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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ËÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ. ­ÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÑÎâ Ô ÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, Â ÒÑÎâ Ô ÒÑÎÖ-
ÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË ì ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ.

´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, Õ.Ç.
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ³-, ²- Ë ´-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [1, 2], ÅÆÇ ³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ² ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ Ë ´ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ³ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ, Â ³-ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÙÇÎÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ³-ÚÇÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
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°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
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ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂ-
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ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ³-ÚÇÕÐÑÔÕß. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ×Ñ-
ÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ×ÇÓÏËÑÐ ë ÂÐÕË×ÇÓ-
ÏËÑÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá, ÑÊÐÂÚÂÇÕ
³-ÐÇÚÇÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÂ. ¡ p0-ÏÇÊÑÐ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÆÄÂ
×ÑÕÑÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³-ÚÇÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ² ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÒÑÎÇÌ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ, ËÏÒÖÎßÔ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ, Â àÐÇÓÅËâ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÒËÐ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÍÂ ÐÇ ÏÇÐâáÕ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ´ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÄÓÇÏâ t ÐÂ ÿt Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕ ØÑÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË, ÕÇÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÓÑËÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÎáÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ³-, ²- Ë ´-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £
ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÔÕÂÄÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá Ä ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÇÜÇ Ä 1952 Å.
®ËÛÇÎÇÏ [3], ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ²-ÚÇÕÐÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÄÑÊÐËÍÎË Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ
Ä 2p- Ë 3p-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ²-ÚÇÕÐÑÔÕßá. °ÐË
ÒÓÑÊÄÖÚÂÎË Ä ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÐÂ 6-Ì ²ÑÚÇÔÕÇÓ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä 1956 Å. [4], ÒÑÄÕÑÓËÄÛÇÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÇÏÖ ¢ÎÑÍÑÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎË y- Ë t-ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÚÇÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ 1. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ­Ë Ë ÁÐÅÑÏ [5], Ë ÄÔÍÑÓÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÏË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÌ £Ö Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[6] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ 60Co. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ, ÓÂÊÎËÚÐÑ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ²-ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ rpe.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË âÄËÎÑÔß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ [7], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. B [7] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ²-ÚÇÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ³-ÚÇÕÐÑÔÕË.
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐ Ä [8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÎÇÍÙËË [9, 10], ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËá Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ²-ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ p! m! e [11] Ë Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ [12].
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ p! m! e ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ
ÚÇÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÚÇÕÐÑÔÕß.

±ÞÕÂâÔß ÔÒÂÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËá ÏËÍÓÑÏËÓÂ ØÑÕâ ÃÞ Ä
ÖÓÇÊÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ­ÂÐÆÂÖ [13] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÃ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ³- Ë ²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÑÕ
ÉÇ ÒÇÓËÑÆ VÿA-ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [14] ²- Ë
³-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÎËÔß 100%-ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ.

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÇÓÉÂÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÎÅÑ. £ 1964 Å. ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [15], ÚÕÑ Ë ³²-ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ. ²ÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ K-ÏÇÊÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [16]:

K1 � 1���
2
p �K0 � �K0� ; K2 � 1���

2
p �K0 ÿ �K0� ; �1�

ÅÆÇ �K0 � CP�K0�. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ �K1� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
Ä ³²-ÚÇÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ 2p, Â ÄÕÑÓÑÇ �K2�ì Ä ³²-ÐÇÚÇÕÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ 3p. ªÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ 3p-ÔËÔÕÇÏÞ K2-ÏÇÊÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÑÉÆÇÐËâ K0 � �K0�-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÓÂÔÒÂÆÞ Ä
3p-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÓËÏÇÔß 2p-
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÑÅÎÂ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ K2 ! K1,
Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

±ÑËÔÍ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K0

2 ! p�pÿ ÄÇÎÔâ Ô 1958 Å. [17, 18], ÐÑ ÎËÛß Ä ¥ÖÃÐÇÐÔÍÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [19] ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0

2-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ 597, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä p�pÿ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ ÔÞÅÓÂÎÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä p�pÿ, Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÂÎÑÔß
ÐÂ ÆÄÂ ÅÑÆÂ. ªÔÕÑÓËâ ÒÑËÔÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÑÕÍÓÞÕËá
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÂ Ä [20].

£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏËK-ÏÇÊÑÐÂÏËCP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 0,2%. £ÑÑÃÜÇ, ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K! 2p.
´ÂÍ, ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ KL ! p0 l� lÿ, KL ! p0nn, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ fB0; �B0g-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

ªÕÂÍ, ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³-, ²- Ë ³²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
¬ÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË? ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
³²´-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÑ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÚÕÑ ÒÓË ´-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÒÓË ³²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÏËÓÇ ÒÓËÚËÐÞ,
ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕËÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍ, Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ³²-
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄK1 $ K2

L�K1 $ K2� � gK1K
�
2 � g�K�1K2 ;

ÅÆÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ g ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐËÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (1) K1 âÄÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, K2 ì ÂÐÕË-

1 Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ­.¢. °ÍÖÐá, ÑÊÐÂÍÑÏËÄÛÇÏÖ ÏÇÐâ Ô ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏË
ÆÇÕÂÎâÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÔÞÎÍÂØ [3, 4].
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àÓÏËÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß àÓÏËÕÑ-
ÄÞÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
35 ÎÇÕ, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÂ.
¥Îâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕßâÏË, ÑÃÊÑÓÂÏË Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏË [21 ë
34], ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍË ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ²ÂÊÄËÕËÇ
ËÆÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâÏ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ [35].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ³²- Ë ³²´-
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË. ©ÂÆÂÚÂ ÂÄÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

¹ËÔÎÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ: 1) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÌ ÕÇÑÓËË; 2) "ÏâÅÍÑÇ" (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ) Ë "ÉÇÔÕÍÑÇ" ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÖÎßÕËØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË áÍÂÄÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË; 3) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ë ÏÂÔÔ Ä
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË;
4) ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐâáÜÇÇ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ; 5) ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË.

£ÞâÔÐÇÐËÇ, ÍÂÍËÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ³²-à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÚËÔ-
ÎÇ ÒÓÑÚËØ ÕÂÍÑÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËÇÌ. ³ÓÇÆË
ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÂÓËÑÐ-ÂÐÕË-
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
³ÂØÂÓÑÄÞÏ [36]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [37 ë 39]), ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ³- Ë ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÔÕÑÚÐËÍ 1),
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [40]. °ÆÐÂÍÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

nB ÿ n�B

ng
� 10ÿ9ÿ10ÿ10 ;

àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ [41, 42]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [43]) 2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3 ë 5.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÇÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÊ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÒÓËÓÑÆÇ, ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÑÔÕÞÄÂÎ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÞÎ ÒÑÆÑÅÓÇÕ Ä

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [44, 45], ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ àÄÑÎáÙËá
ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [46, 47]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ lPl � 1=mPl � 10ÿ33 cÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ³²´-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÄÐÑÔËÕß 1%-ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ 3 fK0; �K0g ! 2p [48].
°ÃÔÖÉÆÇÐËá ÔËÕÖÂÙËË Ô ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 6.

2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (³®) [40] ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ

Lstrong � ÿ 1

4
Ga

mnG
a
mn �

X
q

�q

�
igm

q
qxm
� gsG

a
m t

agm ÿmq

�
q ;

�2�
ÅÆÇ Ga

mn ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ga

m , t
a ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

SU(3). ¹ËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÄÐÑ ÛÇÔÕË: q �
� u; c; t; d; s; b.

¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ y-ÚÎÇÐ [49]

DL � ÿy g 2
s

64p 2
emnab Ga

mnG
a
ab : �3�

¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ³²-ÐÇÚÇÕÇÐ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ. ´ÇÑÓËâ ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y, ÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ
y < 3� 10ÿ10.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) ÆÎâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÔËÎÞ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ
àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍÑÄÑÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ³®. ªÊ-ÊÂ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ y-ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¿×-
×ÇÍÕÞ y-ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8.

³ÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
W-ÃÑÊÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

Lw � g �Ugm
1� g5

2
VDW ÿ

m �H: c: ; �4�

2 £ÒÓÑÚÇÏ, Ä [39] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ.

3 ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ³²´-
ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ËÊ ÐÂËÄÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

D � mK

mKL
ÿmKS

�
mK

mPl

�n

:

±ÑàÕÑÏÖ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1, ÍÑÅÆÂ D � 10ÿ5, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÇÉÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ³²´-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ.
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ÅÆÇ

�U � ��u;�c;�t� ; D �
d
s
b

 !
;

Â V ÇÔÕß 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ. £ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË.
ªÏÇÐÐÑ, Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ n� n-ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË n5 3 ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ×ÂÊ, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÑ �nÿ 1��nÿ 2�=2.

±ÇÓÄÞÏË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÑÓËË
Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
¬ÑÃÂâÛË Ë ®ÂÔÍÂÄÂ [50], Ë àÕÂ ×ÂÊÂ ÐÑÔËÕ ËØ ËÏâ. ³ÂÏÂ
ÉÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ³¬® (Cabibbo ëKobayashi ëMaskawa). £ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ¬ÑÃÂâÛË Ë ®ÂÔÍÂÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ³¬®-
ÏÂÕÓËÙÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V �
c1 ÿs1c3 ÿs1s3
s1c2 c1c2c3 ÿ s2s3 exp id c1c2s3 � s2c3 exp id
s1s2 c1s2c3 � c2s3 exp id c1s2s3 ÿ c2c3 exp id

0@ 1A; �5�
ÅÆÇ ci � cos yi, si � sin yi.

¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ ×ÑÓÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
£ÑÎ×ÇÐÛÕÂÌÐÑÏ [51] (ÑÐÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ËÇÓÂÓØËá Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÎÑÄ, s1 4 s2 4 s3):

V �
1ÿ l2=2 l Al3�rÿ iZ�
ÿl 1ÿ l2=2 Al2

Al3�1ÿ rÿ iZ� ÿAl2 1

0B@
1CA ; �6�

ÅÆÇ l � s1, Â A, r, Z ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ËÊËÍÂ
âÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË.

£Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Z-ÃÑÊÑ-
ÐÑÏ ÂÓÑÏÂÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ±ÑÏËÏÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÍÄÂÓÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆÖÃÎÇÕÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
F � �F�;F 0�. ±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÕÑÕ
ÆÖÃÎÇÕ, ÕÓË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ W�, Wÿ, Z0, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ËÊ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]). °ÔÕÂáÜÇÇÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ³® âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ V.

2.1. ³²-à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g ! 2p
¬ÑÏÒÎÇÍcÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
�qqW ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ Í ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÆÄÑâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ 1Â Ë 1Ã ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ "âÜËÚÐÑÅÑ" ÕËÒÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ. ªØ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ K1- Ë K2-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ì
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ K1 $ K2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ³²-ÚÇÕÐÑÔÕßá:

KS � K1 � eK2

�1� jej2�1=2
; KL � K2 � eK1

�1� jej2�1=2
: �7�

¿××ÇÍÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË 1Â Ë 1Ã, ÄÇÔß-
ÏÂ ÏÂÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ GF. ´ÂÍ,

2
mKL

ÿmKS

mK
� 1;4� 10ÿ14 : �8�
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ³²-ÔÑØÓÂÐâáÜÖá Ë ³²-ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ÚÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g-ÏÇÊÑÐÑÄ (Â, Ã) Ë Ä
ÒÓâÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (Ä ë Ç).
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¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÓÂÔÒÂÆÞKL ! 2p ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß
mKL

ÿmKS
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß

³²-ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ hKSjKLi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ 1Â Ë
1Ã, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ G 2

F Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÏÂÕÓËÙÞV: e � s2s3 sin d � 10ÿ3 sin d. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ì ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s2; s3 ÏÂÕÓËÙÞ V, Â
ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ×ÂÊÞ d.

®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 1Ä ÆÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÒÂÆÂ KL ! 2p. ¿ÕÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÔÒËÐÑÏ T � 0. ¦ÅÑ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË 1Â Ë 1Ã, ÇÔÎË ÃÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÚÂÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ h2p;T � 2j. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ p�pÿ- Ë p0p0-ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô T � 0
Ë T � 2, ÒÓâÏÑÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä àÕËØ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ KL ! 2p
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

Z�ÿ �
A�KL ! p�pÿ�
A�KS ! p�pÿ� � e� e 0 ; �9�

Z00 �
A�KL ! p0p0�
A�KS ! p0p0� � eÿ 2e 0 ; �10�

ÅÆÇ

e 0 � A�K0
2 ! 2p;T � 2�

A�K0
1 ! 2p;T � 0� : �11�

±ÂÓÂÏÇÕÓ e 0, ÍÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ e, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
s2s3 sin d, ÐÑ ËÏÇÇÕ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÎÑ-
ÔÕË: ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ g 2

s =16p
2 ËÊ-ÊÂ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇ-

ÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ 1Ä Ë ÏÂÎÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá

o � h2p;T � 2jKSi
h2p;T � 0jKSi �

1

22
; �12�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ T � 2. £ ËÕÑÅÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
e 0=e ÑÉËÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ �3ÿ5� � 10ÿ3 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]).

³ËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 1Å Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÇÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ×ÂÍÕÑÓÑÏ aem=as, ÐÑ ÖÔËÎÇÐ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ o ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË
ÏÂÔÔÇ t-ÍÄÂÓÍÂ mt � 150ÿ180 ¤à£ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎÇÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ e 0=e [53].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ e 0=e ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÑÆÇÄÂÐËâ" ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÎáÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ àÕËÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ K- Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ.
´ÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÔÔÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ s-ÍÄÂÓÍÂ ms�q 2�.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ:

�
e 0

e

�th

� 10ÿ4

6;7� 0;7 �54�
3;1� 2;5 �55�
17�14ÿ10 �56�
1;5ÿ31;6 �57�

8>><>>: : �13�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞ:

�
e 0

e

�exp

� 10ÿ3

2;30� 0;65 �58�
0;6� 0;7 �59�
2;8� 0;41 �60�
1;85� 0;75 �61�

8>><>>: : �14�

©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [59], ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ Ô e 0 � 0, ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e 0. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÑÎ×ÇÐÛÕÂÌÐÂ [62] ÍÂÍ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lsw � igswK
2 �H: c: ; �15�

ÅÆÇ K ì ÒÑÎÇ K0-ÏÇÊÑÐÂ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ gsw ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ.
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (15) ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÕ ÎËÛß e 6� 0. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÆÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ e 0, ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÔÕÂÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä e.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ KL-ÏÇÊÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ

dL � G�KL ! l�npÿ� ÿ G�KL ! lÿ�np��
G�KL ! l�npÿ� � G�KL ! lÿ�np�� � 2Re e : �16�

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ

dL � �3;33� 0;14� � 10ÿ3 ;

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z�ÿ
Ë Z00, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (9) Ë (10): Z�ÿ � Z00 �
� 2;28� 10ÿ3 exp �i � 44��:

2.2. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³®
ÆÎâ ³²-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! 3p
ªÊÖÚÇÐËÇ ³²-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! 3p ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂ-

KL KS

p

p

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË 1Â Ë 1Ã, ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ
KL ! 2p.
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ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÕÑÎßÍÑ Ë ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
K-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ DT � 3=2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
DT � 1=2 (ÔÏ. [63, 64]).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� !
! p�p�pÿ Ë Kÿ ! pÿpÿp�. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ³²-
à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ

DG � G�K� ! p�p�pÿ� ÿ G�Kÿ ! pÿpÿp��
G�K� ! p�p�pÿ� � G�Kÿ ! pÿpÿp�� ; �17�

Dg � g ��� ÿ g �ÿ�

g ��� � g �ÿ�
: �18�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÎÑÐÂ g ��� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ��MÿK��k� ! p�� p1� p�� p2� p��p3�

���2 �
� 1� g ���

s3 ÿ s0
m2

p
� . . . ; �19�

ÒÓË àÕÑÏ s3 � �kÿ p3�2, s0 � �1=3��m2
K �m2

p�.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë à××ÇÍÕÖ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 4. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÖÔÎÑÄÐÑ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�K�� � a�s1; s2; s3� exp i�da � j� � b�s1; s2; s3� exp idb ;
A�Kÿ� � a�s1; s2; s3� exp i�da ÿ j� � b�s1; s2; s3� exp idb ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË a Ë b ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ, da Ë db ìÔÆÄËÅË×ÂÊ ÑÕ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ,jì
×ÂÊÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÌ ¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ (¬®).
´ÑÅÆÂ��A�K����2 ÿ ��A�Kÿ���2 � 4ab sin �db ÿ da� sinj :

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá a
Ë b ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÚÂÔÕâÏË ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô DT � 1=2 Ë DT � 3=2.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ b=a Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇ ÏÂÎÑ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ³²-à××ÇÍ-
ÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË sin �db ÿ da� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ: DG � 10ÿ7 [67 ë 69]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂâÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ [70], ÚÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ p 2 à××ÇÍÕÞ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. £ p 4-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÞ "ÒËÐÅÄËÐÐÑÌ" 5

Ë ÆÓÖÅËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A1=2 ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá (Ä ÚÎÇÐÂØ p 4) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1=2.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÔËÎßÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

ÑÙÇÐÍÂÏ Ä [73], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÃÇÊ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ p 4-ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ÎËÛß ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÏÂ-
ÎÑÔÕß ×ÂÊ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ
Dg � 2� 10ÿ6, DG � 6� 10ÿ8. ²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇÏ p 4- ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÂÎË ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

Dg4 3� 10ÿ5 sin d �64� ; DG4 2;5� 10ÿ6 sin d �74� ;
�20�

ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ×ÂÊÞ ¬® d � p=2 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [70]. ªÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ³²-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! 3p
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

2.3. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ
£ ÓâÆÇ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ³²-ÐÇÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ³²-
ÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÖÚÛÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® ÆÎâ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
KL ! p0e�eÿ, K� ! p�n�n, KL ! p0n�n. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ³²-ÚÇÕÐÖá Ë ³²-ÐÇÚÇÕ-
ÐÖá ÚÂÔÕË, Â Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ³²-
ÐÇÚÇÕÐÑÌ (ÔÏ. (27)).

£ ÓÂÔÒÂÆÇ KL ! p0e�eÿ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ 2g-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ [75]

Br �KL ! p0e�eÿ�2g 4 4� 10ÿ12 : �21�

¥Îâ ³²-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâK2 ! K1 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ [76]

Br �KL ! p0e�eÿ�indirect � �1;6ÿ6� � 10ÿ12 : �22�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÑÅÑ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í [77]

Br �KL ! p0e�eÿ�direct � �5� 2� � 10ÿ12 : �23�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÑÅÑ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÂÇÕ ³²-ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ³®. ±ÑÍÂ ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [78]

Br �KL ! p0e�eÿ� exp < 4;3� 10ÿ9 : �24�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
³²-ÚÇÕÐÞØ Ë ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

jVtdj2 � A2l6
��1ÿ r�2 � Z2

�
:

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ (6) ³¬®-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Z Ä ÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

ªÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÔË ÒÇÕÎË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ c-ÍÄÂÓÍÑÏ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ [79]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ [80]

Br �K� ! p�n�n� � 10ÿ10 : �25�

4 ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66].
5 "±ËÐÅÄËÐÐÑÌ" ¥É. ¿ÎÎËÔ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ [71] ÐÂÊÄÂÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÖ 1Ä,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä [72], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ DT � 1=2 Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÍÎÂÆÖ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ,
ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ [81]

Br �K� ! p�n�n�exp � �1;5�3;5ÿ1;3� � 10ÿ10 : �26�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ KL ! p0n�n.
¿ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ËÆÖÜËÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÇÔÕß


p0
��VtsV

�
td��sd�VÿA ÿ V �tsVtd��ds�VÿA

��KL

� �
� �V �td ÿ Vtd� � 2iAl3Z : �27�

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÑÕ
³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ [82, 83].
³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑ p 2 ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ [80]

Br �KL ! p0n�n� � �3;1� 1;3� � 10ÿ10 : �28�

±ÑÍÂ ÚÕÑBr �KL ! p0n�n� < 5;8� 10ÿ5. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ,
Ä ÕÓÇØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ: Ä ¬¦¬ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ E391 ÐÂÚÐÇÕÔâ Ä
2001 Å.; Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦926
(KOPIO) ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÓÂÕß 50 ÔÑÃÞÕËÌ [84]; Ä Fermi-
lab ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KTeV ÃÖÆÇÕ ÒÑËÔÍ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ KL ! p0n�n [85].

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²- Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÔÒÂÆÇ KL ! p�pÿe�eÿ [86]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
³²-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ KL ! p�pÿ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
àÏËÔÔËÇÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ä ÒÂÓÖ e�eÿ, Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ KL ! p�pÿg Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ Ä ®1-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÓÖáÜËÏ Ä e�eÿ-ÒÂÓÖ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ

dG
df
� G1 cos

2 f� G2 sin
2 f� G3 sinf cosf ; �29�

ÅÆÇ

sinf cosf � �ne � np� � z�ne � np� ;

ne Ë np ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ e�eÿ- Ë
p�pÿ-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â zìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß
ÔÖÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¹ÎÇÐ ÔG3 Ä (29) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ.
¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä �dG=df� df ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá

A �
� p=2
0 ÿ � pp=2� p=2
0 � � pp=2 ;

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ³® ÑÉËÆÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ A � 14% [87].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [86]

A � ÿ13;6� 2;5�stat� � 1;2�syst��% : �30�

2.4. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÅËÒÇÓÑÐÂ Ë
ÂÐÕËÅËÒÇÓÑÐÂ. ´ÂÍ, ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ S� ! p� p0 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ �S� ! �p� p0 [88], ØÑÕâ
ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

G�S� ! p� p0� � G�S� ! n� p�� �
� G��S� ! �p� p0� � G��S� ! �n� pÿ� :

³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÏÂÛËÐÂØ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ

p�p! L�L; S�S; X�X; . . .

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ

Y! N� p :

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [33]. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÇÔÕß

A�Y! Np� � S� Prq :

©ÆÇÔß q � qp Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÅËÒÇÓÑÐÂ,

S �
X
i

Si exp i�dS
i � fS

i � ; P �
X
i

Pi exp i�dP
i � fP

i � ;

dS;P
i ìÔÆÄËÅË ×ÂÊ Ä i-ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ

ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÆÎâ Y Ë �Y), Â fS;P

i ì ³²-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ
f�Y� � ÿf��Y�.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÅËÒÇÓÑÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ³²-
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A � a� �a
aÿ �a

;

ÅÆÇ a ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÒÇÓÑÐÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a � 2Re
S �P

jS j2 � jP j2 ;

Â �a ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÐÕË-
ÅËÒÇÓÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÏËÓÇ
a�Y� � ÿa��Y�. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË A Ä
ÔÎÖÚÂÇ L-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÿ�0;5ÿ1;5� � 10ÿ5 Ä ³® Ë
ÿ2;5� 10ÿ5 Ä ÏÑÆÇÎË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ³²-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ [89]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË àÕÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 2� 10ÿ3 [90].

2.5. ³²-à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fD; �Dg-ÏÇÊÑÐÑÄ
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
fD0; �D0g-ÏÇÊÑÐÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g. £ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË D0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË âÄÎâáÕÔâ

jD1i � pjD0i � qj �D0i ; jD2i � pjD0i ÿ qj �D0i : �31�
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£ ÔÎÖÚÂÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË p � q � 1=
���
2
p

, Â ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË

p

q
� 1� eD

1ÿ eD
; �32�

ÅÆÇ eD ì ÏÂÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÔËÎÖ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ D0-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË t�D1� Ë t�D2� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏË (ÑÍÑÎÑ
4� 10ÿ13 Ô), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ³²-à××ÇÍÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ.±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ Ä ³®ÆÎâ eD ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [91]

eD � ImVcsVsuVdcVdu

ReVcsVsuVdcVdu
� s2s3 sin d � jeKj � 10ÿ3 ; �33�

ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fD0; �D0g-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ D0 $ �D0 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ D0 �D0

ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
�Kÿm�nm��K�mÿ�nm�, ÐÑ Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ �K�mÿ�nm��K�mÿ�nm�
Ë �Kÿm�nm��Kÿm�nm�. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÓÇÆ-
ÍËØ ÒÂÓ ÍÂÍ N�� Ë Nÿÿ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ³²-ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÇÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [92]

dD � N�� ÿNÿÿ

N�� �Nÿÿ
� 4Re eD

ÿ
1� jeDj2

�ÿ
1� jeDj2

�2 � 4�Re eD�2
� 4Re eD :

�34�
¦ÔÎË D0- Ë �D0-ÏÇÊÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ä

ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÚÇÕÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÕÑ ÆÎâ
ÒÂÓ Nÿ � �lÿX�;K�Kÿ� Ë N� � �l�Xÿ;K�Kÿ� ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ³²-ÐÇÚÇÕÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ [93]

Nÿ ÿN�
Nÿ �N�

� ÿ 2xD

�1� xD�2
Im

�
q

p

�M

M

�
; �35�

ÅÆÇ xD � DmD=GD, DmD �M � mD1
ÿmD2

, Â �M=M ÇÔÕß
ÎËÃÑ Vcs=V

�
cs, ÎËÃÑ Vcd=V

�
cd. £ ³® ÄÇÎËÚËÐÂ DmD,

ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÑÕ "âÜËÚÐÑÌ" ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ
[94]:

DmD � 0;5� 10ÿ8
�

ms

0;2 G|W

�4
fD
fp
; �36�

Â ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß DmD ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 à£ [95].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ G exp
D � 1;5� 10ÿ3 à£ [78], Â

Im

�
q

p

�M

M

�
� O�s 41 � � 3� 10ÿ3

[96], Ä ³® ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (35) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6ÿ10ÿ7. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ D0 $ �D0 ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ âÄÎÇ-
ÐËÇÏ ³²-à××ÇÍÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ³²-à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË³²-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ
×ÂÊÞ Ô ×ÂÊÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [96]. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂcÒÂÆÂØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂD�-ÏÇÊÑÐÑÄ

A � a exp id1 � b exp id2 ;

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ³²-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

�A � a� exp id1 � b� exp id2 ;

ÅÆÇ d1;2 ì ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ³²-
ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ACP � jAj
2 ÿ j �Aj2

jAj2 � j �Aj2 �
2 Im �ab�� sin�d2 ÿ d1�

jaj2 � jbj2 � 2Re �ab�� cos �d2 ÿ d1�
:

¥Îâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÂÃËÃÃÑ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D�-
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ D� ! r�p0; �K�0K�, ÊÐÂÚÇÐËÇ ACP

ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3� 10ÿ3, Â ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
D�s ! K��p0;K��Z 0 ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �6ÿ8� � 10ÿ3. ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [97], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ³²-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä [98]. ±ÑÍÂ ÚÕÑ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ACP ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ
ÓÂÔÒÂÆÂ 6 D0

tag- Ë D�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 1 ÆÑ 8%.
³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÑÍÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ.
¦ÔÎË ÑÐË ÔÑØÓÂÐâÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ×ÂÊÞ ¬® Ä ³®.

2.6. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fB0, �B0g-ÏÇÊÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÂÎÑÔÕß ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ si � sin yi, ×ËÅÖ-
ÓËÓÖáÜËØ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ K-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ë Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ KL ! 2p. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ
fB0; �B0g-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ eB ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4ÿ10ÿ3). ¯Ñ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ

b! c�cs ; b! u�ud

ÄÇÎËÍË Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ "ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ" ÖÓÑÄÐÇ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË-ÊÂÄËÔËÏÂâ ³²-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ

AB�t� � G�B0
t�0 ! ft�t� ÿ G��B0

t�0 ! ft�t�
G�B0

t�0 ! ft�t� � G��B0
t�0 ! ft�t�

�37�

(f ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ³²-ÚÇÕÐÑÔÕßá) Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ

fB0; �B0g ! J=cKS ; fB0; �B0g ! p�pÿ ;

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
£ "ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ AB�J=cKS� Ë
AB�p�pÿ� ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ,

6 D-ÏÇÊÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏË D0; �D0. ±Ñ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÂ ÎÇÒÕÑÐÂ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß, ÃÞÎ ÎË àÕÑ ÓÂÔÒÂÆD0 ËÎË
�D0. ´ÑÅÆÂ Ñ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÊÑÐÇ, ÓÂÔÒÂÄÛÇÏÔâ Ä ÂÆÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÞÎ ÎË
ÑÐ ÚÂÔÕËÙÇÌ ËÎË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÊÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÑÏÇÚÇÐ-
ÐÞÏ" (tagged).
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ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÂÍ ÔËÐÖÔÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÖÅÎÑÄ a Ë b Ä ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÔÏ. [99, 79]):

AB�J=cKS� � sin 2b � 2Z�1ÿ r�
Z 2 � �1ÿ r�2 ; �38�

AB�p�pÿ� � sin 2a � 2Z
�
Z 2 � r�rÿ 1���

Z 2 � �1ÿ r�2��Z 2 � r 2
� ; �39�

ÅÆÇ Z Ë rì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ (6).
£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ

ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÑÎÃÙÑÄ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ [100]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÕÑÎÃÙÑÄ
ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

VudV
�
td � VusV

�
ts � VubV

�
tb � 0 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

Vud ' Vtb ' 1 ; V �ts ' ÿVcb ;

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Vub � V �td � VusVcb ; �40�

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r Ë Z
Ä ÄËÆÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ.¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ "ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÓ-
ÕâÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ "ÒËÐÅÄËÐÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ [101], Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ sin 2b Ë sin 2g ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
´ÂÍ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ "ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ" ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËá
AB�p�pÿ� ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
B0 ! 2p, B� ! p�p0 Ë ËØ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ 2p Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ T � 2, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËá "ÒËÐÅÄËÐÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË [102].

¥Îâ ËÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ "ÒËÐÅÄËÐÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÑ ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ [103]. ¥ÇÕÂÎË,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [104, 105].

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ³²-
ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
B0; �B0 ! J=cKS ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË 7 sin 2b ' 0;7 ÑÉË-
ÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ [107]

AB�J=cKS� ' ÿ0;47 sin 2b ' ÿ0;3 :

¯ÇÆÂÄÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÎÑ [108]

sin 2b � 0;79� 0;43 : �41�

·ÑÕâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin 2b ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (41) ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ
ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [109] ÆÂÎÑ sin 2b > 1.

¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÉËÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ [110]. °ÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ [111]

ABd
�l �nX�4 �1ÿ3� � 10ÿ3 ; ABs

�l �nX�4O�10ÿ4� :

2.7. ±ÑËÔÍË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË
±ÓÑÄÇÓÍÂ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CPLEAR Ä 1998 Å. [112]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß, K0-ÏÇÊÑÐ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä �K0, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, �K0-ÏÇÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÄK0.

´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÓÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÍÂÍ K0, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t
ÍÂÍ �K0, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÓË t � 0 ÍÂÍ �K0, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ K0

ÚÇÓÇÊ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ t. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

P� �K0 ! K0�t ÿ P�K0 ! �K0�t
P� �K0 ! K0�t � P�K0 ! �K0�t

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CPLEAR ÔÑÓÕ ÓÑÆËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ

ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑK-ÏÇÊÑÐÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÑ
ÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÒÂÓÕÐÇÓÖ Ä ÓÇÂÍÙËË

�pp! Kÿp�K0 ;

K�pÿ �K0 ;

�

Â ×ÂÍÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËËK0 ! �K0 Ë �K0 ! K0 ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ Ä ÏÑÆÖ e�pÿn, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá
ÒÓÂÄËÎÑÏ DQ � DS ÆÎâ K0, ËÎË Ä ÏÑÆÖ eÿp��n, ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÖá ÆÎâ �K0.

7 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ 0;554 sin 2b4 0;94
[106].

a

g b

r

V �ub

lV �cb

Vtd

Z

²ËÔ. 3. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË V �ub, Vtd Ë lV �cb
³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ (6).
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ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
tS < t < 20tS (ÅÆÇ tS ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË KS-ÏÇÊÑÐÂ), ÆÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

P� �K0
t�0 ! �e�pÿn�t�t� ÿ P�K0

t�0 ! �eÿp��n�t�t�
P� �K0

t�0 ! �e�pÿn�t�t� � P�K0
t�0 ! �eÿp��n�t�t�

�

� �6;6� 1;6� � 10ÿ3 : �42�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³²´-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ

4Re e � �6;04� 0;02� � 10ÿ3 :

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ³® ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÑËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÓÍË ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÚËÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÏË ËÎË ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË sin wi j, ÅÆÇ wi j ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ i Ë j ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅ
×ÂÊ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ
sin �wi j ÿ di � dj�, ÅÆÇ di Ë dj ì ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÐÂÎÂØ i Ë j ÓÇÂÍÙËË.

¥Îâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÊÞ di Ë dj
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¶ÂÊÞ ÉÇ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÔÎÂÃÑÌ ´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÏÂÎÞ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [113, 114]

K� ! p0m�n ; K� ! gm�n ; K� ! p0 l�ng :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

rm� pm � pp � ; rm� pm � pg � ; pp� pl � pg � :

£ ÔÎÖÚÂÇ K�m3-ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ:


p� p�jJW
a jK�k�

� � f��q 2��p� k�a � fÿ�q 2��pÿ k�a ;

ÅÆÇ q 2 � �kÿ p�2. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ:

P m
? � Im

�
fÿ
f�

�
rm� pm � pp � :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÕ Pm

? ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä [115], ÅÆÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ. £ ³® ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÂ Ä "ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄÖÇÕ, Â ËÏËÕÂÙËâ ´-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ K0 ! pÿm�n ÒÓËÄÑÆËÕ Í Pm

? � 2� 10ÿ3 [115], Â Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ K�m3 ì Í Pm

? � 10ÿ6 [116]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Pm

? Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
K� ! p0m�n ËÏÇáÕ ÙÇÎßá ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÏÖÎßÕË-
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ³®. °ÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ P m

? ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! m�ng ÔÓÇÆÐââ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ´-ÚÇÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÏËÕË-
ÓÖáÜÂâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 4� 10ÿ4 [117].

¬ ÚËÔÎÖ ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.8. ´- Ë ³²-à××ÇÍÕÞ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÏËÏÑ ×ÂÊÞ ¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ
(×ÂÊÞ ¬®), ³® ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÓÖÅÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ y-ÚÎÇÐ Ä ÅÎáÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: y � 0 Ë y 6� 0.

³ÎÖÚÂÌ h � 0. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ ³²-
à××ÇÍÕÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ GF ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ Vi jV

�
i j (ÅÆÇ ÐÇÕ ÔÖÏÏËÓÑ-

ÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÂ ¬® ÄÞÒÂÆÂÇÕ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ GF ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ

Im �Vi jV
�
k jVk lV

�
i l� ; Im �Vi lV

�
k lVk jV

�
i j�

(ÅÆÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ). ¥Îâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ³²- ËÎË ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÕË ÆÄÇ ÚÂÔÕË (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÒÑ ÊÐÂÍÖ) ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎË ÑÆÐÂ ÆÓÖÅÖá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ×ÂÍÕÑÓÂ G 2
F,

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (¿¥®)
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¿¥® ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ

D �
�
rr�r� d3r ;

ÅÆÇ r�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä
ÇÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ ì ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ rE ÐÂÓÖÛÂÇÕ ²-, ´- Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

±ÑÆÑÃÐÑ ÊÂÓâÆÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ¿¥®
ÃÂÓËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÓËÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

960 ¦.±. º¡¢¡­ª¯ [µ¶¯ 2001



ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÄÞÓÂÉÂáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [118]),
¿¥® ÃÂÓËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ SU(6)-ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÞ
ÑÍÕÇÕÂ Ô JP � �1=2�� âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô L � 0, Â ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÐÖÍÎÑÐÇ ÇÔÕß SU(6)-ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÆÎâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÒÑÎÖÚËÏ

dn � 4

3
dd ÿ 1

3
du :

£ ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¿¥®
ÍÄÂÓÍÂ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � i

2
d�q

�
p� k

2

�
g5smn q

�
pÿ k

2

�
Fmn�k� : �43�

©ÆÇÔß q ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ

Lnon- rel � drE ;

ÅÆÇ r ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ. CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¿¥® ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ¿¥® ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
Ä ÒÑÓâÆÍÇ G 2

F. ¥Îâ ÑÕÎËÚËâ ¿¥®, ÔÍÂÉÇÏ, d-ÍÄÂÓÍÂ ÑÕ
ÐÖÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ×ÂÊÑÌ ¬®
ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÑÐË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ), ÐÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎË ÑÆÐÂ ÆÓÖÅÖá.

¯Ñ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [119, 120], ÕÂÍÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ t�c�-ÍÄÂÓÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃ-
ÏÇÐÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ [121], ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
¿¥® dd 6� 0. °ÙÇÐÍÂ dd=e � 10ÿ34 ÔÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [121],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ËÏÇáÜÇÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

�q�p��ap̂�mq�smng5q�pÿ k�Fmn�k� :

©ÆÇÔß jaj � 1, Â mq ì ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÅÎáÑÐ G a, ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÍÄÂÓÍ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

�q�p� p̂ �Mq �q�p� ;
ÅÆÇ Mq ì ÏÂÔÔÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ¿¥® ÄÂÉÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎË ÄÐÇÛÐËÇ
ÍÄÂÓÍË ÍÂÍ ÕÑÍÑÄÞÇ ËÎË ÍÂÍ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ. £ [121]
ÃÓÂÎÂÔß ÕÑÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÆÇÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ¿¥® ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¦ÔÎË
ÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇMq ÄÊâÕß ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
¿¥® d-ÍÄÂÓÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ dn=e � 10ÿ32 ÔÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [120] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÎ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÇ.

³ÕÑÎß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ³®, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä
ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÃÂÛÇÄÂ [122]���� dne

���� < 1;6� 10ÿ24 sm ;

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä 1979 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÃÞÎ ÒÑÐËÉÇÐ Ä 1992 Å. àÕÑÌ
ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [123]���� dne

���� < 1;1� 10ÿ25 sm :

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÇÏß ÎÇÕ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐËÊËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÎËÛß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [124]���� dne

����4 6� 10ÿ26 sm : �44�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³® ÆÎâ dn
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ¯Ñ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ
(ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ) ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ dn,
ÃÎËÊÍËØ Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ³® ÏÑÅ ÃÞ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß Ä
ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6,
Õ.Ç. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ¿¥® ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑW-ÃÑÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [125] ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ¿¥®
ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [119,
120]. °ÃÏÇÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÔËÕÖÂÙËá, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ [126] ÆÎâ ¿¥®W-ÃÑÊÑÐÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ���� dWe

���� � 8� 10ÿ30 sm :
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²ËÔ. 4.¥ÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ¿¥® ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÏÏÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ.
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G a
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dd

²ËÔ. 5. ´ÓÇØÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ¿¥® ÍÄÂÓÍÂ.

4 µ¶¯, Õ. 171, å 9
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ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÇÕÎÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÂÇÕ [127]

de � ÿGFmeMW

4
���
2
p

p2

�
ln

L2

M 2
W

�O�1�
�
dW ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ de ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÚÎÇÐÂ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ, ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8���� dee

���� � 6� 10ÿ38 sm : �45�

¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ [128]

de
e
< 10ÿ40 sm : �46�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ de ÇÔÕß [129]���� d exp
e

e

���� < 4� 10ÿ27 sm : �47�

²ÂÔÒÂÆÞ Z, Z 0 ! 2p. ¿ÕË ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂÓÖÛÂáÕ ²- Ë ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [130] Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ Z, Z 0 Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ K0; �K0,
B0; �B0 Ë Õ.Æ. Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ 2p. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [131], ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞÇ ×ÂÊÑÌ ¬® ×ÂÊÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ hKSjZi Ë h2pjKSi
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÑÆÐÂ ÆÓÖÅÖá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ

Br �Z! p�pÿ� � 2Br �Z! p0p0� '
' �6;6�6;3ÿ3;2� � 10ÿ28 sin2 d : �48�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Z 0 ! 2p ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ä 40 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z;Z 0 ! 2p ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

³ÎÖÚÂÌ h 6� 0. ¯Â âÊÞÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ y-ÚÎÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ m ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ m� img5 [132] ËÎË Í ÊÂÏÇÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ i �Ng5sNp ÐÂ �N�ig5 � e�sNp [133], ËÎË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ pr Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ppZ0, ÅÆÇ
r ì ËÊÑÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1¤à£, ÂZ0 ìSU(3)-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌÏÇÊÑÐ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 958 ®à£ [134].

²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ,
ÆÎâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂáÕ [132, 133]���� dne

���� � �2ÿ3;6� � 10ÿ16jyj sm : �49�

°ÙÇÐÍÂ Ä ÔÍËÓÏÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐÂ [135] ÕÂÍÑÄÂ [136,
137]:���� dne

���� � �1;2ÿ2� � 10ÿ16jyj sm : �50�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ (49) Ë (50) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (44) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ

jyj4 3� 10ÿ10 : �51�

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ Z! 2p, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ y-ÚÎÇÐÑÏ, ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÆÂáÕ [133, 138]

Br �Z! 2p� ' 350 y 2 ; �52�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Br �Z! 2p�y 4 3� 10ÿ17 : �53�

¿ÕÑ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ y � 0, ÐÑ ÄÔÇ
ÓÂÄÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Br �Z! 2p0� <
< 4;3� 10ÿ4 [78, 139], ÑÕÍÖÆÂ jyj4 2� 10ÿ3.

3. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ
Ä ÕÇÑÓËË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (ÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ) ÒÑÎÇÌ H0

i ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÏÇÐâáÜËÌ ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ³®.

·ÑÕâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇ-
ÕÑÄ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ³®, ÒÓËÓÑÆÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ àÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (SUSY) ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÂØ, Â ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÂÓËÑÅÇÐÇ-
ÊËÔÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1),
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÉÇ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÏÖÎßÕËØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [140].

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÖÃÎÇÕÞ

F1 � F�1
F 0

1

 !
; F2 � F�2

F 0
2

 !
;

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 9 F1 ! ÿF1 (ËÎË

8 £ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÑÕ dW Í de ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÐËÉÇÐËá ÑÙÇÐÍË de ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.
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q 0

q 00
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g

²ËÔ. 6.±ÓËÏÇÓ ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜÇÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÔÇØ ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

9 ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂ-
ÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÏÇÊÑÐÂÏË [141].

962 ¦.±. º¡¢¡­ª¯ [µ¶¯ 2001



F2 ! ÿF2):

V�F1;F2� � ÿm 2
1F
y
1F1 ÿ m 2

2F
y
2F2 � h1�Fy1F1�2�

� h2�Fy2F2�2 � f12�Fy1F1��Fy2F2� � g12�Fy1F2��Fy2F1��
� k12�Fy1F2�2 � k �12�Fy2F1�2 ; �54�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÓÑÏÇ k12, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ v1 Ë v2:

F 0
1 �

v1���
2
p
�
1�H1 � iw1

jv1j
�
; F 0

2 �
v2���
2
p
�
1�H2 � iw2

jv2j
�
;

Â ÔÂÏË jv1j, jv2j Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÉÆÖ v1, v2
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÚÎÇÐÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÏH1,H2 ËÎË
�w1=jv1j ÿ w2=jv2j�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ÓÇÆË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

B3 � Im
�
k12�v �1 v2�2

� � 0 ; �55�

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÊ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÚÎÇÐ

Im
�
k12�v �1 v2�2

��H1

jv1j �
H2

jv2j
��

w1
jv1j ÿ

w2
jv2j
�
: �56�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá (55) ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

1. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ V�F1;F2� ÚÂÔÕË, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ F1 !
! ÿF1, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË

V 0 � m 02Fy1F2 �H: c:

Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ m 02. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÏÇÐâáÜÇÇ ÂÓÑÏÂÕ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ m 02 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ.

2. £ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÏÇÐâáÜËØ ÂÓÑÏÂÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÑ ÕÓÇØ [141].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
V�F1;F2� ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÑ ÕÓÇØ. £ÏÇÔÕÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË B3 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË B1, B2, B3 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ËÐÆÇÍÔÑÄ, Â ÖÔÎÑÄËÇ (55)
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ [142]

B1 � B2 � B3 � B ; �57�
ÅÆÇ B ÖÉÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá, ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÏÂÔÔÑÄÑÌ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÇ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
F�1 =v1, F

�
2 =v2, F

�
3 =v3 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ:

0 iB ÿiB
ÿiB 0 iB
iB ÿiB 0

 !
:

¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÂ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÖÃÎÇÕ F1 ÆÂÇÕ ÏÂÔÔÞ
"ÄÇÓØÐËÏ" ÍÄÂÓÍÂÏ Uj � u; c; t, ÆÖÃÎÇÕ F2 ÆÂÇÕ ÏÂÔÔÞ
"ÐËÉÐËÏ" ÍÄÂÓÍÂÏ Dj � d; s; b, Â ÆÖÃÎÇÕ F3 ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË [141]. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÖ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË W-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

LW � ÿF��1

v �1
�md

�dRV1 j �ms�sRV2 j �mb
�bRV3 j�uL j�

� F�2
v2
�mu�uRVj 1 �mc�cRVj 2 �mt�tRVj 3�dL j �H: c: ; �58�

ÅÆÇ Vi j ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ³¬®, Â ËÐÆÇÍÔÂÏË L Ë R
ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Vi j Ä (58) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

LqqF � ga
i j �qLi F a

i j qR j �H: c:

©ÆÇÔß qR j ì ÔËÐÅÎÇÕÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ,
qLi ì ÆÖÃÎÇÕÞ

u

d 0
� �

L
;

c

s 0
� �

L
;

t

b 0

� �
L

;

a ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ d 0, s 0, b 0 (ÍÂÍ ³¬®-ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÿ1=3) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô W-ÃÑÊÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÏÂÕÓËÙÇÌ (5).

¹ÕÑÃÞ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÃÞÎÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß qRj Ä ×ÑÓÏÇ

qR j � uR; cR; tR; dR; sR; bR :

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (58) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ v1 Ë v2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ B, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(57). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[141, 143]

ImA �


0
��TfF��1 F�2 g

��0�
v �1 v2

: �59�

¦ÔÎË ÃÞ ÏÇØÂÐËÊÏ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ImA ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-

W

u, c, ts

d

d

s

F�1

F�2

²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ e Ä ÕÇÑÓËË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ.
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ÏÇÕÓÂ e Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ KL ! 2p. ¢ÖÆÖÚË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8, àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ImA ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ 10 e 0=e [144 ë 146]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂ-
ÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÆÂáÕ ÆÓÖÅËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
×ÂÊÂ ¬® ËÎË ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÑÎ×ÇÐ-
ÛÕaÌÐÂ [62]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÉÇ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

3.1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ e 0=e Ä ÕÇÑÓËË
Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ³® ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ e 0=e, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÎËÃÑ ÔÕÑÎß
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËØ ÖÕÑÚÐÇÐËË ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂáÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÏÑÅ ÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
e 0=e [146].

¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÒÑÎÇÌ F�1 Ë F�2 ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ F��1 F�2 Ä ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ H�1; 2 Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË. ´ÑÅÆÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [147, 148]

L � 23=4G
1=2
F

�U

�
MUV

X2
i�1

Yi H
�
i

1� g5
2
ÿ

ÿ VMD

X2
i�1

Xi H
�
i

1ÿ g5
2

�
D ; �60�

ÅÆÇ MU Ë MD ì ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ "ÄÇÓØÐËØ" Ë
"ÐËÉÐËØ" ÍÄÂÓÍÑÄ, V ì ³¬®-ÏÂÕÓËÙÂ, Â 23=4G

1=2
F Xi Ë

23=4G
1=2
F Yi ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇ-

ÄÓÂÜÂáÕÔâ �v �1 �ÿ1 Ë �v2�ÿ1 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (58) ÒÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ jv1j2 � jv2j2 � jv3j2 � �2
���
2
p

GF�ÿ1. µÆÄÑÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ Ä (60) ÔÄâÊÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÒÑÎÇÌF�1 ËF�2 ÒÓË
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ H�1 Ë H�2 .

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ mH2

4mH1
, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß à×-

×ÇÍÕÞ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛËÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ
H�1 � H�. ´ÑÅÆÂ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ Im �XY ��. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ì ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ 11 b! sg [149]:

Im �XY ��4
�
Br �b! sg�

C

�1=2

F ÿ1H �x� ;

ÅÆÇ C � 3� 10ÿ4, x � m 2
t =m

2
H, Â ×ÖÐÍÙËâ FH�x� ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÂ Ä [148].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ [150]

Br �b! sg� � �3;11� 0;80� 0;72� � 10ÿ4

ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË:

Im �XY ��4 2 ; mH � 100 G|W ;

Im �XY ��4 3 ; mH � 175 G|W ;

Im �XY ��4 4;7 ; mH � 300 G|W ;

Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓâÏÑÅÑ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÏÑÆÇÎË
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ e 0W Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

e 0W
e
� Im �XY �� � 10ÿ3�

�
0;846

�
1� 0;184�1ÿ6�� ; mH � 100 G|W ;

0;315
�
1� 0;364�1ÿ6�� ; mH � 175 G|W ;

0;117
�
1� 0;623�1ÿ6�� ; mH � 300 G|W :

8><>:
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËË
s 22 � 3;3� 10ÿ4�1ÿ6�, ÅÆÇ s2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÑÙÇÐÍÇ [151] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
°ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
e 0W=e, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ s 22 ÃÎËÊÍÑ Í ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ 1004mH 4 300 ¤à£ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ e 0W=e4
4 �2;6ÿ3;5� � 10ÿ3.

3.2. ³²-à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! p�p�p�
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ³²-
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [146]

OCP�ÿ1
W1 � gs �Cx

3m 2
G

�
Ms�s�1ÿ g5�q�q�1� g5�d�

�Md�s�1� g5�q�q�1ÿ g5�d
�
;

OCP�ÿ1
W2 � gs �CI z

3m 2
K

�Ga
mn�2 �s�1� g5�d :

¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÒÇÓÇ-

ds

F�1 F�2

Ga

qq

²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ OW
1 , ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä

ÕÇÑÓËË ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ.

10 £ [146] ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓ e 0 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [144, 145],
ÐÑ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÆÂáÜËÌ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e 0, ÇÔÎË ImA âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ e.

11 ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ b! sg ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ W-ÃÑÊÑÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ.

964 ¦.±. º¡¢¡­ª¯ [µ¶¯ 2001



ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ x Ë z ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÌ.
¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ "ÑÆÇÄÂÐËâ" ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8
Ë 9, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x � z � 1.

£ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ I � 1;54, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ G a ÐÂ ÓËÔ. 8
m 2

G � 0;64m 2
K, Md � 328 ®à£, Ms � 480 ®à£ [146], Â �C ì

ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

L�sdG� � C�s�1� g5�smn
l a

2
dGa

mn :

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÂáÕ


p��p1� p��p2� pÿ�p3�
��OCP�ÿ1

W1 �OCP�ÿ1
W2

��K��k�� �
� ÿi�s1 � s2 ÿ 2m 2

p �gs �Cr

�
xr�Ms �Md�

6L 2m 2
G

� 4pI z
27asm 2

K

�
:

©ÆÇÔß r � 2m 2
p=�mu �md�, L 2 � 0;94 ¤à£2, mu �md �

� 11 ®à£, si � �kÿ pi�2. £ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË L âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÇÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ �C ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ e 0W, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e 0 ' 2� 10ÿ3e exp Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
K� ! p�p�p�, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÕÔâ [152]����DGG

����
SM�W

� 2;5� 10ÿ3Z
�
1� 1;88r
�few�

�
1� 2;5

x
z

��
;

�61�����Dgg
����
SM�W

� 3;8� 10ÿ2Z
�
1� 1;88r
�few�

�
1� 2;5

x
z

��
;

ÅÆÇ r � �e 0=e�exp=�2� 10ÿ3�, Z � 10ÿ4�few�, �few� �
� 104 �e 0=e�thSM (ÔÏ. (13)). ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
x � zÏÇØÂÐËÊÏ£ÂÌÐÃÇÓÅÂÏÑÅ ÃÞ ÖÆÄÂËÄÂÕß ³²-à××ÇÍÕÞ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÕÓË p-ÏÇÊÑÐÂ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ K� ! p0l�m
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ³® ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p0m�n ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
hP m
?i � 10ÿ6, ÒÓËÚÇÏ ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-

ÐËÇÏ ´- Ë ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÆÓÑÐÑÄ Ô
ÎÇÒÕÑÐÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ë ÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Km3-ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ [153]

A�K�k� ! p� p�mn� � GF

2
sin yC

�
f��q 2��k� p�a�

� fÿ�q 2��kÿ p�a
�

�mga�1� g5�n �
� GF sin yC f��q 2��ka �mga�1� g5�n� fS mm �m�1� g5�n

�
;

ÅÆÇ fS � � fÿ ÿ f��=2 f�. ´ÑÅÆÂ [154]

hPm
?i �

mm

mK

j pmj
Em � j pmj nm nn ÿm 2

m=MK
Im fS � 0;2 Im fS :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ

Im fS ' Im �XY �� v
2
2

v 23

M 2
K

m 2
H

:

³ÎÇÆÖâ ÂÐÂÎËÊÖ [155] ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ v2=v3,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

v2
v1
< 21

�
mH

G|W

�1=2

;

v2
v3

4
1

2 Im �XY ��
�
1�

�
v2
v1

�2

�
�
v3
v1

�2 �1=2
;

Ë ÆÎâ mH � 100 ¤à£ ÐÂØÑÆËÏ

hPm
?i4 1;2� 10ÿ2 :

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [156]

hPm
?i exp � �4;2� 4;9� 0;9� � 10ÿ3 : �62�

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³²- Ë ´-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

3.4. ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ¿¥®ÐÇÌÕÓÑÐÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ¿¥® ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÄÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [148])

dd �
���
2
p

GFe

12p2
md

X
q�u; c; t

jVqdj2 Im �XY ��Fd�xq� ;

du �
���
2
p

GFe

12p2
mu

X
q�d; s;b

jVuqj2 Im �XY ��Fu�xq� ;

F�1 F�2

Ga Ga

ds

u, c, t

F�1 F�2

GaGa

ds

u, c, t
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ÅÆÇ

Fd�xq� � xq

�1ÿ xq�2
�
3

4
ÿ 5

4
xq � 2ÿ 3xq

2�1ÿ xq� lnxq
�
;

Fu�xq� � xq

�1ÿ xq�2
�
xq ÿ 1ÿ 3xq

2�1ÿ xq� lnxq
�
;

Â xq � m 2
q =m

2
H. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¿¥® ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Â
ÏÂÔÔÞ c- Ë t-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔ s- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ,
¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÄÇÐ �4=3�dd.

£ ÔÎÖÚÂÇ mH � 100 ¤à£, mc � 1;25 ¤à£, mt � 175 ¤à£
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ dn ÇÔÕß���� dne

����4 �
1;6� 0;67�1ÿ6��� 10ÿ27 sm4 5;6� 10ÿ27 sm :

�63�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÇÎ Im �XY ��4 2 ÆÎâ mH �
� 100 ¤à£ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s2 ³¬®-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß: s 22 �
� 3;3� 10ÿ4�1ÿ6� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ dn
ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (44).

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (63) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË dn ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË �ss-ÒÂÓ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ.
¦ÔÎË ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ dn, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ dn.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË Ä [157], ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÓÂÄËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
mH Ë ImA, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ m 2

c jImAj � 0;3GF ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

m 2
c jImAj � 2

���
2
p

GF

�
m 2

c

m 2
H

�
Im �XY ��4 9� 10ÿ4GF

ÆÎâ mH 5 100 ¤à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÙÇÐ-
ÍÂ dn Ä ÓÂÃÑÕÇ [157] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂËÄÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ (63).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
°ÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÏË ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÕÇÑ-
ÓËË Ô ÕÓÇÏâ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË
ÆÖÃÎÇÕÂÏË.

3.5. ¿¥® àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ÆÖÃÎÇÕÂÏË
£ ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÐâáÜËØ ÂÓÑÏÂÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ [158].
ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ F1 Ë F2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
×ÑÓÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~F1

Ë ~F2:

F1 � cos b ~F1 ÿ sin b ~F2 ;

F2 � �sin b ~F1 � cos b ~F2� exp iy :
©ÆÇÔß

~F1 �
G�

v�H1 � iG0���
2
p

0@ 1A ; ~F2 �
H�

H2 � iA���
2
p

0@ 1A ; �64�

v � �v 2
1 � v 2

2 �1=2 � �
���
2
p

GF�ÿ1=2, G� Ë G0 ì ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÃÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÏÂÔÔËÄÐÞØW�- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ÖÅÑÎ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tan b � jv2jjv1j : �65�

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ A
(ÔÏ. (64)) ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË H1; 2 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ [159, 160]

hH1Ai � 1

2
sin 2b

X
n

ImZ0n

q 2 ÿm 2
n

;

hH2Ai � 1

2

X
n

cos 2b ImZ0n ÿ Im �Z0n

q 2 ÿm 2
n

; �66�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ n ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ H1, H2, A, Â Z0n, �Z0n ì ÐÑÄÞÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

ªÐÆÇÍÔ n Ä (66) ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÔÖÏÏÞ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ
ÃÑÊÑÐÑÏ Ô ÏÂÔÔÑÌ mH. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¿¥®
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÆÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓØÐââ ÒÇÕÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ t, b, c, W�, H�, t [160 ë 162]. £ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇ ÕËÒÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Â Ä ¿¥®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ Ë ÕÓÇÕßâ.
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²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ¿¥® ÍÄÂÓÍÂ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË.
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£ÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 10Â Ô t-ÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÇÕÎÇ Ä ¿¥®
d-ÍÄÂÓÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ [160]�

dd
e

�t- loop

� 1;4� 10ÿ26
n
ImZ0

�
f �z� � g�z��ÿ

ÿ Im �Z0

�
f �z� ÿ g�z��o sm : �67�

©ÆÇÔß z � m 2
t =m

2
H, Â ×ÖÐÍÙËË f Ë g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÐÂ ÓËÔ. 10 [160]. ±ÓË z � 1 ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂ-
áÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒoÓâÆÍÂ 20%, ÒÓËÚÇÏ
g�z� > 1 > f �z�.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 10Ã ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÂÕß ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
¿¥® d-ÍÄÂÓÍÂ, ÇÔÎË ÑÙÇÐÍÂ �dd=e� � d c [163], ÅÆÇ d c ì
ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÌ. ³ÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÊÂÍÑÓÑÕËÕß ÅÎáÑÐÐÖá ÎËÐËá Ë ÒÓËÄâÊÂÕß ×Ñ-
ÕÑÐÐÖá ÎËÐËá Í ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 10Ã.
´ÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ [164]

dq

e
� gs

�4p�2 d c
q :

CÑÅÎÂÔÐÑ [160] ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ�
de
e

�t- loop

� ÿ2;8� 10ÿ27
n
ImZ0

�
f �z� � g�z��ÿ

ÿ Im �Z0

�
f �z� ÿ g�z��o sm : �68�

±ÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÕÎË Ô b, t, W�,
H� ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z0 Ë �Z0 [160].

±ÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [165], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ, ÍÓÑÏÇ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ v1 ÆÖÃÎÇÕÂ F1, Â t-ÍÄÂÓÍ ì ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ v2 ÆÖÃÎÇÕÂ F2, Ë ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ mt ÑÕ ÏÂÔÔ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ jv2=v1j �
� mt=mb. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä de ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÒÇÕÇÎß Ô
×ÇÓÏËÑÐÂÏË b Ë t:�
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ÅÆÇ b � m 2
b=m

2
H, t � m 2

t =m
2
H, Â ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä dn ÆÂÇÕ

b-ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ [166], ÕÂÍ ÚÕÑ

dn � d b- loop
d �

� 6� 10ÿ25
�
f �b� � g�b�� tan2 b �ImZ0 � Im �Z0� : �70�

±ÓË tan b4 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [166]���� dedn
���� � 2� 10ÿ3 ;

ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ImZ0 Ë Im �Z0.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ fK0; �K0g ! 2p.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [163],
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÐÂ
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ô ÕÓÇÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË
ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÚÕÑ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ F�1 Ë F�2 [142]. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÂÇÕ
e 0W=e � 2� 10ÿ3, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ dn
Ë de, ÃÎËÊÍËÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÐÂ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔ ËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¿¥®
ÃÂÓËÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË 6 ÕËÒÂ [167]

ÿc fabcG r
amGbrnGcsZe mnsZ ;

ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ²- Ë ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
Ä ÕÇÑÓËË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÄÍÎÂÆ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 8
ÕËÒÂ [168]

g4s
~Ga
mnG

amnGb
abG

bab :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÕÑÉÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÃÎËÊÍËÏ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
[160, 169].

3.6. ²ÂÔÒÂÆÞ g;g 0 ! 2p Ä ÏÑÆÇÎË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ ÚÂÔÕß ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Z! 2p, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. °ÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÄÐÇÛÐËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË. °ÙÇÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ c-ÍÄÂÓÍÂ, ÆÂÇÕ [146]

Br �Z! p�pÿ� � 2Br �Z! p0p0�4 1;2� 10ÿ15

(ÔÓ. Ô (53)), ÚÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ.

4. ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ, ÒÑÍÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (SUSY) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÄÇÓË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÊÏÇÐâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ: 1) ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÒÓË
àÕÑÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ×ÂÊÇ ¬®, ÐÑ

´. 171, å 9] ¹´° ®°¨¦´ ¥¡´¾ ¥¡­¾¯¦«º¦¦ ª©µ¹¦¯ª¦ ¯¡²µº¦¯ªÁ ³²- ª ´-³ª®®¦´²ªª 967



ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÑÌ) Ë 2) ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÂÊÑÌ ¬®.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ eK, e 0K Ë ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ SO(10)-
ÏÑÆÇÎË [170]. "ÁÜËÚÐÂâ" ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÅÎáËÐÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ

jeKj ~g ' 2� 10ÿ2 sin �fd ÿ fs�
�
300 G|W

M3

�2

�

�
���� VtsVtd

4� 10ÿ4

����2���� 180 M|W

ms �mu

����2 ;
ÅÆÇ M3 ì ÏÂÔÔÂ b-ÔÍÄÂÓÍÂ, Â fd Ë fs ì ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä SO(10)-ÏÑÆÇÎË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ e 0=e ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ fK0; �K0g ! 2p ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ���� e 0KeK

���� ~g
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� sin �fd ÿ b� � sin �fs ÿ b�
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¥Îâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
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mb�M3�
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���� Vtd
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M3
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�

� Ab � m tanb
M3

sin �fd ÿ 2b� :

£ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ Ab Ë m ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â b ì ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕ ×ÂÊÞ ¬®.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ SUSY ÆÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ e 0K=eK, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [60].
±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [60] ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ
ÓÂÃÑÕ [171], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÇÑÓËÌ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ e 0=e � 3� 10ÿ3.

¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä SUSY ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍËÏË [172] Í ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (MSSM) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÐÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË [173].

¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
K� ! p0m�n ÑÉËÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ [174, 175]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Im fS Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ [174]

Im fS �MKms

m 2
~g

as
12p

sinfSUSY ;

ÅÆÇ ~gì ÅÎáËÐÑ, Â fSUSY ì ³²-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ×ÂÊÂ ÏÂÔÔÞ
ÅÎáËÐÑ. ¯Ñ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ sinfSUSY 4 10ÿ7m 2

~g =G|W
2 [175].

£ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fB0; �B0g-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ eB Ë
e 0B ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä ³®. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³® ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
fB0

s ;
�B0
sg-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 2%. ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ

ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËá [176]

A�Bs ! J=cf� � sin �2zNewPhys� :

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ³®, ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä SUSY ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [43]).

5. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕÇÌ

³ÓÇÆË ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË Ô (ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ) ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ [177]. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÏÇáÕÔâ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ
W�-ÃÑÊÑÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÔÂ ÄÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÇÓÄÞØ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄWL $WR, Â
ÕÂÍÉÇ nL $ NR, ÅÆÇ NR ì ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ¿¥® dn Ë de
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊß ÊÐÂÚÇÐËÌ
dn Ë de Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e 0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÒÓâÏÑÇ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK0

L ! 2p [178].
£ ÔÇÍÕÑÓÇ fB0; �B0g ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-

ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�2�L � SU�2�R �U�1�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË-ÊÂÄËÔËÏÑÌ³²-
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B! J=cKS Ë B! fKS, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ³® ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
[179]. µÅÑÎ g ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ "ÒËÐÅÄËÐ-
ÐÞÏË" ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ³® [180].

£ ÏÑÆÇÎË "ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ" [181] ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÎÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ë
ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ë
ÎÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
H0-, W-, Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË. ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÄÑËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ.

£ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË [182] ÕâÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ³ËÎÂ àÕÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÐÂ me-ÍÑÐÄÇÓÔËá [183], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ
¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ de=e < 2� 10ÿ27 ÔÏ.

6. ¹ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË

°ÕÍÂÊ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÞ [2].

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÇÑÓËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (¢¬±) [184]. ²ÂÊÄËÕËÇ ¢¬± ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß
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ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÆÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÔÄÇÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÔÔÞ (ËÎË
àÐÇÓÅËË) Í ÇÆËÐÑÏÖ ¢¬± ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ"
ÑÃÝÇÍÕÖ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [184]). ¯Ñ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [185], Ä
ÕÇÑÓËË ¢¬± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÞÓÑÉÆÂÇÏÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏËÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³²´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ ÒÑÎÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÔÒËÐÑÏ ÕËÒÂ

V�

V��

� �
;

Vÿ�

Vÿ

� �
;

ÅÆÇ V ì ÒÑÎâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 Ë V� 6� Vÿ�. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÂÍËØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÆÓÑÐÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕ ÂÓÑÏÂÕ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ V�- Ë Vÿ�-ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÏ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÐÑ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ³²´-ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ [186].
°ÆÐÂÍÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ.

°ÕÍÂÊ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
Ä ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÐ ì ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [44, 45]. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [187]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ [46, 47], ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÑÕÇÓá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
³²´-à××ÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÄÞÏË, ØÑÕâ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË [188], âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÏÂÔÔ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä
[78], ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

me� ÿmeÿ

me
< 8� 10ÿ9 ;

tm� ÿ tmÿ
tm

� �2� 8� � 10ÿ5 ;

jmp ÿm�pj
mp

< 5� 10ÿ7 ;
jmK0 ÿm �K0 j

mK
< 10ÿ18 :

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ
³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¦ÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ³²´-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÒÂÆÂ KL ! 2p [189]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔËÎÖ ³²´-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

ªÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 30% ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¢ÖÆÖÚË
ÚÂÔÕßá ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ h �K 0jK 0i ÏÂÔÔÑÄÑÌ

ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g-ÏÇÊÑÐÑÄ, Õ.Ç. âÄÎââÔß à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ G 2

F m
5
Ks

2
1 , ÓÂÊÐÑÔÕß DmK �K � mK0 ÿm �K0 ËÊÐÂ-

ÚÂÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ 3� 10ÿ13mK. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË Ô ³²´- Ë
³²-ÚÇÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏì Ô ÓÂÊÐÑÔÕßámKL

ÿmKS
, ÍÑÕÑÓÂâ

ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ G 2
F m

5
Ks

2
1 . ¿ÕÑ Ë ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓË

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Z�ÿ Ë Z00. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³²´-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÑÃÂÄËÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ KS;L-ÏÇÊÑÐÑÄ ÚÂÔÕË,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËËKS;L-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ [25, 26, 28]

KS � K1 � �e� D�K2ÿ
1� je� Dj2�1=2 ; �71�

KL � K2 � �eÿ D�K1ÿ
1� jeÿ Dj2�1=2 ; �72�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ³²-ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÖá, ÐÑ ³²´-ÔÑØÓÂÐâáÜÖá ÚÂÔÕß Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
KS;L-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ Dì³²´-ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ÚÂÔÕß.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ³²- Ë ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ä ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
[24 ë 26, 28]:

a � A�K0
2 ! 2p;T � 0�

A�K0
1 ! 2p;T � 0� ; CPT � ÿ1 ; �73�

1ÿ yl
1� yl

� A�K0 ! l�npÿ�
A �� �K0 ! lÿ�np�� ; CPT � ÿ1; esli yl 6� 0 :

�74�

¥Îâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÔËÎÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ DQ � DS :

xl � A� �K0 ! l�npÿ�
A�K0 ! l�npÿ� ; �xl � A ��K0 ! lÿ�np��

A �� �K0 ! lÿ�np�� : �75�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ xl 6� �xl ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ KS;L ! 2p
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÄËÆ [25, 26, 28]

Z�ÿ � eÿ D� e 0 � a ; �76�
Z00 � eÿ Dÿ 2e 0 � a �77�

(ÔÓ. Ô (9) Ë (10)), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ KL-ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ

dL � 2Re �eÿ D� ÿ 2Re yl ÿRe �xl ÿ �xl� : �78�
Im yl ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0- Ë �K0-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. [28, ÕÂÃÎ. 1]).
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (76) ë (78) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐË ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑKL-ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¯ÖÉÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ
KS, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá
³²´-ÚÇÕÐÞØ Ë ³²´-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ

dS � G�KS ! l�np� ÿ G�KS ! lÿ�np�
G�KS ! l�np� � G�KS ! lÿ�np� �

� 2Re �e� D� ÿ 2Re yl �Re �xl ÿ �xl� : �79�
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ DQ � DS ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ GF, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ
Re �xl ÿ �xl� ÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ GF m

2
K � 2� 10ÿ6. ±ÓÇÐÇÃÓÇ-

ÅÂâ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ReD � 1

4
�dS ÿ dL� : �80�

±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ReD Ë ImD Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Re yl
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ 12, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [190] ËÊ
ÔÕÂÓÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑK0

e3- Ë �K0
e3-ÓÂÔÒÂÆÂÏ:

ReD � 0;018� 0;020 ; ImD � 0;021� 0;037 : �81�

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [191] ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

ReD � �2;4� 2;8� � 10ÿ4 ; ImD � �ÿ1;5� 2;3� � 10ÿ2 :
�82�

±ÓÇÆÇÎ ÐÂReD ÃÞÎ ÒÑÐËÉÇÐ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ImD ÑÔÕÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä [190].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [25, 26, 30], ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ImD ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ¢àÎÎÂ ëºÕÂÌÐÃÇÓÅÇÓÂ [22]. ´ÑÅÆÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [192] ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

ImD � �2;4� 5;0� � 10ÿ5 : �83�

¥Îâ ÆÓÖÅËØ³²´-ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
[192]

Re yl � �0;3� 3;1� � 10ÿ3 ;

Im xl � �ÿ2;0� 2;7� � 10ÿ3 ; �84�
Re �xl � �ÿ0;5� 3;0� � 10ÿ3 :

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ
mK0 ÿm �K0 . ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [26, 28]

mK0 ÿm �K0 � 2�mL ÿmS��ReDÿ ImD � tanÿ1 Fsw� ; �85�

ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ (82) Ë (83) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

jmK0 ÿm �K0 j
mK0

4 1;2� 10ÿ17 : �86�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (86) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä [78, c. 67], ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ

mK0 ÿm �K0

mK0

� 2�mL ÿmS�
mK0

�
jZj
�
2

3
F�ÿ � 1

3
F00 ÿ Fsw

�
�

� a� Im

�
1

GS

X
f

af

�
tanÿ1 Fsw

�
�87�

Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÙÇÐÍÂ [28]

a � �ÿ0;75� 6� � 10ÿ3 ; �88�

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÄÛÂâ ÚÂÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÂÊ, ÐÇ ÆÂÄÂÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ a
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÐÑÄÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Â
ËÏÇÐÐÑ

jaj4 8� 10ÿ4 : �89�

ªÊ (82), (84) Ë (89) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³²´-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
fK0; �K0g ÎËÛß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ jZj � 2;3� 10ÿ3.

µÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËá ³²´-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÚÎÇÐÂ DHr [193]:

qr�t�
qt
� ÿiHr�t� � i r�t�Hy � DH r�t� ; �90�

ÅÆÇ r�t� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ fK0; �K0g-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÂÏ ±ÂÖÎË Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ s0 [31]:
r � rmsm. ´ÑÅÆÂ ÆÑÃÂÄÍÂ DH ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ 4� 4-ÏÂÕÓËÙÞ [193]

DH � ÿ2
0 0 0 0
0 a b c
0 b a b
0 c b g

0B@
1CA �91�

Ô ÛÇÔÕßá ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [194] ÊÐÂÚÇÐËâ ÒâÕË ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÏÂÕÓËÙÞ (91) ÕÂÍÑÄÞ:

a � �2;5� 2;6� � 10ÿ17 G|W ;

c � �0;7� 1;2� � 10ÿ17 G|W ;

a � �1;8� 4;4� � 10ÿ17 G|W ; �92�
b � �ÿ0;7� 1;3� � 10ÿ17 G|W ;

g � �0;1� 22;0� � 10ÿ20 G|W :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÓÚË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
±ÎÂÐÍÂ (ÅÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ), ÆÎâ ÒÂÓÂ-

12 ¦ÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ³²´-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÍÂÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26], Õ.Ç.
ÒÑÎÂÅÂÕß yl � 0, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D, ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÎÖÚÛÇÇ [26].

970 ¦.±. º¡¢¡­ª¯ [µ¶¯ 2001



ÏÇÕÓÑÄ (92) ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂm 2
K=mPl �

� 10ÿ19 ¤à£. ªÊ ÃÎËÊÑÔÕË àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË Í ÆÂÐÐÞÏ [194]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÑËÔÍ ³²´-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎÇÐ.

£ ÔÇÍÕÑÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË
³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ: �m�K ÿmÿK�=mK �
� �ÿ0;6� 1;8� � 10ÿ4. ´ÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÛËÓËÐK� ! m�n ËKÿ ! mÿ�n Í ÛËÓËÐÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �ÿ0;5� 0;4�%, Â ÆÎâ K� ! p�p0 Ë
Kÿ ! pÿp0 ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ �0;8� 1;2�%. ¯Â
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ DAPhNE (¶ÓÂÔÍÂÕË), ÅÆÇ ÚËÔÎÂ K�- Ë Kÿ-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ K�- Ë Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÆÑ 10ÿ4 [30].

£ÇÔßÏÂ ÑÃÇÜÂáÜËÏË (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ-
ÔÕË) ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÅÆÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (1s ë 2s) 2g-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ15ÿ10ÿ18 [195]. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá

me ÿme�

me
� me

mp

mp ÿm�p

mp

ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ15ÿ10ÿ18, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÐÂ �me ÿme��=me ÐÂ ÔÇÏß-
ÆÇÔâÕß, Â ÆÎâ �mp ÿm�p�=mp ÐÂ ÒâÕß-ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8� 10ÿ9.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ. ±ÓË mn ÿm�n �
� Dmn�n 4 1=t (ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n! �n
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Dmn�n 4 �10ÿ22ÿ10ÿ23�mn

[196]. ±ÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n! �n ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
tn�n > 0;86� 108 Ô [197]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n! �n Ô ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ
ÑÒÞÕÞ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä [198].

7. ©ÂÆÂÚË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

©ÂÆÂÚÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³® ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

7.1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ e 0=e
µÉÇ ÐÂÚÂÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ KLOE f-×ÂÃ-
ÓËÍË DAPhNE (Frascati) ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
e 0=e Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

e�eÿ ! f�1020� ! K0 �K0

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá d�e 0=e� � 10ÿ4 [199]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÂÉÇÐ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÕÇØÐËÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

7.2. K� ! 3p
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬-ª¶£¿ (³ÇÓÒÖØÑÄ) ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ Dg (ÔÏ. (18)) Ä K�- Ë Kÿ-ÓÂÔÒÂÆÂØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
10ÿ4 [200]. ©ÂÑÆÐÑ ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÛËÓËÐ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�p0g Ë Kÿ ! pÿp0g Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
DG=2G4 4� 10ÿ4.

£ CERN ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Dg ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ4 (ÔÏ. [201, ÕÂÃÎ. 10]). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Dg Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕÔâ Ë ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ KLOE
[202].

7.3. KL;S ! p0e�eÿ
²ÂÔÒÂÆÞ KL ! p0e�eÿ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
KAMI (Fermilab). ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß Ä àÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÚÂÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÐÇÒÓâÏÑÏÖ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Br �KS ! p0e�eÿ�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ KLOE DAPhNE [203].

7.4. K� ! p�m�m
©Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ¦787 Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ
ÐÂÌÆÇÐ ÑÆËÐ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n, ÒÑÔÎÇÆÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¦949 [204], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ ÒÑËÔÍ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÇ ÒÎÂÐÞ (2005 Å.) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
³¬® (Fermilab), ÅÆÇ ÊÂ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÔÑÃÞÕËÌ [205].

7.5. K0
L ! p0m�m

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ K0
L ! p0n�n ÖÉÇ

ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. ¥ÑÃÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E391 KEK (Tsukuba) ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÎËÛß ÒÓÇÆÇÎÂ Br �K0

L ! p0n�n�4 10ÿ10. £ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
JHF (Japan Hadron Facility) KEK ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 103 [206].

7.6. T-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ
£ÇÆÖÜÇÇÔâ Ä ¬¦¬ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ´-ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p0m�n ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐÑ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ JHF KEK. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË P m

? (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7)
ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÐËÉÇ 5;5� 10ÿ5 [207, 208].

°ÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AGS923 (¢ÓÖÍ-
ØÇÌÄÇÐ) ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ P m

? ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÖÓÑÄÐâ
1;4� 10ÿ4 [208], Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ f-×ÂÃÓËÍÇ DAPhNE
ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÖÓÑÄÐâ 5� 10ÿ4 [209].

7.7. ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÅËÒÇÓÑÐÂØ
£ Fermilab ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ³²-ÐÇÚÇÕÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÂÆÂÏË L! Np Ë �L! �Np Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá AL (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ5 [210].

7.8. CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä D-ÏÇÊÑÐÂØ
¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: 1) e�eÿ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ec:m: � mU (CLEO II.V, Cornel); 2) ÓÂÔÒÂÆÞ Z0

(ALEPH, LEP, CERN); 3) ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ
(FOCUS/E831, Fermilab); 4) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ (E791,
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Fermilab) [98]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ 106. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10 ë 20%. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ACP�D� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ B-
×ÂÃÓËÍÂØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ 107, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ 108 ÿ 109 ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ BTeV (Fermilab) Ë LHCb
(CERN) (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

7.9. ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä B-ÏÇÊÑÐÂØ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³²-à××ÇÍÕÞ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬®-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË ÄÇÆÖÕÔâ Ë ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
âÄÎâáÕÔâÏÂÛËÐÞ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
U�4S� ÓÇÂÍÙËË e�eÿ ! U�4S� ! B0�B0 ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÖ-
ÜËÏÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ B0 ! f1 Ë �B0 ! f2 ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÂÏË àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ U�4S�-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä V=v ÓÂÊ,
ÅÆÇ V ì ÔÍÑÓÑÔÕß U�4S�-ÏÇÊÑÐÂ, Â v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
B0-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ U�4S�. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÉÇ ÒÑÍÑâ
U�4S� ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÑÍÑÎÑ 30ÿ50 ÏÍÏ) ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐËÍÇ ÑÕÆÇÎËÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆ B0 ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ �B0, ÃÇÊ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

®ÂÛËÐÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ PEP-II (Stan-
ford; eÿ�9 ¤à£� � e��3;1 ¤à£�� Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ BaBar Ë
KEK-B (Tsukuba; eÿ�8 ¤à£� � e��3;5 ¤à£�� Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
BELLE.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BaBar ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ fB0

d;
�B0
dg ! J=cKS, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ

ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 30 fbÿ1 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ³²-ÐÇÚÇÕÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÊÐÂÚÇÐËÇ sin 2b Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0;12ÿ0;14. £
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË sin 2b
ÔÑÔÕÂÄËÕ 0;30ÿ0;60 [211, 212]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, BaBar-ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËâ ËÊÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ sin 2a Ä ÏÑÆÂØ
B0 ! p�pÿ, p�pÿp0 [213].

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BELLE ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä J=cKS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
sin 2b ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�0;44 Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ 6� 109

B-ÒÂÓ.
¢ÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³²-ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËâ Ä B-ÏÇÊÑÐÂØ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ HERA-B (DESY). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

s -ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ BaBar Ë BELLE.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ B0

d, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆ Ä
J=cKS, ÐÂ ÃÂÊÇ 1500 ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕß sin 2b Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �0;13.

£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÕÖÒâÕ Ä ÔÕÓÑÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ CDF Ë D0 (Fermilab), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß 1011 B-ÒÂÓ Ä ÅÑÆ. ¯Â
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ CDF ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß 20 000 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ B0

s ! Dÿs p
�, Dÿs p

�p�pÿ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ Dÿs ! fpÿ,
K�0Kÿ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß sin 2b Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �0;15 Ë ³²-
ÐÇÚÇÕÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d ! p�pÿ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá dACP � 0;09. ¿ÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô sin 2a,
ÅÆÇ a ì ÆÓÖÅÑÌ ÖÅÑÎ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÔÏ. (39)),
ÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ "ÒËÐÅÄËÐÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ 2005 Å.,
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ATLAS, CMS Ë LHCb (CERN) ÐÂÚÐÖÕ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂcÒÂÆÂØ B- Ë ÊÂÑÆÐÑ D-ÏÇÊÑÐÑÄ.
±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÖÔÕËÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ BTeV (Fermilab). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞÏË Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ BaBar,
BELLE, HERA-B, CDF Ë D0 ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ sin 2b Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �0;04 [214] Ë ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
CDF Ë D0 ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÂÌÕË sin 2b Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �0;015, Â
ÆÂÐÐÞÇ LHCb Ë BTeV ì Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �0;025 [215].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ B0
s -ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CDF ËD0

Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
HERA-B, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÑÚÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÎËÐÖ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜÇÌ ÖÅÎÖ b, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [78]

jVtdj2
jVcbj2

�
����Dmd

Dms

���� ;
ÅÆÇ Dmd ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ fB0

d;
�B0
dg, ÂDms ìÒÑÆÑÃÐÞÌ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ fB0
s ;

�B0
sg.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ sin 2g ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LHCb ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛÇÔÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ B0

d ! D0K�0; �D0K�0;D0
1;2K

�0

Ë ËØ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô D0-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËÏËÔâ Ä Kÿp�, Â D0

1;2-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ Ä
K�Kÿ Ë p�pÿ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË 10� Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ g [216]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LHCb ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2b� g � p� bÿ a Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 9�, ËÔÔÎÇÆÖâ ÓÂÔÒÂÆÞ B0

d ! D��pÿ.
¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BTeV ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÒÂÆÂØ B� !

! D0= �D0K� Ô D0 Ë �D0, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ Ä ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 13�.

´ÂÍÑÄÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ³®, Â
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ³® ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÂÐÐÞÇ [108] Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³®
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ fB0; �B0g ! J=cKS

(ÔÏ. (41)), ÇÔÎË ÑÐË ÔÑØÓÂÐâÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ³®ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ KL ! 2p ÒÑÔÎÇ
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ÔÇÓËË ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [60, 61] ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e 0 Ô ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏ Ä ³®. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÎËÃÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ, ÎËÃÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e 0. ¦ÔÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÓÇÛÂÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e 0, ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
¬® ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¿¥® ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ³® ÊÐÂÚÇÐËÇ dn ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â de ÐÂ 11 ë 13
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ dn Ë de,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ËØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ.

£ÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ dn Ë de âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏË. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÕÓË ÅÑÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ de Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ YbF ÖÄÇÎËÚËÕÔâ Ä 10 ÓÂÊ [217].
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË de ÇÜÇ Ä 100 ÓÂÊ [217]. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
dn Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË ÐÑÄÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ô ÐÂÍÑÒËÕÇÎâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÇÜÇ Ä 100 ÓÂÊ
[217].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË K-ÏÇÊÑÐÂÏË ÒÓË-
ÑÓËÕÇÕ ÊÂ ÒÑËÔÍÂÏË ³²-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ KL ! p0n�n,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬®-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ.

£ ÔÇÍÕÑÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÊÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
K� ! m�p0n, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! m�ng Ë K� ! p0 l�ng, ÅÆÇ ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ Í ×ÂÊÇ ¬® ËÔÕÑÚÐËÍË ³²- Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ´-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¦ÔÎË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ³²-
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ fD0; �D0g
ÔÑØÓÂÐâÕÔâ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÐÇ ³®.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô £-ÏÇÊÑÐÂÏË ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ³²-
ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ fB0; �B0g ! J=cKS Ä 3 ë
6 ÓÂÊ, ÚÕÑÃÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ³® ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ë ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ sin 2b ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÃÖÆÖÜÇÇ [218]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ SUSY ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ fB0

s ;
�B0
s g ! J=cf (ÔÏ. ÓÂÊ-

ÆÇÎ 4), ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.
¬ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ

ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑËÔÍ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ mPl � � 1019 ¤à£,
³²´-à××ÇÍÕÞ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �E=mPl�n, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Í
ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË n � 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ m=mPl � 10ÿ19.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÓÂÌÐááÏÂÎÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ³²´-à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÂÑÐÂÏË [48, 192, 194] , ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [195, 196].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
­.¢. °ÍÖÐá, ÄÊâÄÛÇÏÖ ÐÂ ÔÇÃâ ÕÓÖÆ ÒÑ ÒÓÑÚÕÇÐËá
ÓÖÍÑÒËÔË ÑÃÊÑÓÂ Ë ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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What future for CP- and T-violation studies and CPT-invariance tests?
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B. Cheremushkinskaya ul. 25, 117218 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-095) 123-02 92

Fax (7-095) 883-96 01
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Some aspects of CP- and T-violating models are discussed which make it possible to see experimentally which of the models are realized
in nature. Thus, neutron or electron dipole moments close to (or 1 ë 2 orders of magnitude smaller than) their currently existing
experimental limits would imply that CP violation sources other than the Kobayashi ëMaskawa phase in Standard Model exist. The
CPT invariance ì which in particular implies equal masses for particle and its antiparticle ì is believed to be established best if the
difference-to-sum ratio of theK0 and �K0 masses is smaller than 10ÿ18. These extremely small ratio does not mean, however, that CPT
violation parameters in the decays of the fK0; �K0g system should also be very small. The available data only suggest that these
parameters should be within 30% of the CP violation parameter Z�ÿ. Other high precision experimental tests of the CPT invariance
are also suggested.
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