 	0�
� �
��
#���)� �	����
& � ���*
��	��� ������������� ��	
��

3���� +$����0
�+ �����	���� 
���	
�������+� �
��
#��
' �	����
� 
 ��" #��" ��*
�	�%'" 3� ���& 4	
����� ����� &� &��& �����	���*� ����� � �����	��%� ���!
� �
σ = a(η) �	
 k = 0 " 
" ��*���	%'" #�� �� 	���
' ����
&' ����� �)
#���)� 	��0
	�
&" ��*
)�� η → 0" ��	
�� 4	
����� ��
�����
#��
 ��	�
��& � �	���	��������*� ����� �$��
�
��
�� $��#�
& 
����� �	
�
$�% �	'�	��)� �	���	������" k� ��,���� ��) ���� �%0�	
������
��	� 	0�
 �
��
#��
' �	����
� � ��	
� ����� ����� ��������+ � 	0�
&�
 ������*
������
' �
��
#��
' �	����
� � � ����� �	���	�����" fa(η, P̄a)" �	
#� � ������������
'
�
��
#��
' �	����
&' ���'��
�� �	�
$���
 ���! $���� �
����
#��
' 
���	
����� s, t
�� s̃, t̃ �� �	��
 ��

s =
1

a2(η)
s̃, t =

1

a2(η)
t̃,

���" σ̃tot = 56789� :� ��)�� 
 τ̄eff = 56789" 
 �% �	
�� � 
$������� 	$� +���� ������	����
�
��
#���� ��	

� ;1� ��������� 
����& � � �$� �	


η ≥ τ̃eff .

1��
� ��	�$��" ��	�)
 �%���% 	 &�
�
������ �
��
#���� ��	

 �����
� +�� ��������� *
�
& ;1� � � +�	�	 &�
�
������ � �$� ��'��&��& � �� ��� ���������

 � ��#�����%� �%��*
���" �	
������ � �	�%���� 	�$� �

���� ������������� �	
������������
��������� ��� ��������� ������������� �������� �������� � ������������������ ������ �� ��������

����� � ������!���� "#�$%& �� ����� ����� �'�� ���������� �������� �����(���� �������������� ��������



�����������	� 
�������
�� ������ ���������� �� ������� ���� ��

�������� 	�
 � ����������������
� ������ ����
��
��	����� �
����� ������� ������ � ������
������� ������������ ��� �
��
���
� 
�
 ��!���� ����"�#����$� � �
��
����� ��
!�����
σ = a(η) ���
 ��%�&��� �
 ����&'�� ������
��	����� %��
���(

ni ≃ 1

a4
ñi; T ik ≃ 1

a6
T̃ ik; TS ≃ 1

a4
T̃S . ������

���� ������	
���� 
	��������	�� 	������ �
		�����

)���� � �����*+�� �����
�,��� ���	�� ���*��,� ��� -���,��. ��+� �������
,
 �����#
� s → ∞� /
%������ �
��
� 
 %��	���� �
������� � �
���� ���$� � ���!� 
 
,������	���
�
��
	����� -�
* �
�������� 0�
 %��	���� �
!�
 
������ �% ����&'�. ��
���. �

 ��!���*�
/
#�����.� ����� m # ����� �
�
� �������&'�.�� 	������ 1
��
���

√
s # -���,�� �%���
��*#

����&'�. 	����� � ������� ������ ����� �
 ��������
� %��	����
√
s �� 	�����.	����	��.

������* � 	�������� ����� m ����
(

√
smin = 2m ⇒ smin = 4m2. ������

2���� ��� ����� ���� 
 3�������� ���. �%���
��*����* �� ����
����. ���+�� �. -���,��
Epl = mpl = 1� �
 ��� s ∼ 1 ��� 	�����.	����	��� �%���
��*����� �
!�� 
���������� ������
��	����� ���������� 
 ��%
������ �% ���. �������������. �
������ G, �, c� ����� � �� ����
*
���� ������� ������ �
!�
  ���(

σ|s∼1 = 2πl2pl ⇒ σ(4) =
8π

spl
(= 2π), ����4�

,��(

spl = 4m2
pl = 4 ������

# ����
���
� %��	���� ��������	���
,
 ���������� s� �

��������&'�� ���� �������&'����
�����
��� ����
* mpl � �
���
�
���
,
 ���+�� � lpl(

mpl =

√

�c

G
(= 1), lpl =

√

G�

c3
(= 1). ����"�

�����
 �� �
,
� 	�
 � �� ����
����. ���+�� �. -���,�� ��	���� ��������� ����
 �
 ���
*
���	���� ������� �
 %��	���* �
����� σT = 8πα2/3m2

e �me # ����� -����
��� σT # �
���
�
�#
��
� ��	���� ���������� �� -����
��,�����. �%���
��*����*� ����� ��� s ∼ 4m2

e� 
�
 �
!�

������ 
 ����
 ��
�
���
����
 s� ����� 
����#���� �
 %��
�� ���*��,�� 5������� 	�
 -�
� ����
������� �'� 
���� ��%�������� �
�
�
� � �
�%� ��'����
����� ���*��,� � 
 ���� ���
#
��. -���,�*� 6
,������	���� ��
	��� -�� %������
���� ������ ������	
���� 
	��������	��

	������ �
		����� �789:�� ������� ����
!���
,
 � �� 
��. ;��℄� ;��℄(

σ0(s) =
8π

sΛ(s)
, ����$�

,�� Λ(s) # 
,������	����* ����
�(

Λ(s) = ln2
(

1 +
s0
s

)

> 0, ����=�

���&'�*�� �
�
�
��
 � ���&'�* �������* ��������	���
,
 ���������� s� � s0 = 4 # ����#
��� �
�
* -���,�� ���. �������&'�.�� ����
����. ����� ��� 	�
 �� ����
����. ���+�� �.
-���,��(

Λ(s0) ≃ 1, ������

# ��� -�
� �� �
���
�
����. ���+�� �. -���,��� ����� ��� s = 4m2
e(

1

Λ(m2
e)

≈
(

1

102

)2

≃ α2 ≈
(

1

137

)2

, ����>�



�� ����� ����	
��

��� me � ��		� 
��� ���������� α = 1/137 � 
�	����� ������ 	��������� �������� ��� ��	���
��� ����������� ���������� ���	� ������	������� 	����� ��		���� 8π� ����� � � ����  ���!�
������������ ������������ � �"� �����������# �� ���# $%&℄� $%%℄(

σ0(s) =
2π

s(1 + ln2 s0/s)
.

)������� ������ 
���	����� �������� 	����� ��		��� ����*����	� ���
����#� � ���� ���
� �����������# �� ���# ��  ��� ������ ����� 	��� ����������	���� ���������� s 	 
�����
�������� 	�������*+�#	 ��	��� � 	�	���� ������ ��		� ε0� $&,℄(

s = 4ε20.

-����� ���� ������� 4� � ��  �� ����� � �����������# �� ���#� .�
����������� 
������ 
��
��	����� ������� ����� ������������ ��		������� � ������� %�,� /�������#� � ������ �� ���
�� ��	������ 
��
������ �����������	��� ������� Λ(s)� 
�	������ �����������	��� �������
��������� � �� ���# $%&℄� $%%℄� ���� ������� 
�� 
������	��� ������� 	�������*+�#	 ��	����
� 
�� �������!�� ��	�� ������� �����	���� ��� �� ����� ��������� � �	������� �������� ���
��������� ������� ������	������� 	������ 	�������� � ������ 	������ �� ������� 	������� ���
	�+�	������ ����������� 
������+�# 	������ 
�	�+����# ���������	��� ��	��������	��� �����
�� 
�� ������� 	��������� � ��!� ��	������ ������� ��������� ������ 
����		� ��		���������
�������	��

0�����!���� 1%�%23 
������� ��		��������� ��������(

1
√

Λ(s)
≃ α 1%�%43

��� �����������	�� �������� ���*+�*	 ����������* ���	����� ���������	����
/�������� �������� 1%�&53� 	������ ��		��� σ0� 6789� � ������ ���� ������������#

	���	��(

4� 6789 � �������� ��!� �� ��������������# ���	���� G, �, c:

&� 6789 ����� 	�  ���� ��� ��� ������� ��"�� 	����� 
�	������ ��"�� �����"���� ��������

�������� �	��
������	���� 
������� 	����� 1%�%3� �	����������# 	 
���+�* �	��
�����
��	��� ������ S��������:

%� 6789 	 �����������	��� �����	��* ����	 	����������� 	������� ��		���:

�� .� ������� ��		��� ������ �� ���������	�	��� ��������� 1E = 2me3 ������� 1%�&53
���� σ0 = 1, 356σT ∼ σT 1���
	����	��� 	������ ��		���3:

,� .� �������	�� �# ���������	���� 1E = 2mW � ��� mw � ��		� 
����"�������� W � �����3

�� sin θW = 0, 22 1	��� ��
������ $�℄3 
������ �� 1%�&53 σ0 = 0, 586σW � ��� σW = G2

Fm
2
W /π �

	������ νe � ��		��� 	 ������ 
����"�������� W � �����:

;� )�� 
������	��# �������# ������� σ0(4m
2
pl) ≈ σpl�

<�� ������������� ����	��� 6789 � ������������ 	��
������ ��� �������� 	 	������� ����	��
��# 
����		�� �� �������� ���
����� �������� ������� 1�� me �� 1022me3 ������ �����  ���
	���������� ��� 
������� ��� � �������!�� 
������� 6789 � ����	��� ����"��� �������
�� �	��
������	���� ������� 	������ ��		��� �� �	�# ���������	�����

=������ ���"� 	����*+�� 
������� 	�����!���� 	����*+�� �� 	������� �
�������� 
���
���� 	����� ��		��� 1&�&%3 	 �������� �� �	��
������	���� 	����� ��		��� 1%�&53 � �	��
�
������	���� ������������ �� ������������ ��
������ ��		��� 1%�%3� 1%��3(

|F0(s)|2 =
128π2

Λ(s)
, 1%�%&3

���

|F0(s)|2 =

1
∫

0

|F0(s, x)|2dx 1%�%%3



�����������	� 
�������
�� ������ ���������� �� ������� ���� ��

� ������� 	�
����� 
������������� 
������� �
�������� ��������������� �������
�����

������������� ������� �
������� ���� !� �
� ���"

σ0(s) =
1

16πs

1
∫

0

|F0(s, x)|2dx, ����#!

����� ���
������� ���
�������"
|F0(s)| ≤ |F (s, 0)|; �����!

$
���� ��� �������� ��%
���������%� �
����
 � ���
'���� ��� 
������������%� �������
�
������� ���� ! (����
������ ��
)�� ���%
����������! �
��*���� ������ ��������� ���
�
��
������� 
������ �
������� � �����
������������� ������� ���+�!��� 	
��
��� , �
 ����
��!"

Λ(s̃)|F (s̃, t̃)|2 ≈ Λ(s)|F (s, t)|2 ����-!

���� ������	�
 ���	
 �
��	�	���

$
���� ��� ����
����� ������
�*�
)��%� ��������� ������� �	
���������� (�����
���.
�
���/ � �)�
��� ����.������. (���%�� � 0123 �� �	�
�
��� ��� �
��� '� ����
����� ��.�
����� �
�
 ����. 
�*�
)
. (���%��� 4��
����� ���������� ������� �� 0123 �)�	
������ )���� ����
����� �
������ � ���� �
� �
	��
��. ��	��
���� ��� �
	��� ���!�

5��
��� ������� �
��. ��	��
���� �
 �)��� (����/�� ������%������� ��
	� )���� ���
��	
�� �� ��� ����*���� (���%�� �
���/ 6�#℄� 8������������� 
��� ����'������. �
���/�
��	�
���. ��	��
��� ������
 (���%�� ��	��
��
� �����
�� � ���� �������� �
��
 ������������
(���%�� �	
������������. �
���/"

M ∼ E ≈
√
s.

9�(��� � ���������� ����
�������%� ���
��
��
 s �
���� � 
��� ����'������. �
���/�
�����������. ��	��
���� :�� �
� �	������� �'�� ����*������ ��	��
��
 � 
���� ����'��
������ �
���/� ������ ������*�����"

Γ ∼ M−1.

9�(��� � ����� (���%�� ��	��
��� ��
������� ��� )���� �	���"

Γ ∼ 1√
s
,

�
� ��� �. ���
� � �������� ���
�������� 4;� ��
������� ��� )���� ��
)��

���� ����	
	
 ��������
����� �
�
	� ����
�	� � �
�
	�� ����
�	� ��
�������	�	��

������
�����

= �
������ ���������. ������� ��
������ ��
����. ������� �
������� �
���/ � 
��������
����� ������� �
������� �
������ ����%�� ���
'���� ��� ������� ������.�
������. (����
���
%�����. �	
����������" ���.�������� 
���%���/�� ���!� (������������	�������� �
�� �
��	����
�� ������������ ���. ������� � ������� �����������%� �
������� � ������ /����
 
��
��� 6��� ��℄!� ����������� �� ������	
/�� �������. ���������"

σee+→γγ =
πα2

4p2

[

(3 − β4) ln
1 + β

1− β
− 2β(2− β2)

]

, ���� !

σγγ→ee+ =
πα2

2ω2
0

[(

2 +
2m2

ω2
0

− m4

ω4
0

)

ln
(ω0

m
+ +

√

ω2
0

m2
− 1

)

−
√

1− m2

ω2
0

(

1 +
m2

ω2
0

)

]

, ����,!

%�� β = p/E� 
 p � E � ������ � (���%�� (�������
� ω0 � (���%�� ������� � ������ /����
 
��"

ω0 = E =
1

2

√
s; p =

√

E2 −m2 =
1

2

√

s− 4m2. �����!

���� ����������� �	�
��� �� ���������� ������
�	������� ������������



�� ����� ����	
��

� �����	�
����������� ��
�
�
 ��� �
�
��� ���	�	���

σee+→γγ = σγγ→ ee+ =
2πα2

s

(

ln
s

m2
− 1

)

, (s → ∞). ������

�	�������� �
�
�� �
�
��
 ����������� � �	��
���� ����! �	����
�! "#�℄��
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