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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ (FCNC ì Flavour Changing Neutral
Currents), Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ä ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, �K0> �K0�- Ë
�B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ì ÄÔÇ àÕË
âÄÎÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
CÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®), Ë Ä ÒÑËÔÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË (¯¶), ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâÏË CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÇÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ³®. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÆÍËØ K-ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕËÒÂ K! pn�n, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô B-ÏÇ-
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ÊÑÐÂÏË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
³® Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ¯¶ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÑÃÊÑÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ
ÐÂÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÉÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÂÄÕÑÓÂ. ³ àÕËÏ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓâÆÂ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÇÆÍÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0

L ! m�mÿ), Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ K0- Ë �K0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÞÅÓÂÎË ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÑÍÑÎÇÐËâØ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
³®.

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ÄÄÑÆÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [1 ë
7], ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ [8 ë 23],
ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ [24 ë 48], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓÂ [42], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ·ÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÃÊÑÓÂÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÔÆÇÎÂÕß
ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í
ÑÃÊÑÓÖ [42].

2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá 1, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ ÆÑ 100 ¤à£ ËÎË ÆÂÉÇ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£. ³® ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ:

u; d; e; ne �perwoe pokolenie�;
c; s; m; nm �wtoroe pokolenie�; �1�
t; b; t; nt �tretxe pokolenie�:

¿ÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ.

³ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ì ÂÓÑÏÂ-
ÕÂÏË Ë ÙÄÇÕÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÔÇÏßá
ÕËÒÂÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. ¿ÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (¬·¥), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ (ÏÇÐßÛÇ 1 ë 2 ¤à£ÿ1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
¸ÄÇÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÆÇÎÂáÕ ËØ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ). ³ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ: ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä àÕËØ

ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÄÂÓÍË Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÂÓÂÏË �q�q� ËÎË ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË, ÕÂÍ Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË W�, Z Ë ×ÑÕÑÐÑÏ g. £ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÞ
ËÅÓÂÕß Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. £ ³® ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ H0. ³ÎÂÃÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ W�-ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÏÇÐâáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ SU�2�L �U�1�. £ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆâÕ ÎÇÄÑÄËÐÕÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, ÅÓÖÒ-
ÒËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ËÊÑÔÒËÐÖ:

ne
eÿ

� �
L

;
nm
mÿ

� �
L

;
nt
tÿ

� �
L

; �2�

u
d 0

� �
L

;
c
s 0

� �
L

;
t
b 0

� �
L

; �3�

Ë ÒÓÂÄÑÄËÐÕÑÄÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ qR, lR.
­ÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÄËÐÕÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ 2

cL �
1

2
�1� g5�c ; cR �

1

2
�1ÿ g5�c : �4�

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË W� Ë Z0 Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

L
�
SU�2�L �U�1�� � LCC � LNC : �5�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ LCC ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÔÎÂÃÞÏ �Vÿ A�-ÕÑÍÑÏ:

LCC � g2

2
���
2
p �J�m W�m � Jÿm W

ÿm� ; �6�

ÅÆÇ

J �m � ��ud 0�VÿA � ��cs 0�VÿA � ��t b 0�VÿA � ��nee�VÿA�
� ��nmm�VÿA � ��ntt�VÿA : �7�

¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË W�-ÃÑÊÑÐÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ LNC

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

LNC � e J em
m A m � g2

2 cos#W
J 0
mZ

m ; �8�

2 ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ g5 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÍÂÍ Ä [1]:

g5 � g 5 � ÿ 0 I
I 0

� �
:

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ �VÿA�-ÕÑÍÂ Ä ³®. ´ÑÍ J�m ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÂÃÑÏÖ �i! f �-ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Í ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ×ÇÓÏËÑÐÖ Ô DQ � �1, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÕËÒÂ

�fgm�1� g5�i � 2�fLgmiL � �fgmiÿ �fg5gmi � Vm ÿ Am � � �fi�VÿA :
1®ÂÕÇÓËÂÎÞ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [42].
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ÅÆÇ J em
m ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, Â J 0

m ì
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÕÑÍ Ô �Vÿ A�- Ë �V� A�-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË:

J em
m �

X
f

Qf
�f gm f ; J 0

m �
X
f

�f gm�vf � af g5� f : �9�

©ÆÇÔß vf � T f
3 ÿ 2Qf sin

2 #W Ë af � T f
3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ, sin2 #W � 0;23147� 0;00016 ì ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ, g 2

2 =8M
2
W � GF=

���
2
p

ì ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Qf Ë T f

3 ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÑÔ-
ÒËÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ f.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÄØÑÆâÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ "ÐËÉÐËØ"
ÍÄÂÓÍÑÄ d 0, s 0 Ë b 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÛË ë
®ÂÔÍÂÄÂ VCKM [49]:

d 0
s 0
b 0

 !
�

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 !
d
s
b

 !
� VCKM

d
s
b

 !
: �10�

²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÎß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ d! u
Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏWÿ-ÃÑÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�d! u� / i
g2

2
���
2
p �uVudgm�1� g5�d ;

Â ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ u! d Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Wÿ-ÃÑÊÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
V�du � V �ud, Õ.Ç.

A�u! d� / i
g2

2
���
2
p �dV �udgm�1� g5�u :

¥Îâ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ��d! �u�-ÄÇÓÛËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ V �ud, Â ��u! �d�-ÄÇÓÛËÐÂ ì àÎÇÏÇÐÕÑÏ Vud.

µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÄÔÇ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÕÓÇÏâ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÍÄÂÓÍÑÄ). ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÏÇÎËÔß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÕÓÇÏâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË
(3), ÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØÓâÆÐÑÌ VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÖÉÇ
ÐÇ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÇÔÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÍÎá-
ÚËÎÑ ÃÞ Ä ÔÇÃâ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ.
¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä àÕË ÐÑÄÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ.

µÐËÕÂÓÐÑÔÕß VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ

V�CKMVCKM � VCKMV�CKM � 1 ; �11�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:

VV� �
X
l

ValV
�
bl � dab ;

�12�
V�V �

X
a

V �alVam � dlm ;

ÅÆÇ a; b � u; c; t Ë l;m � d; s; b. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¤ÎàÛÑÖ ëªÎËÑÒÖÎÑÔÂ ë®ÂÌÂÐË [50] (ÏÇØÂÐËÊÏ GIM),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ³® ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Õ.Ç. Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ. FCNC-ÚÎÇÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÂØ
ËÏÇÎË ÃÞ ÄËÆ (�d 0s 0) Ë Õ.Æ. ªØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

��u�c�t � gm�a� cg5�
u
c
t

 !
� ��d 0�s 0�b 0� gm�a� cg5�

d 0
s 0
b 0

 !
�

� ��u�c�t� gm�a� cg5�
u
c
t

 !
�

� ��d�s �b�V�CKMgm�a� cg5�VCKM

d
s
b

 !
�

� ��u�c�t � gm�a� cg5�
u
c
t

 !
�

� ��d�s �b� gm�a� cg5�V�CKMVCKM

d
s
b

 !
:

µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË V�CKMVCKM � 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÕÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ ��d d�VÿA;V�A Ë Õ.Æ. ¯ÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

��u c�VÿA;V�A ; ��d s�VÿA;V�A ; . . .

(Õ.Ç. ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÂÓÑ-
ÏÂÕÞ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÆÐÂÍÑ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ Ä ³® Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (Õ.Ç. Ä ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË), ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. °ÐË ËÅÓÂáÕ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÍÂÑÐÑÄ. £ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ u-, c- Ë t-ÍÄÂÓÍË, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔÂØ àÕËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ GIM. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË.
®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (3� 3)-ÏÂÕÓËÙÞ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ VCKM: Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ

d

Vud

Wÿ

u

Â

d

Vdu � V �ud

Wÿ

u

Ã

²ËÔ. 1. ²ÑÎß ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VCKM ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
d! u Ë u! d Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ Wÿ-ÃÑÊÑÐÑÄ. ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
A�d! u� / Vud, Â A�u! d� / Vdu � V �ud (ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ). ¥Îâ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ
A��u! �d� / Vud, Â A��d! �u� / V �ud.

1*
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ÑÆÐÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
VCKM. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÖÄËÆÇÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ n ÓÂÊÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ: �n� n�. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÖÐËÕÂÓÐÂâ �n� n�-
ÏÂÕÓËÙÂ, ÓÂÄÐÑ 2n 2 ÿ nÿ �n 2 ÿ n� � n 2 (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ì àÕË ÉÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ).

¥ÂÎÇÇ, ËÊ n 2 ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 2nÿ 1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÃÓÂÐÞ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÂÊ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ (ËÊ 2n ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß 2nÿ 1 ×ÂÊÖ). ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ �n� n� ÓÂÄÐÑ n 2 ÿ 2n� 1 �
� �nÿ 1�2. ±ÓË àÕÑÏ n# � �1=2�n�nÿ 1� ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑ-
ÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË "ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË" ÍÄÂÓÍÑÄ (ÚËÔÎÑ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÌ ËÊ n ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑ 2), Â ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÚËÔÎÑ
nc � �nÿ 1�2 ÿ �1=2��nÿ 1�n � �1=2��nÿ 1��nÿ 2� ì ÍÂÍ
ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÇ ×ÂÊÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ n � 3
(ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ VCKM) ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
n# � 3, Â ÚËÔÎÑ ×ÂÊ nc � 1.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ VCKM, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä PDG [25], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

VCKM �
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 !
�

�
c12c13 s12c13 s13 e

ÿid

ÿs12c23 ÿ c12s23s13 e
id c12c23 ÿ s12s23s13 e

id s23c13
s12s23 ÿ c12c23s13 e

id ÿs23c12 ÿ s12c23s13 e
id c23c13

0@ 1A:
�13�

¹ÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
VCKM, ì àÕÑ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ #12 ; #13 ; #23 Ë ×ÂÊÂ d;
ÒÓË àÕÑÏ ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ si j � sin#i j, ci j � cos#i j.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ VCKM, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÌ d, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ³®
Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ K0 ! 2p Ë �K0 ! 2p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

A�K0 ! 2p� � A exp �idpp� ;
A� �K0 ! 2p� � A � exp �idpp� ;

ÅÆÇ dpp ì ×ÂÊÂ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ pp-
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
A�K0 ! 2p� 6� A� �K0 ! 2p� ËÎË ÚÕÑ A 6� A �, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VCKM ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÂÕÓËÙÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÏÇÎÂ

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß n � 2, ÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË (nc � 0 ÆÎâ n � 2) Ë ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÍÂÕß ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÛË ë
®ÂÔÍÂÄÂ Ä ÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (13) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:

s12 � l � 0;222� 0;002 ; s23 � O�10ÿ2� ; s13 � O�10ÿ3� :
�14�

´ÑÅÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá c13 � c23 � 1 Ë ÚÇÕÞÓÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÐËÕÂÓÐÖáÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ VCKM, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÍ

js12j � l � jVusj ; s23 � jVcbj ; s13 � jVubj ; 04d4 2p :

�15�

¥ÓÖÅÂâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ
VCKM ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÑÏ [51]. £ àÕÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ VCKM (13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l �
� 0;222� 0;002. ´ÑÅÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ l4

ÏÂÕÓËÙÂ VCKM ËÏÇÇÕ ÄËÆ

VCKM �
1ÿ l2

2
l Al3�%ÿ iZ�

ÿl 1ÿ l2

2
Al2

Al3�1ÿ %ÿ iZ� ÿAl2 1

0BBBBBB@

1CCCCCCA�O�l4�:

�16�

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÂÕÓËÙÂ VCKM ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: l, A, r, Z.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË CP-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
VCKM ÒÑ l ÄÒÎÑÕß ÆÑ O�l6� ËÎË ÆÂÉÇ O�l7�. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ

s12 � l ; s23 � Al2 ; s13 exp �ÿid� � Al3�rÿ iZ� �17�

Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ l. £ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÕÓËÙÖVCKM (16)
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

�r � r
�
1ÿ l2

2

�
; �Z � Z

�
1ÿ l2

2

�
: �18�

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
VCKM Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13) ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ÏÂÕÓËÙÞ VCKM Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓâÆ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ O�l6�:

c12 � �1ÿ s212�1=2 � 1ÿ l2

2
ÿ l4

8
�O�l6� ;

�19�
c23 � 1ÿ A2l4

2
�O�l6� ; c13 � 1�O�l6� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ (13), (17) ë (19), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ VCKM Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (ÕÂÃÎ. 1),
ËÏÇáÜËÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ØÖÉÇ O�l6�.
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³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (18)

r � �r
�
1� l2

2
� . . .

�
; Z � �Z

�
1� l2

2
� . . .

�
:

±ÑàÕÑÏÖ, ÄÞÃËÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ l, ÏÑÉÐÑ ÎáÃÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ £ÑÎß×ÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑ
ÄÞÃÑÓÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ �r, �Z ËÎË r, Z (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

li � VidV
�
is ; i � c; t ; �20�

ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ li Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �r, �Z ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ VCKM ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÔÕÓÑÍÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË t-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
(12) Ë ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËÆÖÜËØ Ä ÄÞÔÛÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ©ÂÒËÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ (12) Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

VudV
�
cd � VusV

�
cs � VubV

�
cb � 0 ; �21�

VudV
�
td � VusV

�
ts � VubV

�
tb � 0 ; �22�

VcdV
�
td � VcsV

�
ts � VcbV

�
tb � 0 ; �23�

VudV
�
us � VcdV

�
cs � VtdV

�
ts � 0 ; �24�

VudV
�
ub � VcdV

�
cb � VtdV

�
tb � 0 ; �25�

VusV
�
ub � VcsV

�
cb � VtsV

�
tb � 0 : �26�

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÂÅÎâÆÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (�r; i�Z) ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (25) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÇØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 2)

VudV
�
ub|����{z����}

R

�VcdV
�
cb|���{z���}

ÿB

�VtdV
�
tb|���{z���}

C

� 0 :

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ VcdV

�
cb � ÿAl3 �O�l7� Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÄÇÍÕÑÓ B

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÂÕÓËÙÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ VCKM Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (13) Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ØÖÉÇ O�l6�

Vud � c12c13 � 1ÿ l2

2
ÿ l4

8
�O�l6� Vus � s12c13 � l�O�l7� Vub � s13 exp �ÿid� � Al3�rÿ iZ�

Vcd � ÿs12c23 ÿ c12s23s13 exp �id� �
� ÿlc23 ÿ c12A

2l5�r� iZ� �

� ÿl� A2l5

2

�
1ÿ 2�r� iZ���O�l7� �

� ÿl� A2l5
�
1

2
ÿ r
�
ÿ iZA2l5 �O�l7�

Vcs � c12c23 ÿ s12s23s13 exp �id� �
� c12c23 ÿ A2l6�r� iZ� �

� 1ÿ l2

2
ÿ l4

8
�1� 4A2� � A2l6

4
ÿ l6A2rÿ iZl6A2 '

' 1ÿ l2

2
ÿ l4

8
�1� 4A2� �O�l6�

Vcb � s23c13 � Al2c13 �
� Al2

�
1�O�l6�� � Al2 �O�l8�

Vtd � s12s23 ÿ c12c23s13 exp �id� �

� Al3 ÿ c12c23Al3�r� iZ� �

� Al3
�
1ÿ

�
1ÿ l2

2

�
�r� iZ�

�
�O�l7� �

� Al3�1ÿ �r� ÿ i�ZAl3 �O�l7�

Vts � ÿs23c12 ÿ s12c23s13 exp �id� �

� ÿAl2c12 ÿ c23Al4�r� iZ� �

�
�
ÿAl2 � Al4

2
�1ÿ 2r�

�
ÿ iZAl4 �O�l6�

Vtb � c23c13 � 1ÿ A2l4

2
�O�l6�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ li � VidV
�
is �i � c; t�:

Re lt � A2l5�ÿ1� �r� � 1

2
A2l7

�
1ÿ 3�r� 2��r 2 � �Z 2���O�l9� ' ÿA2l5

�
1ÿ l2

2

�
�1ÿ �r� �O�l7� ;

Im lt � ZA2l5 �O�l9� � �ZA2l5
�
1ÿ l2

2

�ÿ1
�O�l9� ;

Re lc � ÿl
�
1ÿ l2

2

�
� l5

�
A2�1ÿ r� � 1

8

�
�O�l7� ' ÿl

�
1ÿ l2

2

�
�O�l5� ;

Im lc � ÿZA2l5 � ÿ�ZA2l5
�
1ÿ l2

2

�ÿ1
�O�l9� ; Im lc � ÿIm lt

a

g b

A � ��r; �Z�

C � �0; 0� B � �1; 0� �r

�r� i�Z

�Z

1ÿ �rÿ i�Z

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ABC, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (25): VudV

�
ub � VcdV

�
cb � VtdV

�
tb � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��r; �Z� ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ: r� c � 1,
ÅÆÇ jCA!j� jrj � jVudV

�
ubj=jVcdV

�
cbj � jVudV

�
ubj=Al2� ��r 2 � �Z 2�1=2� Rb,

jAB!j � jcj � jVtdV
�
tbj=jVcdV

�
cbj � jVtdV

�
tb=Al

2 � ��1ÿ �r�2 � �Z 2�1=2 � Rt,
jCB!j � j1j � 1.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË �r. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

VudV
�
ub � Al3��r� i�Z� ; VtdV

�
tb � Al3

�
1ÿ ��r� i�Z�� :

±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÿVcdV

�
cb � Al3) ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂ ��r; �Z�-ÒÎÑÔÍÑÔÕß

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ�
ÿVudV

�
ub

VcdV
�
cb

�
|���������{z���������}

r

�
�
ÿ VtdV

�
tb

VcdV
�
cb

�
|���������{z���������}

c

� 1|{z}
1

�27�

(ÔÏ. ÓËÔ. 2), Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ "ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ" ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÂÏË

Rb � jrj �
����������������
�r 2 � �Z 2

p
� jVudV

�
ubj

jVcdV
�
cbj
'
�
1ÿ l2

2

�
1

l

����V �ubV �cb

���� �
� 1���

s
p 1

l

����Vub

Vcb

���� ' 1

l

����Vub

Vcb

���� ' jVubj
Al3

;

�28�

Rt � jcj �
����������������������������
�1ÿ �r�2 � �Z 2

q
� jVtdV

�
tbj

jVcdV
�
cbj
' 1

l

����Vtd

Vcb

���� ' jVtdj
Al3

Ë ÖÅÎÂÏË a, b, g (ÕÂÍ ÍÂÍ Vud ' jVudj ' 1ÿ l2=2, Vtb ' 1,
jVcdj ' ÿl, Vcb ' Al2, s � 1=�1ÿ l2=2�2�.

µÅÎÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÂÊÂÏË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Vub Ë Vtd. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 2 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (16) ë (18),

Vub � Al3�rÿ iZ� � Al3��rÿ i�Z�
1ÿ l2=2

' Al3��rÿ i�Z� �

� Al3Rb exp �ÿig� � jVubj exp �ÿig� � jVubj exp �ÿid� ;
Vtd � Al3�1ÿ �rÿ i�Z� � jVtdj exp �ÿib� � Al3Rt exp �ÿib� :

�29�
¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË

a � arg

�
ÿ VtdV

�
tb

VudV
�
ub

�
; b � arg

�
ÿVcdV

�
cb

VtdV
�
tb

�
;

�30�
g � arg

�
ÿVudV

�
ub

VcdV
�
cb

�
:

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

�r� i�Z � r �
�
ÿVudV

�
ub

VcdV
�
cb

�
� jrj exp �ig� ;

g � arg

�
ÿVudV

�
ub

VcdV
�
cb

�
;

1ÿ �rÿ i�Z � c �
�
ÿ VtdV

�
tb

VcdV
�
cb

�
� jcj exp �ÿib� ;

ÿ b � arg

�
ÿ VtdV

�
tb

VcdV
�
cb

�
; b � arg

�
ÿVcdV

�
cb

VtdV
�
tb

�
;

ÕÂÍ ÍÂÍ x � jxj exp �ij� Ë 1=x � jxjÿ1 exp �ÿij� ;
a � pÿ gÿ b ; exp �ia� � �ÿ1� exp �ÿib� exp �ÿig� �

� ÿ
��
ÿ VtdV

�
tb

VcdV
�
cb

�
1

jcj
���
ÿ VcdV

�
cb

VudV
�
ub

�
jrj
�
�

� ÿ VtdV
�
tb

VudV
�
ub

jrj
jcj ; a � arg

�
ÿ VtdV

�
tb

VudV
�
ub

�
:

ªÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��r; �Z�, ÖÅÎÞ a, b Ë g ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ �r, �Z:

sin 2a � 2�Z��Z 2 � �r 2 ÿ �r�
��r 2 � �Z 2��1ÿ �r�2 � �Z 2

;

sin 2b � 2�Z�1ÿ �r�
�1ÿ �r�2 � �Z 2

; �31�

sin 2g � 2�r�Z
�r 2 � �Z 2

� 2rZ
r 2 � Z 2

:

±ÓËÏÇÐââ Í ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÖ ÕÇÑÓÇÏÖ ÔËÐÖÔÑÄ

Rb

sin b
� Rt

sin g
� 1

sin a
;

ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß

Rb � sin b
sin a

� sin b
sin �g� b� ; Rt � sin g

sin a
� sin g

sin �g� b� :

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ (Õ.Ç. Ô �Z 6� 0),
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÅÓÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÎÑÜÂÆß ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ S
Ë ÇÅÑ ÖÅÎÞ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ: S � JCP=2, ÅÆÇ JCP ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÁÓÎÔÍÑÅ", ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ³®. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

JCP �
��Im �VudVtbV

�
ubV

�
td�
�� ' A2Zl6 :

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (27) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ �r, �Z, a, b, g âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÊÞÍÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÆÍËØ K- Ë B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ àÕÑÕ âÊÞÍ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä [48].

³ÆÇÎÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÃ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (21) ë (24), (26). ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ËÏÇáÕ ËÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ËÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (�r; �Z). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË S � JCP=2. °ÕÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÊÐÞØ
ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]).

1. ¥Îâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (22) Ë (25) ÄÔÇ ÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔÖÏÏÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ:

�22�
�25�

�
O�l3� �O�l3� �O�l3� � 0 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ: Ä ÒÓÇÆÇÎÇ O�l4� ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Al3�1ÿ rÿ iZ� � �ÿAl3� � Al3�rÿ iZ� � 0 ;
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ÃÎËÊÍÑÏÖ Í (27). £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑ l.

2. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÖÏÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

�21�
�24�

�
O�l� �O�l� �O�l5� � 0 ;

�23�
�26�

�
O�l2� �O�l2� �O�l4� � 0 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÍÑÛÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³® ËÎË ÒÑËÔÍÑÄ ¯¶.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕßÔâ ÑÃ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÃÇÊ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ (27), ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÆÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ K- Ë B-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (24) VudV

�
us� VcdV

�
cs� VtdV

�
ts � 0

(Õ.Ç. lu � lc � lt � 0, ÅÆÇ li � VidV
�
is Ë i � u; c; t) Ë ÒÑÎÖ-

ÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÂÑÐÐÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ",
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÇÓÇÍÑÛÇÐÐÑÔÕß, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÞ
t-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ Ô t-ÍÄÂÓÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ
FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÆÖÜËØ Ä ÄÞÔÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ
ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¯¶. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Ë ÔÎÂÃÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
³®.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ)
ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅÓÂÐß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÐÑÄÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ. ´ÂÍ, Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(21) ÄÍÎÂÆ t-ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÔÇ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¢ÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ JCP ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ¯¶ [52]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÖÏÏÞ (21) ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÇÎËÍÂ: JCP �
� �2;5� 1;4� � 10ÿ5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÞ d Ä
VCKM-ÏÂÕÓËÙÇ (13) ÑÕ 17� ÆÑ 163�.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ
(27) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¬ÂÑÐÐÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

2.2. ³ÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ VCKM ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ä ¬·¥, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏâÅÍËÏË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÎÂÃÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [26, 27]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �R < 1=m� Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �R > 1=m�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ (R < 1=m) ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (R > 1=m).

£ÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ m ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐËÉÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ËÏÇáÜËÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

Hw; eff � GF���
2
p
X
i

�Vi
CKM�Ci�m�Qi :

©ÆÇÔß GF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Qi ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, Ci�m�ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R < 1=m, �Vi

CKM� ì ×ÂÍÕÑÓ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÆÎâ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
Vik ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ, Â ÆÎâ
ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÕÑÍÂ, �Vi

CKM� � VikV
�
i j).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ M! F
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

A�M! F �� hF jHwjMi� GF���
2
p
X
i

jVi
CKMjCi�m�hF jQi�m�jMi ;

�32�
ÅÆÇ hF jQi�m�jMi ì ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ Qi�m�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ R > 1=m. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
Qi�m� ËÏÇáÕ ÄËÆ

Q1 � ��saub�VÿA��ubda�VÿA ;
Q2 � ��su�VÿA��ud�VÿA ;
Q3; 5 � ��sd�VÿA

X
q

��qq�V�A ;

Q4; 6 � ��sadb�VÿA
X
q

��qbqa�V�A ; �33�

Q7; 9 � 3

2
��sd�VÿA

X
q

eq��qq�V�A ;

Q8; 10 � 3

2
��sadb�VÿA

X
q

eq��qbqa�V�A :

©ÆÇÔß a, b ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÙÄÇÕÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, eq ì ÊÂÓâÆÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ, V� A ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ gm�1� g5�.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÙÄÇÕÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÆÎâ ÙÄÇÕÑÄÞØ
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ÔÍÂÎâÓÑÄ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ q ÄÇÆÇÕÔâ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÆÎâ K-ÓÂÔÒÂÆÑÄ q � u; d; s, ÆÎâ
B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ q � u; d; s; c; b).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏ Q1ÿQ10, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä (33), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÕÑÍ-ÕÑÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Q2. °ÒÇÓÂÕÑÓ Q1 ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÅÎáÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ (ÓËÔ. 3Ã). °ÒÇÓÂÕÑÓÞ Q3ÿQ6 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒËÐÅÄËÐÐÞÏ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ (ÓËÔ. 3Ä), ÑÒÇÓÂÕÑÓÞQ7ÿQ10 ì àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞÏ ÒËÐÅÄËÐÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ (ÓËÔ. 3Å). £ÄÇÆÇÐËÇ ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÒËÐÅÄËÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÄÔÍÓÞÕËÇ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÓÑÎË Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ DT � 1=2 Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
K! 2p Ë Ä ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ¡.ª.£ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ, £.ª. ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë®.¡.ºË×ÏÂÐÂ
[53] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [54], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ËØ ÐÂÊÄÂÐËÌ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
A�M! F � ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ:

1. µÚÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �R < 1=m�, ÅÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ¬·¥. ²ÂÔÚÇÕ
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ci�m� ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ LLA (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÕËÒÂ
a n
s �lnMW=m�n�, ÕÂÍ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

NLA (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÕËÒÂ a n
s �lnMW=m�nÿ1�. ³ÖÏ-

ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ LLA- Ë NLA-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÞ. £ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ Ci�m� ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (c-, t-ÍÄÂÓÍË,W�-, Z0-ÃÑÊÑÐÞ Ë Õ.Æ.).

2. µÚÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �R > 1=m�, Õ.Ç.
ÑÙÇÐÍÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ hF jQi�m�jMi.
¥Îâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, Ë ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ: ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ, �1=Nc�-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¬·¥, ÍËÓÂÎßÐÂâ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ (CHP´) Ë Õ.Æ.

£ÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ä (32) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ: ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
R < 1=m ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ¬·¥.
¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ R ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÛÍÂÎÂ m ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÔÔÂÏ c- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ.
¥Îâ K-ÓÂÔÒÂÆÑÄ m ' 1ÿ2 ¤à£. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ A�M! F � ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
m. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÚÇÓÚËÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÜËÍÑÄÑÅÑ Ë ÒËÐÅÄËÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË c- Ë t-ÍÄÂÓÍÂÏË Ë W�-
ÃÑÊÑÐÂÏË (ÓËÔ. 3Æ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÄËÆÇ
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Ç
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Qi (ÔÏ. (33)), ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË B-ÓÂÔÒÂÆÂÏË: (Â) ¥ÓÇÄÇÔÐÂâ ÕÑÍ-ÕÑÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏW-ÃÑÊÑÐÑÏ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ Q2). (Ã) ¥ÓÇÄÇÔÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ Q1). (Ä) ¤ÎáÑÐÐÂâ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÒËÐÅÄËÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Q3ÿQ6). (Å) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Q7ÿQ10). (Æ) ÁÜËÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ jP 0i> j �P 0i (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
B0
d > �B0

d ). ±ÇÓÇØÑÆÖ d! t ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Vtd, ÒÇÓÇØÑÆÖ t! b ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
Vbt � V �tb (ÆÎâ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÑÃÑÓÑÕ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËâØ K0 > �K0, D0 > �D0 Ë B0

s > �B0
s . (Ç) ¥ÓÇÄÇÔÐÞÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ (ÔÒÓÂÄÂ) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ �B0 ! �J=c�K0

S

Ë ÆÓÖÅËØ B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
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âÄÎâáÜÇÏÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (32).
©ÆÇÔß Bi ì ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Z i

QCD ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬·¥ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä LLA- Ë NLA-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâØ, Vi jV

�
i k ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ

ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÛËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3Æ), F i

SM ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ [55]. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [56 ë 58]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÐËÉÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ Ë ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

2.3. ¶ËÊËÍÂ ÄÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 100 ¤à£ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ³®. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ (ÑÒÞÕÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÒÞÕÞ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ), ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ³® Ë
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÔÏÇÛË-

ÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ) Ë ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ÏÂÔÔÂØ
ne-, nm- Ë nt-ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ³®, ÄÄÑÆâ Ö
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ³®. ¦ÔÎË ÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÆÖÜËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÂÆÞ m� ! e�g ËÎË
K0

L ! me), ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ³® ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ ÖÉÇ ÚÇÕÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ¯¶. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K0 ! pp ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ³®, ØÑÕâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ VCKM-
ÏÂÕÓËÙÞ. ¤ÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâØ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÒÑÍÂ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
B0
d��B0

d� ! �J=c�K0
S Ë Ä ÃÎËÊÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä

ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ B-ÏÇÊÑÐÐÞØ e�eÿ-×ÂÃÓËÍÂØ BaBar
Ë Belle (ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË

´ÂÃÎËÙÂ 2.¶ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ ÆÎâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

¶ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ Ë ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÍË Ä NLA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

S0�xt� � 2;46

�
mt

170 G|W

�1;52

� 2;38� 0;11 ; Ztt � 0;57� 0;01 ; ZB � 0;55 ;

S0�xc� � xc � �2;42� 0;39� � 10ÿ4 ; Zcc � 1;45� 0;38 ;

S0�xc; xt� � xc

�
ln

xt
xc
ÿ 3xt
4�1ÿ xt� ÿ

3x 2
t lnxt

4�1ÿ xt�2
�
� �2;15� 0;31� � 10ÿ3 ; Ztc � 0;47� 0;04 ;

X0�xt� � 1;57

�
mt

170 G|W

�1;15

� 1;528� 0;053 ; ZX � 0;994 ;

Y0�xt� � 1;02

�
mt

170 G|W

�1;56

� 0;983� 0;046 ; ZY � 1;012 ;

Z0�xt� � 0;71

�
mt

170 G|W

�1;86

� 0;679� 0;038 ;

E0�xt� � 0;26

�
mt

170 G|W

�ÿ1;02
� 0;266� 0;008

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ªÐÂÏË ë­ËÏÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

�K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ �eK�: S0�xt�Ztt; S0�xc�Zcc; S0�xc; xt�Zct;

�B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ: S0�xt�ZB;

K! pn�n: X�xt� � X0�xt�ZX � 1;52� 0;05;

K0
L ! m�mÿ: Y�xt� � Y0�xt�ZY � 1;00� 0;05;

K0
L ! p0l�lÿ : ~Y7A � Y0�xt�

sin2 #W
� 4;26� 0;20 ; ~Y7V � B0 � Y0�xt�

sin2 #W
ÿ 4Z0�xt� � 4;59� 0;26 ; B0 � 3;05� 0;08 ; ~Y 2

7A � ~Y 2
7V � 39;2� 2;9 :

°ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e 0 ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄK0
L ! 2p: X0�xt�; Y0�xt�; Z0�xt�; E0�xt�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊ [27]; xt � �mt=MW�2, xc � �mc=MW�2. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ
mt � �mt�mt� � 166� 5 ¤à£ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎáÔÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ t-ÍÄÂÓÍÂ m pol

t � 174;3� 5;1 ¤à£ [25], ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÑÒÞÕÂØ D0 Ë CDF, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

mt � m pol
t

�
1ÿ 4

3

as�mt�
p

�
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]). £ ÓÂÔÒÂÆ K� ! p�n�n ÄÐÑÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ

F�xc� � 2

3
X�xc�e; m �

1

3
X�xc�t � �9;82� 1;78� � 10ÿ4 :
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ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË ³® Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ³®, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë CP-ÐÇ-
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÇÓÄÞÌ
ÖÔÒÇØ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ K! pn�n,
ÅÆÇ ÐÂÔ ÏÑÅÖÕ ÉÆÂÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔáÓÒÓËÊÞ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ³® Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ [31]. °ÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [59]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³®. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
³®-ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô K- Ë B-ÏÇÊÑÐÂÏË [31].

¥ÓÖÅÂâ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ³®, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ¬·¥-à××ÇÍÕÂÏË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 34])

LY � YQCD

32p2
Emnrs F mnaF rsa ;

ÅÆÇ m; n; r; s � 0; 1; 2; 3 Ë a � 1; . . . ; 8. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

dN ' 5� 10ÿ16YQCD e � sm :

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [60] dN < 6;3� 10ÿ26 e � sm , ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ YQCD 9 10ÿ10. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ YQCD

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÐÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®
ÔÕÑÎß ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ YQCD ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ (ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß O�1��. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
à××ÇÍÕÂÏË ¯¶.

ªÕÂÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ "ÚÇÓÐÞÇ ÒâÕÐÂ", Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, âÄËÎËÔß ÕÓËÖÏ×ÑÏ ³M.
°ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÍË ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂáÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ³® Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÑÌ ¯¶, ÎÇÉÂÜÇÌ
ÄÐÇ ÇÇ ÓÂÏÑÍ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ³® âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÇÇ ÄØÑÆâÕ: ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ, ÔËÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ì ÄÔÇÅÑ 25 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. µÉÇ ÑÆÐÑÅÑ àÕÑÅÑ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÑÏÐËÕßÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÑÏËÏÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑË ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË, ³® ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË. ±ÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÑÔËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ.
¥ÂÎÇÇ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÃÑÊÑÐÐÞÏË Ë ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÏÂÔÔÞ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ.

¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Ë ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÑÄÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÑÏÖ
×ÇÓÏËÑÐÖ (ÃÑÊÑÐÖ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓ:
ÃÑÊÑÐ (×ÇÓÏËÑÐ). £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ
ÃÑÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍËÇ ÕÇÑÓËË
Ô ÕÇØÐËÙÄÇÕÑÏ (ÕÇØÐËÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÕÇØÐËÅÎáÑÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ17 ÔÏ) ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÔÔÂØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ³® ÔÄâÊÂÐÞ Ô "ÓÂÊÓÞÄÑÏ" ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË
£ÇÎËÍËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÇÆËÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, Ô ÖÐË×ËÍÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÔÎÂ-
ÃÞØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄÞÏË Ë ÎÇÄÞÏË ÕÑ-
ÍÂÏË, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÓÂÄÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ WR-ÃÑÊÑÐÞ. ®ÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍË, ÐÇÔÖÜËÇ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÌ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆÞ, ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ, ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ, ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë Õ.Æ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ³®ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÇÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÞ ÒÑÚÕË ÄÒÎÑÕ-
ÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ¯¶, ÄÞØÑÆâÜÂâ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®. °ÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 4, 29, 31 ë 34, 61 ë 71] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 4 Ä ÑÃÊÑÓÇ [42]):

ÐÑÄÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ;
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÂÓÕÐÇÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

ÔÍÄÂÓÍË, ÔÎÇÒÕÑÐÞ, ×ÑÕËÐÑ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÄËÐÑ Ë Õ.Æ.;
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ (S, P, W 0,

Z 0, WR Ë Õ.Æ.), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ;

"ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ", ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ;

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, H�

Ë ÆÓ.);
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ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÃÂÓËÑÐÐÞÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË;

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâØ ÉÇÔÕÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ;

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË; Ä
àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£ (Â ÐÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
±ÎÂÐÍÂ MPl � 1019 ¤à£, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË);

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ" ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÐÂ
ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ).

¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐ. ±ÓâÏÞÇ
ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÇÔÎË ËØ àÐÇÓÅËË
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑËÔÍË ÖÉÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ CDF Ë D0 ÐÂ �pp-ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ Fermilab Ë Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ep-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ HERA.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LHC (CERN), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑ-
ÇÍÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ì "ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÇ" ÒÑËÔÍË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÍÂÑÐÑÄ, ÒËÑÐÑÄ, B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÏáÑÐÑÄ. ¯ÂÏÇÕËÏ ÓâÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÄÇÔÕËÔß ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (¯¶) Ä ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÍÂÑÐÑÄ:

ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ VCKM;

ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ,
ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ);

ÒÑËÔÍË ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ CP-ÐÇÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ³® (ÐÂÒÓËÏÇÓ, T-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÂØ K� ! p0m� " nm Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏáÑ-
ÐÑÄ Ë Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! p0m�nmg,
ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! 3p Ë
Xÿ ! Lpÿ ��Xÿ ! Lp���;

ÒÑËÔÍË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ K0

L ! me, K! pme, m! eg, m! 3e, mÿ � �ZA� !
! eÿ � �ZA� Ë Õ.Æ.;

ÒÑËÔÍË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
K0 > �K0, B0 > �B0,D0 > �D0.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¯¶ ÐÂ ÔÎÂÃÞÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÂÑÐÑÄ Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ:

1. ®ÑÆÇÎË ÕËÒÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ (®FV ì Minimal Flavour
Violation) [28, 72 ë 74]. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÂÊ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ¿ÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¯ÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ªÐÂÏË ë­ËÏÂ ÆÎâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÍÖÆÂ ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÑÄÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ: ÚÂÓÆÉËÐÑ, ÔÍÄÂÓÍË, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ
ÃÑÊÑÐÞ Ë Õ.Æ. ¶ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ

ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ F i
NP, Â ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆ-

ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÑÓÏÖÎÂ (34) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ
ÕÇÒÇÓß ÄËÆ

A�M! F � �
X
i

B i �Z i
QCD�Vi jV

�
i k�F i

SM � F i
NP� �35�

(×ÖÐÍÙËË F i
SM Ë F i

NP ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ).
2. £ÑÊÏÑÉÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ

³®, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
³®, ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
Ë CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÌ (ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÂÊÞ), ÐÑÄÞÇ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÎâÓÐÞÇ, ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ, ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÂÄÞÇ
ÕÑÍË, ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ [28]:

A�M! F � �
X
i

B i�Z i
QCD�Vi jV

�
i k�F i

SM � F i
NP��

�
X
k

Bk
NP�Z k

QCD�NP V
k
NP�Gk

NP� : �36�

±ÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ Ä àÕÑÌ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (35) Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ³®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä MFV. £ÕÑÓÂâ
ÔÖÏÏÂ Ä (36) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®.
¶ÖÐÍÙËËGk

NP ËVk
NP ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ

×ÂÊÞ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ K-ÏÇÊÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [39 ë 42, 75 ë 77] Ë Ä ÃÎËÊÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

3. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË

³ÎÇÆÖâ [1 ë 7, 30 ë 38], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ P Ë �P Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÓÑÏÂÕÑÄ
�P � K;D;B�. P- Ë �P-ÏÇÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËá ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S � ÿ1 Ë S � �1).

3.1. ±ÓâÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ P Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ CP-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �P:

Af � h f jHjPi ; �A�f � h �f jHj �P i : �37�

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË:

Af 6� �A�f : �38�

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (37) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ:

Af � a exp �ida� � b exp �idb� ; �39�
�A�f � a � exp �ida� � b � exp �idb� :

´. 173, å 10] ¯¦«´²¡­¾¯½¦ ´°¬ª ³ ª©®¦¯¦¯ª¦® ¬£¡²¬°£½· ¡²°®¡´°£ ª ²¦¥¬ª¦ ²¡³±¡¥½ K-®¦©°¯°£ 1035



©ÆÇÔß a � jaj exp �ija� Ë b � jbj exp �ijb� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ CP-ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá a! a �, b! b � (Õ.Ç. Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ
ÔÑÒÓâÉÇÐËá ÒÑ "ÔÎÂÃÞÏ" ×ÂÊÂÏ ja ! ÿja, jb ! ÿjb).
¶ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË exp �ida� Ë exp �idb� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË outh f jHstj f iin Ë
ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË CP-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ-ÊÂ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ:

jAf j2 �
ÿ
a exp �ida� � b exp �idb�

��
� ÿa � exp �ÿida� � b � exp �ÿidb�

� �
� jaj2 � jbj2 � ab � exp

�
i�da ÿ db�

��
� a �b exp

�ÿi�da ÿ db�
� �

� jaj2 � jbj2 � 2Re �ab �� cos �da ÿ db�ÿ
ÿ 2 Im �ab �� sin �da ÿ db� ;

j �A�f j2 �
ÿ
a � exp �ida� � b � exp �idb�

��
� ÿa exp �ÿida� � b exp �ÿidb�

� �
� jaj2 � jbj2 � 2Re �ab �� cos �da ÿ db��
� 2 Im �ab �� sin �da ÿ db� :

CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D � jAf j2 ÿ j �A�f j2
jAf j2 � j �A�f j2

� ÿ2 Im �ab �� sin �da ÿ db�
jaj2 � jbj2 � 2Re �ab �� cos �da ÿ db�

�

� ÿ2jajjbj sin �ja ÿ jb� sin �da ÿ db�
jaj2 � jbj2 � 2jajjbj cos �ja ÿ jb� cos �da ÿ db�

: �40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ( �A 6� A Ë D 6� 0) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A Ë �A ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÎÂÃÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ja 6� jb, da 6� db). CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ a Ë b
Ä (39). ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ: ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÅËÒÇ-
ÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÒÂÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ P 0 Ë �P 0 Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ fCP Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ CP-ÚÇÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Af � h fCPjHjP 0i Ë �Af � h fCPjHj �P 0i.

3.2. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ P 0> �P 0

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ jP 0i Ë
j �P 0i, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ 3 H0, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÂÓÑÏÂÕÂÏ (ÒÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË
ÆÎâ K0 Ë �K0, ÚÂÓÏÖ ÆÎâ D0 Ë �D0 Ë ÒÓÇÎÇÔÕË ÆÎâ B0 Ë �B0).
¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌHw, ÏÇÐâáÜËØ
ÂÓÑÏÂÕÞ, jP 0i Ë j �P 0i ÃÞÎË ÃÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M (ËÊ-ÊÂ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ H0 ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙ jP 0i Ë j �P 0i ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ). CP-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jP 0i Ë j �P 0i ËÏÇáÕ ÄËÆ

CPjP 0i � exp �ia�j �P 0i ; �41�
CPj �P 0i � exp �ÿia�jP 0i :
£ÞÃÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ô a � 0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá

CPjP 0i � j �P 0i ; CPj �P 0i � jP 0i : �42�

¹ÂÔÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ Ô a � p, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

CPjP 0i � ÿj �P 0i ; CPj �P 0i � ÿjP 0i :

·ÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÓâÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ CP-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË jP 0i Ë j �P 0i, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË CP-ÚÇÕÐÑÔÕË:

jP 0
1 i �

1���
2
p �jP 0i � j �P 0i� ; �43�

jP 0
2 i �

1���
2
p �jP 0i ÿ j �P 0i� :

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (42) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

CPjP 0
1 i � jP 0

1 i �CP- ~etnye sostoqniq� ;
CPjP 0

2 i � ÿjP 0
2 i �CP-ne~etnye sostoqniq� :

ªÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ �P 0> �P 0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �jP 0i> jX i> j �P 0i�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ jP 0i> j �P 0i-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ��c�t�� � a�t�jP 0i � �a�t�j �P 0i : �44�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ

jP 0i � j1i � 1
0

� �
; j �P 0i � j2i � 0

1

� �
:

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ jc�t�i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ � Ĥ0 � Ĥw, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

i
d

dt

��c�t�� � Ĥ
��c�t�� : �45�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ Ĥ âÄÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (45) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�t� � c�0� exp �ÿiMt� ;
ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ c�t� ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÅÂÏËÎßÕÑ-

3 ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H0 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:H0 � Hstrong �Hem.
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ÐËÂÐ Ĥ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ:

Ĥ � M̂ÿ i

2
Ĝ :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄËÆ:

l �Mÿ i

2
G ;

c�t� � c�0� exp �ÿilt� � c�0� exp
�
ÿ 1

2
Gt
�
exp �ÿiMt� ;

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß��c�t���2 � ��c�0���2 exp �ÿGt�
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ

jP 0i � 1
0

� �
; j �P 0i � 0

1

� �

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ:

Ĥ � L̂� M̂ÿ i

2
Ĝ � L11 L12

L21 L22

� �
�

� M11 M12

M21 M22

� �
ÿ i

2

G11 G12

G21 G22

� �
; �46�

ÅÆÇ M̂ � M̂� Ë Ĝ � Ĝ� ì àÓÏËÕÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

hP 0jL̂j �P 0i � �1 0� L11 L12

L21 L22

� �
0
1

� �
� L12 ;

hP 0jL̂jP 0i � �1 0� L11 L12

L21 L22

� �
1
0

� �
� L11

Ë Õ.Æ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
Ĥ � Ĥ0 � Ĥw. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ M11 �M22 �M, G11 �
� G22 � G Ë L11 � L22 � L �Mÿ �i=2�G. ªÊ àÓÏËÕÑ-
ÄÑÔÕË ÏÂÕÓËÙ M̂ Ë Ĝ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ M Ë G ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, M21 �M �

12, G21 � G �12. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jPli ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ l �
�Mÿ �i=2�G Ë âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË Ë ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË:��P 0

l �t�
� � exp �ÿiMt� exp

�
ÿ 1

2
Gt
���P 0

l �0�
� �47�

(Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
��Pl�0�

�
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÂÕß jP 0
l i).

¦ÔÎË ÃÞ CP-ÚÇÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í �P 0 > �P 0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËá, ÕÑ jP 0

l i ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÎË ÃÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË CP-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jP 0

1 i Ë jP 0
2 i.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ âÜËÍÑÄÞÏË ÒÇÕÎÇ-
ÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (ÓËÔ. 3Æ). ®ÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË àÕËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËáCP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÏÇÛËÄÂÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ jP 0

l i ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË
jP 0

1 i Ë jP 0
2 i. ´ÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-

ÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

³ÑÔÕÑâÐËâ jP 0
l i ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ

jP 0
l i � pjP 0i � qj �P 0i � p

q

� �
; jpj2 � jqj2 � 1 : �48�

¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ���� qp

���� 6� 1 �49�

(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (43) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ CP-ÚÇÕ-
ÐÑÔÕßá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ jq=pj � 1).

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jP 0
l i ÍÑÏ-

ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ l, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

ĤjP 0
l i � ljP 0

l i �
�
Mÿ i

2
G
�
jP 0

l i : �50�

£ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L11 L12

L21 L22

� �
p
q

� �
� L L12

L21 L

� �
p
q

� �
� l 0

0 l

� �
p
q

� �
;

Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

�Lÿ l�p� L12q � 0 ; �51�
L21p� �Lÿ l�q � 0 ;

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

Lÿ l L12

L21 Lÿ l

���� ���� � 0 ;

ËÎË

l2 ÿ 2Ll� L2 ÿ L12L21 � 0 : �52�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (52) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ l:

l � L�
�������������������������������������
L2 ÿ L2 � L12L21

q
� L�

���������������
L12L21

p
�

�Mÿ i

2
G�

���������������
L12L21

p
: �53�

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

���������������
L12L21

p
�
��

M12 ÿ i

2
G12

��
M �

12 ÿ
i

2
G �12

��1=2
�

� ÿA � ÿReAÿ i ImA �54�

(ÅÆÇ ReA > 0, ImA > 0). ´ÑÅÆÂ

lÿ L � �
���������������
L12L21

p
�

� �
��

M12 ÿ i

2
G12

��
M �

12 ÿ
i

2
G �12

��1=2
� �A ;

l � L� �ReA� i ImA� �M�ReAÿ i

2
�G� 2 ImA� :

�55�
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°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (50) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë
ÄÓÇÏÇÐÂÏËÉËÊÐË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÍÂÏ "�" Ä (53)):

lS �MS ÿ i

2
GS � �MÿReA� ÿ i

2
�G� 2 ImA� ;

�56�
lL �ML ÿ i

2
GL � �M�ReA� ÿ i

2
�Gÿ 2 ImA� :

°ÕÔáÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ Ë ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÛËÓËÐ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jP 0

S i Ë jP 0
Li, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ

ÊÐÂÚÇÐËâÏ lS Ë lL, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

Dm �ML ÿMS � 2ReA ; DG � GL ÿ GS � ÿ4 ImA :

�57�

²ÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ Ë ÛËÓËÐ jP 0
S i- Ë jP 0

Li-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ âÜËÍÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (ÓËÔ. 3Æ).

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jP 0

S;Li � pjP 0i � qj �P 0i, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (50) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ lS Ë lL, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ p; q
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (51):

q

p
� lS ÿ L

L12
�

���������������
L12L21

p
L12

�
�
L21

L12

�1=2

�

�
�
M �

12 ÿ �i=2�G �12
M12 ÿ �i=2�G12

�1=2

� ÿA
M12 ÿ �i=2�G12

�

� ÿDmÿ �i=2�DG
2M12 ÿ iG12

�M �
12 ÿ �i=2�G �12
ÿA � ÿ 2M �

12 ÿ iG �12
Dmÿ �i=2�DG :

�58�
£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

q

p
�
�
M �

12 ÿ �i=2�G �12
M12 ÿ �i=2�G12

�1=2

� 1ÿ e
1� e

: �59�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË e! 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
M12 �M �

12 Ë G12 � G �12, Õ.Ç. ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, q=p � 1 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË jP 0

S;Li ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ CP-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
jP 0

1; 2i, ËÏÇáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá CP-ÚÇÕÐÑÔÕß (CP-ÚÇÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ).

ªÊ (48) Ë (59) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ jP 0
S;Li:

jP 0
S;Li � p

�
jP 0i � 1ÿ e

1� e
j �P 0i

�
�

� p

1� e

��1� e�jP 0i � �1ÿ e�j �P 0i� : �60�

µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË j pj2 � jqj2 � 1 ÆÎâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

j pj2 �
���� 1ÿ e
1� e

����2j pj2 � 1 ;

ÑÕÍÖÆÂ

j pj2
j1� ej2

�
2�1� jej2�� � 1 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

j pj
j1� ej �

1����������������������
2
ÿ
1� jej2�q : �61�

´ÑÅÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ËÏÇÇÏ

jP 0
S;Li �

1����������������������
2
ÿ
1� jej2�q ��1� e�jP 0i � �1ÿ e�j �P 0i� : �62�

¦ÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá (43) ÄÞÓÂÊËÕß jP 0i Ë j �P 0i ÚÇÓÇÊ jP 0
1 i Ë

jP 0
2 i, ÕÑ

jP 0
S;Li �

1����������������������
2
ÿ
1� jej2�q ��1� e�jP 0i � �1ÿ e�j �P 0i� �

� 1����������������������
2
ÿ
1� jej2�q �ÿjP 0i � j �P 0i�� e

ÿjP 0i � j �P 0i�� �
� 1���������������

1� jej2
q �jP 0

1; 2i � ejP 0
2; 1i
�
; �63�

Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ CP-ÚÇÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ e.

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ä (54) Ë (57) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

4A2 � 4

�
M12 ÿ i

2
G12

��
M �

12 ÿ
i

2
G �12

�
�

� 4

�
�ReM12 � i ImM12� ÿ i

2
�ReG12 � i ImG12�

�
�

�
�
�ReM12 ÿ i ImM12� ÿ i

2
�ReG12 ÿ i ImG12�

�
�

� 4

��
ReM12 � 1

2
ImG12

�
� i

�
ImM12 ÿ 1

2
ReG12

��
�

�
��

ReM12 ÿ 1

2
ImG12

�
ÿ i

�
ImM12 � 1

2
ReG12

��
�

� 4

�
�ReM12�2� �ImM12�2ÿ 1

4
�ReG12�2ÿ 1

4
�ImG12�2

�
ÿ

ÿ 4i
�
ReM12 ReG12 � ImM12 ImG12

� �
� �4jM12j2 ÿ jG12j2

�ÿ 4iRe �M12G
�
12� ;

4A2 � 4�ReA� i ImA�2 �

� �2ReA�2 ÿ 1

4
�4 ImA�2 ÿ i�2ReA��ÿ4 ImA� �

� �Dm�2 ÿ 1

4
�DG�2 ÿ iDmDG :

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

4jM12j2 ÿ jG12j2 � �Dm�2 ÿ 1

4
�DG�2 ; �64�

DmDG � 4Re �M12G �12� :

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jP 0
S;Li, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ jP 0i> j �P 0i, ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £
ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ Ô ÒÓâÏÞÏ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÒÞÕÂØ Ô K0-ÏÇÊÑÐÂÏË (ÔÏ. [78 ë 89]).
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©ÂÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ĥw ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ÂÌÔÍÑÒ×Â ë£ËÅÐÇÓÂ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Ĥw ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ M̂ Ë ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
Ĝ [2]:

Mab � hajH0jbidab � hajHwjbi � P 0
X
i

hajHwjiihijHwjbi
Mÿ Ei

;

Gab � 2p
X
j

hajHwj j ih j jHwjbi d�Mÿ Ej� : �65�

©ÆÇÔß jP 0i � j1i, j �P 0i � j2i, a; b � 1; 2, P 0 ì ÅÎÂÄÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË jP 0i Ë j �P 0i Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jii, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÂÏË Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j j i, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3.3. CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÓâÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ CP-ÚÇÕ-
ÐÑÔÕßá fCP Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ �jP 0i.j �P 0i�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �jP 0i>j �P 0i�-ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

jP 0
S i � pjP 0i � qj �P 0i � 1����������������������

2
ÿ
1� jej2�q ��1� e�jP 0i � �1ÿ e�j �P 0i� � 1���������������

1� jej2
q �jP 0

1 i � ejP 0
2 i
�
; lS �MS ÿ i

2
GS � �MÿReA� ÿ i

2
�G� 2 ImA� ;

jP 0
Li � pjP 0i ÿ qj �P 0i � 1����������������������

2
ÿ
1� jej2�q ��1� e�jP 0i ÿ �1ÿ e�j �P 0i� � 1���������������

1� jej2
q �jP 0

2 i � ejP 0
1 i
�
; lL �ML ÿ i

2
GL � �M�ReA� ÿ i

2
�Gÿ 2 ImA� ;

jP 0
1 i �

1���
2
p �jP 0i � j �P 0i� ; jP 0

2 i �
1���
2
p �jP 0i ÿ j �P 0i� ;

��
M �

12 ÿ
i

2
G �12

��
M12 ÿ i

2
G12

��1=2
� ÿA ; q

p
� 1ÿ e

1� e
�

��������������������������������
M �

12 ÿ �i=2�G �12
M12 ÿ �i=2�G12

s
� ÿDmÿ �i=2�DG

2M12 ÿ iG12
� ÿ 2M �

12 ÿ iG �12
Dmÿ �i=2�DG :

²ÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ Ë ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÛËÓËÐ jP 0
Li Ë jP 0

S i:

Dm �ML ÿMS � 2ReA ; DG � GL ÿ GS � ÿ4 ImA ; �Dm�2 ÿ 1

4
�DG�2 � 4jM12j2 ÿ jG12j2 ; Dm� DG � 4Re �M12 � G �12�

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÎâ �jK 0i>j �K 0i�-ÔËÔÕÇÏÞ
³ÑÔÕÑâÐËâ jK 0

S i Ë jK 0
Li:

DmK �MKL
ÿMKS

� �3;489� 0;008� � 10ÿ15 G|W ; DGK � GKL
ÿ GKS

� �ÿ7;361� 0;010� � 10ÿ15 G|W ;

2DmK ' ÿDGK �|ksperiment� ; 2jM12j � jG12j �iz �64�� ; ImG12 5ReG12 ; ImM12 5ReM12 �iz malosti eK� ;���� qp
����
K

' 1� 2jG12j2
4jM12j2 � jG12j2

Im
M12

G12
' 1� Im

M12

G12
' 1ÿ 2Re eK ;

jK 0
S i �

1�������������������������
2
ÿ
1� jeKj2

�q ��1� eK�jK 0i � �1ÿ eK�j �K 0i� � 1������������������
1� jeKj2

q �jK 0
1 i � eKjK 0

2 i
�
;

jK 0
Li �

1�������������������������
2
ÿ
1� jeKj2

�q ��1� eK�jK 0i ÿ �1ÿ eK�j �K 0i� � 1������������������
1� jeKj2

q �jK 0
2 i � eKjK 0

1 i
�
;

jK0i � 1

2p

�jK 0
S i � jK 0

Li
�
; j �K0i � 1

2q

�jK 0
S i ÿ jK 0

Li
�

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÎâ �B 0> �B 0�-ÔËÔÕÇÏÞ
¥ÄÂ ÕËÒÂ B0-ÏÇÊÑÐÑÄ:

jB 0
d i � j�bdi ; j �B 0

d i � jb�d i ; jB 0
s i � j�bsi ; j �B 0

s i � jb�si ; DGB=GB 5 1 ; DGB 5DMd ; jG12j5M12 :

±ÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ �jB 0
d i.j �B 0

d i�-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ B0
d-ÏÇÊÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÆÄÖØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ:

jB 0
Hi � pjB 0i ÿ qj �B 0i �Heavy� ; jB 0

Li � pjB 0i � qj �B 0i �Light� ; DMd �MBH
ÿMBL

� �0;489� 0;008� � 1012 cÿ1 � �3;22� 0;05� � 10ÿ4 |W ;

MBH
�Md � DMd

2
; MBL

�Md ÿ DMd

2
; GH;L ' GB ;

�
q

p

�
B

� ÿ M �
12

jM12j
�
1ÿ 1

2
Im

G12

M12

�
:

³ÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÕÞÇ B0- Ë �B0-ÏÇÊÑÐÞ:

jB 0�0�i � 1

2p

ÿjB 0
Hi � jB 0

Li
�
; j �B 0�0�i � 1

2q

ÿjB 0
Li ÿ jB 0

Hi
�
;

jB 0�t�i� 1

2p
exp �ÿiMdt� exp

�
ÿGBt

2

��
exp

�
ÿ iDMdt

2

�
jB 0

Hi� exp

�
iDMdt

2

�
jB 0

Li
�
� exp �ÿiMdt� exp

�
ÿGBt

2

��
cos

DMdt

2
�jB 0i� i

q

p
sin

DMdt

2
� j �B 0i

�
;

j �B 0�t�i� 1

2q
exp �ÿiMdt� exp

�
ÿGBt

2

��
exp

�
iDMdt

2

�
jB 0

Liÿ exp

�
iDMdt

2

�
jB 0

Hi
�
� exp �ÿiMdt� exp

�
ÿGBt

2

��
cos

DMdt

2
�jB 0i� i

p

q
sin

DMdt

2
� j �B 0i

�
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´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK0-ÏÇÊÑÐÑÄ

1. ±ÓâÏÑÇ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK0
L ! 2p:

jK 0
Li � jK 0

2 i � eKjK 0
1 i :

j! 2p j! 2p
prqmoe koswennoe

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK0 ! 2p:

hppjHjK 0
Li �

hppjHjK 0
2 i � eKhppjHjK 0

1 i������������������
1� jeKj2

q ;

hppjHjK 0
S i �

hppjHjK 0
1 i � eKhppjHjK 0

2 i������������������
1� jeKj2

q ' hppjHjK
0
1 i������������������

1� jeKj2
q ;

hppjHjK 0
Li

hppjHjK 0
S i
� eK � hppjHjK

0
2 i

hppjHjK 0
1 i
:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ:

Z�ÿ �
hp�pÿjHjK 0

Li
hp�pÿjHjK 0

S i
� eK � hp

�pÿjHjK 0
2 i

hp�pÿjHjK 0
1 i
�

� eK � i���
2
p ImA2

ReA0
exp

�
i�d2 ÿ d0�

� � eK � e 0 ;

Z00 �
hp0p0jHjK 0

Li
hp0p0jHjK 0

S i
� eK � hp

0p0jHjK 0
2 i

hp0p0jHjK 0
1 i
�

� eK ÿ i
���
2
p ImA2

ReA0
exp

�
i�d2 ÿ d0�

� � eK ÿ 2e 0 ;

jZ�ÿj � �2;276� 0;017� � 10ÿ3 ; j�ÿ � 43;3� � 0;5� ;

jZ00j � �2;262� 0;017� � 10ÿ3 ; j00 ÿ j�ÿ � ÿ0;1� � 0;8� ;

R � jZ�ÿj
2

jZ00j2
� 1� 6Re

e 0

eK
� 1;00996� 0;00096 ; e 0 � i���

2
p ImA2

ReA0
exp

�
i�d2ÿ d0�

�ÿÿ parametr prqmogo CP-naru{eniq w raspadah K0
L ! 2p :

ªÊÏÇÓÇÐËÇ e 0:

R � G�K0
L! p�pÿ�=G�K0

S! p�pÿ�
G�K0

L! p0p0�=G�K0
S! p0p0� �

jZ�ÿj2
jZ00j2

� jeKj
2

jeKj2
ÿ
1�Re �e 0=eK�

�2� ÿIm �e 0=eK��2ÿ
1ÿ 2Re �e 0=eK�

�2� 4
ÿ
Im �e 0=eK�

�2 ' 1� 2Re �e 0=eK�
1ÿ 4Re �e 0=eK� ' 1� 6Re

e 0

eK
; Re

e 0

eK
� 1

6
�Rÿ 1�:

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Re �e 0=eK� � 104:

23� 6;5 (NA31 [78]), 7;4� 5;9 (E731 [79]), 20;7� 2;8 (KTeV [80]), 14;7� 2;2 (NA48 [81]), 16;6� 1;6 (ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ).

ªÕÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ


Re �e 0=eK�

�
exp
� �16;6� 1;6� � 10ÿ4; ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ³® Re �e 0=eK�SM � �5ÿ30� � 10ÿ4 [82];

ÆÓÖÅËÇ ÑÙÇÐÍË Re �e 0=eK�SM � �17�16ÿ7 � � 10ÿ4 [83]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá.

2. ©ÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØK0
L (ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ):

d�e� � �K
0
L ! pÿe�ne� ÿ �K0

L ! p�eÿ�ne�
�K0

L ! pÿe�ne� � �K0
L ! p�eÿ�ne�

� �0;338� 0;014� � 10ÿ2 �PDG �25�� ; d�m� � �0;304� 0;025� � 10ÿ2 �PDG �25�� :

µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d�l� � �0;327� 0;012� � 10ÿ2. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ KTÇV [84]: d�e� � �0;3322� 0;0074� � 10ÿ2. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÂÄËÎÑ DQ � DS; ÕÑÅÆÂ d�l� ' 2Re eK.

3. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇK0
L ! p�pÿg:

jZ�ÿgj �
����A�K0

L ! p�pÿg;CP-nesohranenie�
A�K0

S ! p�pÿg�
���� � �2;35� 0;07� � 10ÿ3 ; jp�pÿg � 44� � 4� �PDG �25�� :

4. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâK0
L ! p�pÿe�eÿ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÖÅÎÖ j ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË �p�pÿ� Ë �e�eÿ� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâK0

L, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
CP- Ë T-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ:

AL
ppee �

N�sin 2j > 0� ÿN�sin 2j < 0�
N�sin 2j > 0� �N�sin 2j < 0� ; AL

ppee � 13;6� 2;5� 1;2% �KTeV �85��; AL
ppee � 13;9� 2;7� 2;0% �NA48 �86�� :

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ CP-ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ®1 Ë CP-ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (IB). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [85, 86] ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [87, 88].

5. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [88]�
R� �K0 ! K0� ÿ R�K0 ! �K0��=�R� �K0 ! K0� � R�K0 ! �K0��:
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CPLEAR [89],

A �
 
R
�

�K0jt�0 ! �e�pÿne�t�t
�ÿ R

�
K0jt�0 ! �eÿp��ne�t�t

�
R
�

�K0jt�0 ! �e�pÿne�t�t
�� R

�
K0jt�0 ! �eÿp�ne�t�t

�!
1< t< 20ts

� �6;6� 1;3� 1;0� � 10ÿ3 :

®ÇÚÇÐËÇ �K0�K0� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ �pp! �K0K�pÿ�K0Kÿp��, Â ÏÇÚÇÐËÇK0� �K0�ì Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t � t
ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ K0 ! e�pÿne� �K0 ! eÿp��ne� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ DQ � DS

u; c; t

u; c; t

K0 �K0

d

d

W

s

s

W

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÓË �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË �DS � 2�. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ jeKj � 2;282� 10ÿ3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ eK
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0

L ! 2p Ë
K0

S ! 2p.

+ÿ
dWs

t

q qg

ds W

Z, g
t

q q

ds

W
Z, g

t

q q

±ËÐÅÄËÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓâÏÑÅÑ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä K0 ! 2p �DS � 1�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ K0 ! 2p Ë �K0 ! 2p
ËÏÇáÕ ÄËÆ h2p; IjHjK 0i � AI exp �idI�, h2p; IjHj �K 0i � A�I exp �idI�, ÅÆÇ
I � 0; 2 ì ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÒËÐ 2p-ÔËÔÕÇÏÞ, dI ì ×ÂÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ I . ±ÓâÏÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ e 0 � �i= ���

2
p � �ImA2=ReA0� exp

�
i�d2 ÿ d0�

�
. £ÇÎËÚË-

ÐÂ e 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ "ÅÎáÑÐÐÞÏ
ÒËÐÅÄËÐÑÏ" (ÑÃÏÇÐ g) Ë "àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÒËÐÅÄËÐÑÏ" (ÑÃÏÇÐ Z; g).
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ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¿ÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË:

a fCP �
G� �P 0 ! fCP� ÿ G�P 0 ! fCP�
G� �P 0 ! fCP� � G�P 0 ! fCP� 6� 0 : �66�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

l fCP �
q

p

�A

A
; �67�

ÅÆÇ A Ë �A ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (37). ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË l fCP 6� 1. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ jq=pj 6� 1, Â ÒÓâÏÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í j �A=Aj 6� 1.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ, ÇÔÎË jq=pj ' 1 Ë j �A=Aj ' 1
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, jl fCP j � 1, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ Im l fCP 6� 0 Ë
l fCP 6� 1. £ÇÎËÚËÐÂ Im l fCP ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÇ ÂÐÂÎËÊ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÕËÒ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
a fCP ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ jB0i Ë j�B0i Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ
Ë K0-ÏÇÊÑÐÂ ��J=c�K0

S, �J=c�K0
L Ë ÆÓ.� Ë ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ

ÓÇÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂK0
L ! p0n�n.

4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô K- Ë B-ÏÇÊÑÐÂÏË
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ

±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ VCKM, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÔÕÓÑÍÂÏ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
âÆÇÓ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕËÒÂO� ! O�, b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
p�-ÏÇÊÑÐÑÄ �jVudj�, ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ
Ë ÅËÒÇÓÑÐÑÄ �jVusj�, ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÓÂÔÒÂÆÑÄ W�-ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ �jVcsj Ë jVcdj�, ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B! Xcl�nl Ë
B! Xul�nl Ë àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B-
ÏÇÊÑÐÑÄ �jVcbj, jVubj Ë �jVubj=jVcbj�.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ¯¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VCKM Ä ³®,
ØÑÕâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
´ÓÖÆÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¥Îâ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÑ ÔÞÅÓÂÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ¬·¥-
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÏË t-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ 4. °ÐË

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËÆÖÜËØ Ä
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ (ÓÇÆÍËÇ
K- Ë B-ÓÂÔÒÂÆÞ, à××ÇÍÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâK0 > �K0 ËB0 > �B0,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ). ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ A (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÞ. £ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 4, Â ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË ÕÑÚÐÑÔÕâÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ³® ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (27). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ [25, 29, 45, 48, 90 ë 95] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÑÙÇÐÍÂÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ: ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
PDG-2002 [25]) ËÎË ÃÑÎÇÇ "ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞÏ" (ÍÂÍ Ä [29, 45,
48]). £ ÕÂÃÎËÙÇ 5, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ; ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 5Â ËÊ [25] Ë ÓËÔ. 5Ã ËÊ [45]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
(27) (Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (24)),
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VCKM, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÔÒÂÆÂÏË t-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 5, ØÑÕâ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
Ä ÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÑÃÊÑÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÔÑÚÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÕß ÄÔÇ àÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÂÎËÊÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄË-

K0
L ! p0n�n, e0=eK

K� ! p�n�n

eK

B! pp

A

B! cKS

B0>�B0

jVub=Vcbj

g b

a

B! DK

2

�Z

1

0
ÿ1 0 1

C

�r

B

2

²ËÔ. 4. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �r; �Z ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ: eK,
jVub=Vcbj, DMd, DMs, K! pn�n. £ ³® ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ A ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ.

4 ¥Îâ jVtbj Ä ÒÓâÏÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Fermilab ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ jVtbj � 0;99� 0;15 [25]. ¯Ñ ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË jVtdj2 � jVtsj2 � jVtbj2 � 1 ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË jVtdj2 Ë jVtsj2
ÐÂÌÆÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: jVtbj � 1 Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
2� 10ÿ3.

2 µ¶¯, Õ. 173, å 10
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ÕÇÎßÐÞÏË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ¯¶, ÄÞØÑÆâÜËÏ ÊÂ
ÓÂÏÍË ³®. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ³® ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÄËÆÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ, Õ.Ç. Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÇÅÑ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ A. £ÍÎÂÆ à××ÇÍÕÑÄ ¯¶ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÍÂÍ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑËÔÍË ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ³®, ØÑÕâ Ë ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓËÔ. 4 Ë 5 Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ ��Z; �r�-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

4.1. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ eK
ÒÓË (K0> �K0)-ÔÏÇÛËÄÂÐËË
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË K0> �K0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ eK Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �K0> �K0�-
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ CP-ÚÇÕÐÞÇ Ë CP-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ jK 0

1 i Ë

jK 0
2 i (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3):

jK 0
S i �

1�������������������������
2
ÿ
1� jeKj2

�q ��1� eK�jK 0i � �1ÿ eK�j �K 0i� �
� 1������������������

1� jeKj2
q �jK 0

1 i � eKjK 0
2 i
�
;

�68�

jK 0
Li �

1�������������������������
2
ÿ
1� jeKj2

�q ��1� eK�jK 0i ÿ �1ÿ eK�j �K 0i� �
� 1������������������

1� jeKj2
q �jK 0

2 i � eKjK 0
1 i
�
:

¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓâÏÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK0

L ! 2p.
±ÓÑÙÇÔÔ �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÇ-

ÓÂÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Q�DS � 2� � ��sd�VÿA��sd�VÿA.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h �K 0j��sd�VÿA��sd�VÿAjK 0i :

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÎÐÑÕÞ

P jnihnj � 1 ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÎâ K-ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ´ÑÅÆÂ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ [96], Õ.Ç. ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ä ÔÖÏÏÖP

n jnihnj ËÏÇÇÏ
h �K 0j��sd�VÿA��sd�VÿAjK 0i �

� h �K 0j��sd�VÿA
X
n

jnihnj��sd�VÿAjK 0i '

' h �K 0j��sd�VÿAj0ih0j��sd�VÿAjK 0i / f 2K : �69�

©ÆÇÔß K-ÏÇÊÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ fK � 159;8� 1;5 ®à£ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! m�nm. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÍÂÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ: h0j��su�VÿAjK�i ' h0��sd�VÿAjK 0i
(ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
B̂K ' 0;86� 0;15:

h �K 0jQ�DS � 2�jK 0i � h �K 0j��sd�VÿA��sd�VÿAjK 0i / f 2KB̂K ;

ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ,

h �K 0jQ�DS � 2�jK 0i � 8

3
M 2

K f 2KB̂K

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26, 27]). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B̂K ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓË �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË
eK ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá âÜËÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eK ' exp
ip
4
� ImM12���

2
p

DmK

' exp
ip
4
� G 2

FM
2
WmK

12
���
2
p

p2DmK

f 2KB̂K ImM 0
12

�70�

0,6
Â�Z

0,4

0,2

ÿ0,2
ÿ0,6 70,4

70,4

70,6

ÿ0,2 0,20 0,4 0,6 0,8 1,0
�r

eK

sin 2b

DMs
DMd

DMs

�Z
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ1,0 ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

�r

DMs=DMd

jVubj=jVcbj

DMd

eK

sin 2b

ÃÃ

²ËÔ. 5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ eK, DMd, DMs, jVub=Vucj,
ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK � sin 2b Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0��B0� ! �J=c�K0

S. (a) °ÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ "ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÏ" ÒÑÆØÑÆÇ PDG-2002 [25].
(Ã) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ "ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÏ" ÒÑÆØÑÆÇ [45, 48];
ÒÑÍÂÊÂÐÞ [45] ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ 68 Ë 95%C.L. ¥Îâ ÖÅÎÂ b ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ acK � sin 2b Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ: b � �1=2� arcsin acK Ë b � p=2ÿ �1=2� arcsin acK. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Rb � �1=l�jVubj=jVcbj ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ Ä ³® ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ.
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(ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ImM 0
12). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß

ImM 0
12 ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VCKM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ (K0> �K0)-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 3Æ:

ImM 0
12 �

�
ZccS0�xc� Im �VcsV

�
cd�2 � ZttS0�xt� Im �VtsV

�
td�2�

� 2ZctS0�xc; xt� Im �VcsV
�
cdVtsV

�
td�
� �

� �ZccS0�xc� Im l�2c � ZttS0�xc� Im l�2t �

� 2ZctS0�xc; xt� Im �l �c l �t �
�
: �71�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë ­ËÏÂ S0 ÆÎâ
âÜËÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ¬·¥-
ÒÑÒÓÂÄÍË Zcc Ë Õ.Æ., ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 5, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ lc Ë lt (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ eK ÒÓË �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕ-

ÐÑÛÇÐËÇ

eK � exp �ife�LB̂K Im lt�
� �Re lc

�
ZccS0�xc� ÿ ZctS0�xc; xt�

�ÿRe lt ZttS0�xt�
	
;

�72�
L � G 2

FmKM
2
W f 2K

6
���
2
p

p2DmK

� 3;837� 104 ; �73�

Re lc � ÿl
�
1ÿ l2

2

�
� ÿ0;217� 0;002 : �74�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ªÐÂÏË ë­ËÏÂ ÆÎâ
âÜËÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ Re lt Ë Im lt Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jeKj �
� �2;282� 0;017� � 10ÿ3:

B̂K Im lt
�
Nc�eK� ÿRe lt ZttS0�xt�

� � jeKj
L
� 5;95� 10ÿ8 ;

�75�

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ VCKM, ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥ÂÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ

®ÂÕÓËÙÂ VCKM:

jVudj � 0;9734� 0;0008 ;

jVusj � 0;2196� 0;0023 ;

jVubj � �3;6� 0;7� � 10ÿ3 ;
jVcdj � 0;224� 0;016 ;

jVcsj � 0;996� 0;013 ;

jVcbj � �41;2� 2;0� � 10ÿ3 ;
jVubj
jVcbj � 0;087� 0;017 :

CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK0 ! 2p:

jeKj � �2;282� 0;017� � 10ÿ3 ;

Re
e 0

eK
� �16;6� 1;6� � 10ÿ4 :

CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0
d��B0

d� ! J=cK0
s :

acK � �sin 2b�SM � 0;734� 0;054 [104],
b � 23;6� � 2;3� ì ÖÅÑÎ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ,
bK � b� 1� � 24;6� � 2;3� ì ÖÅÑÎ Ä ÍÂÑÐÐÑÏ
ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ [118],
MW � 80;4 ¤à£ ì ÏÂÔÔÂW�-ÃÑÊÑÐÂ,
sin2 #W � 0;23113� 0;00021ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÔËÐÖÔÂ
ÖÅÎÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ.

®ÂÔÔÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔK0- Ë B0
d; s-ÏÇÊÑÐÑÄ:

MK0 � 497;672� 0;031 M|W ;

DMK � �0;5300� 0;0012� � 1010 cÿ1 �
� �3;489� 0;008� � 10ÿ6 |W ;

MBd
�Md � 5279;4� 0;5 M|W;

DMBd
� DMd � �0;489� 0;008� � 1012 cÿ1 �

� �3;22� 0;05� � 10ÿ4 |W;
MBs

�Ms � 5369;6� 2;4 M|W ;

DMBs
� DMs > 14;4� 10ÿ12 cÿ1 �95%C:L:�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞK0-ÓÂÔÒÂÆÂ:
f � 159;8� 1;5 ®à£ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ,
B̂K � 0;86� 0;06G � 0;14U ì ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÂÆÂ (G ì ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÑÛËÃ-
ÍË, U ì ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÛËÃÍË).

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ B0
d; s-ÓÂÔÒÂÆÑÄ:

fd

������
B̂d

q
� 226� 36 M|W ;

fs

�����
B̂s

q
� 266� 35 M|W :

±ÂÓÂÏÇÕÓ SU(3)-ÐÂÓÖÛÇÐËâ:

x � fs
�����
B̂s

p
fd

������
B̂d

p � 1;16� 0;06

(ÔÕÂÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ).

¯ÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË:

x � 1;32� 0;10 �101� ;
x � 1;18� 0;04�0;12ÿ0 �103� ;
x � 1;22� 0;07 �102� ;
x � 1;24� 0;07 �8� :

¶ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ Ë ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÍË
ÆÎâ eK (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2):

S0�xc� � �2;42� 0;39� � 10ÿ4 ;

S0�xt; xc� � �2;15� 0;31� � 10ÿ3 ;
S0�xt� � 2;38� 0;11 ;

Zcc � 1;45� 0;38 ; Zct � 0;47� 0;04 ;

Ztt � 0;57� 0;01 ;

L � 3;837� 104

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ:
l � 0;222� 0;002.

¯ÂÃÑÓ "ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A [25]:

�r � 0;22� 0;010 ; �Z � 0;35� 0;050 ;

jVcbj � �41;2� 2;0� � 10ÿ3 ;

A � jVcbj
l2
� 0;836� 0;044 ;

ReVtd � �7;1� 0;8� � 10ÿ3 ;
ImVtd � �ÿ3;2� 0;4� � 10ÿ3 ;

jVtdj � �7;8� 0;9� � 10ÿ3 :

¯ÂÃÑÓ "ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢ [48]:

�r � 0;173� 0;046 ; �Z � 0;357� 0;027 ;

jVcbj � �40;6� 0;8� � 10ÿ3 ;

A � jVcbj
l2
� 0;824� 0;023 :

¶ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2):
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄK! pn�n

X�xt� � 1;52� 0;05 ;

F �xc� � 2

3
X�xc�e; m �

1

3
X�xc�t �

� �9;82� 1;78� � 10ÿ4 ;

f � 1;03�0;02ì ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ,

d�xc� � f
F�xc�
X�xt� � �6;66� 1;23� � 10ÿ4 ;

Pc�n�n� � d�xc� X�xt�
l4
� f

F�xc�
l4
� 0;42� 0;06 ;

r0 � 1� D � 1� d�xc�
jVcbj2

� 1;39� 0;08 ;

ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂK0
L ! p0e�eÿ

~Y 2
7A � ~Y 2

7V � 39;2� 2;9 ;

ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂK0
L ! m�mÿ

Y�xt� � 1;00� 0;05 ; r 00 � 1;23� 0;03

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¦ÔÎË ÐÇÕ ÔÔÞÎÑÍ, ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ PDG-2002 [25]. ¦ÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß "ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÞÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÐÂÃÑÓ ¡) [25].
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ÅÆÇ

Nc�eK� � Re lc
�
ZccS0�xc� ÿ ZctS0�xc; xt�

� �
� �1;43� 0;44� � 10ÿ4 �76�

ì ÚÎÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä (75).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Re lt Ë Im lt ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (75), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

B̂K Im lt
��1;43� 0;44� � 10ÿ4 ÿRe lt�1;357� 0;067�	 �

� 5;95� 10ÿ8 : �77�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (75) Ë (77) ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Re lt, Im lt.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Re lt Ë Im lt ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ �Z, �r ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (27):

Re lt � ÿA2l5
�
1ÿ l2

2

�
�1ÿ �r� �O�l5� ;

�78�
Im lt � �ZA2l5

1ÿ l2=2
�O�l9�

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ "eK-ÅËÒÇÓÃÑÎÞ" (75) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��Z, �r� ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

�Z
��1ÿ �r�A2Ztt S0�xt� � Pc�eK�

�
A2B̂K �

� 5;95� 10ÿ8

l10
� 0;205� 0;018 : �79�

£ÎËâÐËÇ c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ

Pc�eK� � ÿZccS0�xt� � ZctS0�xc; xt�
l4

�

� �6;59� 2;00� � 10ÿ4

l4
� 0;27� 0;08 : �80�

¤ËÒÇÓÃÑÎÂ (79) Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÖá
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÚÇÕÞ
B̂K Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ" ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��r; �Z�, ËÅÓÂáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÇÓÛËÐÞ A ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (27).

¤ËÒÇÓÃÑÎÂ (79) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

�ZjVcbj2B̂K

�
�1ÿ �r�jVcbj2 �ÿZccS0�xc� � ZctS0�xc; xt�

ZttS0�xt�
�
�

� 2;282� 10ÿ3

LZttS0�xt�l2
�81�

ËÎË

�ZjVcbj2B̂K

��1ÿ �r�jVcbj2 � �4;9� 1;5� � 10ÿ4
� �

� �8;90� 0;44� � 10ÿ7 �82�
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ jVcbj � Al2).

4.2. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÑÓÑÐÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Rb

£ÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Rb

ÐÂ ÓËÔ. 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (28):

Rb �
����������������
�r 2 � �Z 2

p
�
�
1ÿ l2

2

�
1

l

����Vub

Vcb

���� �
� 1���

s
p

l

����Vub

Vcb

���� ' 1

l

����Vub

Vcb

���� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÓËÔ. 4, ÄÇÓÛËÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
��Z; �r� ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ Rb. £
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË

Rb � 1���
s
p

l

����Vub

Vcb

���� � 0;40� 0;08 ;

ÚÕÑ ÊÂÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
��Z; �r�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ jVubj Ë jVcbj Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
B-×ÂÃÓËÍÂØ Ë ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ¬·¥ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÑÆÇÎË ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä [94, 97, 98]).

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rb;max � 0;50 (95%C.L.) ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ b ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ B Í
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Rb;max Ë ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ C,
Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËá ÖÅÎÂ a � p=2; ÔÏ. ÓËÔ. 4. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [39]

sin 2bmax� 2 sin bmax cos bmax� 2Rb;max

����������������������
1ÿ R 2

b;max

q
� 0;87 ;

bmax � 30� �95%C:L:� : �83�

4.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ B0
d>�B0

d Ë B0
s>�B0

s

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ B0
d> �B0

d Ë B0
s> �B0

s

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËá; ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3 Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Æ. ªÊ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÔÔ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ B0

d- Ë B0
s -ÏÇÊÑÐÑÄ:

DMBq
� G 2

FM
2
WMBq

S0�xt�ZB
6p2

f 2Bq
B̂qjVtqV

�
tbj2 ; �84�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Mq, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ �B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Mq �



�B 0
q

����bgm�1� g5�q
��

�bgm�1� g5�q
���B 0

q

� �
� 8

3
M 2

Bq
f 2Bq

B̂q :

©ÆÇÔß q � d; s ÆÎâ B0
d- ËÎË B0

s -ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ZB � 0;55� 0;01
ì ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÇÕÎÇÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ S0�xt� ÆÎâ �B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ B0
q-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë ÔÕÓÂÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË [99]:

fBd
� 198� 30 M|W ; B̂Bd

� 1;30� 0;12 ;

fBd

������
B̂d

q
� 226� 36 M|W ; �85�

fBs
� 230� 30 M|W ; B̂Bs

� 1;34� 0;10 ;

fBs

�����
B̂s

q
� 266� 35 M|W :
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÔáÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: MBd

�Md, MBs
�Ms, DMBd

� DMd,
DMBs

� DMs, fBd
� fd, fBs

� fs, B̂Bd
� B̂d, B̂Bs

� B̂s. £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË (mu, mc, mt ì
ÏÂÔÔÞ "ÄÇÓØÐËØ" ÍÄÂÓÍÑÄ Ô q � �2=3 Ë md, ms, mb ì
ÏÂÔÔÞ "ÐËÉÐËØ" ÍÄÂÓÍÑÄ Ô q � ÿ1=3).

³ÕÑÓÑÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ

Rt �
����������������������������
�1ÿ �r 2� � �Z 2

q
' jVtdj

Al3
' 1

l
jVtdj
jVcbj

(ÔÏ. (28) Ë ÓËÔ. 2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(84) ÆÎâ DMBd

:

jVtdj �
���
6
p

p
GFMW

�
DMd

MdS0�xt�ZB

�1=2
1

fd
������
B̂d

p �

� �8;20� 103 G|W �
�

DMd

MdS0�xt�ZB

�1=2
1

fd
������
B̂d

p �

� �7;8� 1;3� � 10ÿ3 ;
�86�

Rt � jVtdj
Al3

� jVtdj
jVcbjl �

1;10

A
�������������
S0�xt�

p � 0;85� 0;14 :

±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ 5 Ä ÕÂÃÎ. 1, 2 Ë 5.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä Rt ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
fd

������
B̂d

p
. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏRt ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��r; �Z�; ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 5. ´ÂÍ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ VCKM, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß (86) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ:

jVtdj � 7;8� 10ÿ3
226 M|W

fd
������
B̂d

p �
DMd

0;489 psÿ1

�1=2

�

�
�
0;55

ZB

�1=2�
2;38

S0�xt�
�1=2

;

�87�
Rt � 0;85

jVtdj
7;8� 10ÿ3

�
0;0412

jVcbj
��

0;222

l

�
:

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ eK (ÅËÒÇÓÃÑÎÂ (79) ÐÂ ��r; �Z�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rt ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ DMd (ÔÏ. (86))
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ sin 2b ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ, ØÑÕâ Ë Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ (31), (79) Ë (86) ËÏÇÇÏ

sin 2b � 2�Z�1ÿ �r�
�1ÿ �r�2 � �Z 2

� 2�Z�1ÿ �r�
R 2

t

;

�Z�1ÿ �r� �
�
0;205

A2B̂K

ÿ �ZPc�eK�
�

1

A2S0�xt�Ztt
;

R 2
t �

1;20

A2S0�xt� :

°ÕÔáÆÂ

sin 2b � 1;66

Ztt

�
0;205

A2B̂K

ÿ �ZPc�eK�
�
� 0;75� 0;29 : �88�

´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
DMd=DMs. ªÊ (84) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

DMd

DMs
�Md

Ms

����Vtd

Vts

����2 f 2d B̂d

f 2s B̂s

�Md

Ms

1

x 2

����Vtd

Vts

����2 '
'Md

Ms

1

x 2

l2R 2
t

1� l2�2�rÿ 1� : �89�

©ÆÇÔß����Vtd

Vts

����2 � �Al3�2��1ÿ �r�2 � �Z 2
�

�Al2�2��1ÿ l2=2� l2�r�2 � l4Z 2
� '

' l2R 2
t

1� l2�2�rÿ 1� ;����Vtd

Vts

���� � lRt

1� �l2=2��2�rÿ 1� ; �90�

Rt � x
l

�
DMd

DMs

�1=2�
Ms

Md

�1=2�
1� l2

2
�2�rÿ 1�

�
'

' x
l

�
DMd

DMs

�1=2�
Ms

Md

�1=2

:

°ÕÐÑÛÇÐËÇ x � fs
�����
B̂s

p
= fd

������
B̂d

p
, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ SU(3)-

ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ �B0
d; s> �B0

d; s�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ fd

������
B̂d

p
Ë fs

�����
B̂s

p
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ x

ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 1;16� 0;06. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÄÇÎËÚËÐÂ x ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ mÿ1B � Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
Lÿ1QCD ' �250 ®à£�ÿ1�. ¯Ñ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÏÂÔÔÂØ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ms ' 100®à£ Ë md ' 2;5ÿ5;5®à£ Ä B0

s - Ë B0
d-ÏÇÊÑÐÂØ.

°ÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ,
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �1=2�ms 9mq 9�3=2�ms. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ fBq

Ë B̂Bq
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ mq. ¿ÕÂ ÎËÐÇÌÐÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊ ÆÑÎÉÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÏÂÔÔÇ md, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá x � 1;16� 0;06. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [100], ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x.
±ÑàÕÑÏÖ Ä [97, 99] ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÑÚÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß Ä x �x � 1;16�0;13ÿ0;06�, ÐÑ Ë àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ x ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä CHP´. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ x
(ÓËÔ. 6Â), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ x � 1;32� 0;10 [101]. £

5 £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jVtdj �
� �7;8� 0;9� � 10ÿ3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ËÕÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã).
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ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá [102, 103], ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ x (ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË x ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
(ÓËÔ. 6Ã). ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÛÇÐÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐËÍË ¬·¥-ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ: DMs > 14;4 Òcÿ1,
ËÎË DMd=DMs < 0;035 (95%C.L.). ´ÑÅÆÂ ËÊ (90) Ë ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x � 1;16 Ë x � 1;32 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÆÎâ Rt Ë jVtdj:

Rt '
�
DMd

DMs

�1=2�
Ms

Md

�1=2

x
1

l
< 0;99 �1;12� ;

jVtdj
jVtsj < 0;22 �0;25� ; �91�

jVtdj < 8;9� 10ÿ3 �10;2� 10ÿ3� :

£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ Rt Ä (91) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

Rt � 0;99

�
DMd=DMs

0;035

�1=2� x
1;16

��
0;222

l

�
:

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ DO Ë CDF ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
Fermilab Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ DMs Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1%. °ÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕß ÕÇÑÓËá ¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ
Ë ÖÕÑÚÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ x.

4.4. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d ! �J=w�K0
S Ë �B0

d ! �J=w�K0
S

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÂÆÞ B0
d ! �J=c�K0

S Ë �B0
d ! �J=c�K0

S, Õ.Ç.
ÓÂÔÒÂÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ CP-ÚÇÕÐÑÔÕßá

ZCP
ÿ�J=c�K0

S

� � ZCP�J=c� ZCP�K0
S� � �ÿ1�L �

� ��1� � ��1� � �ÿ1� � ÿ1 ;
ÕÂÍ ÍÂÍ J=c ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ Ô JPC � 1ÿÿ, jK 0

S i '
' jK 0

1 i ì CP-ÚÇÕÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, B0
d
ì

ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ, ÒÑàÕÑÏÖ J=c Ë K0
S ÐÂØÑÆâÕÔâ

Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 1. ²ÂÔÒÂÆÞ
B0
d ! �J=c�K0

S Ë �B0
d ! �J=c�K0

S ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
b! c�cs Ë �b! c�c�s, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÄÍÎÂÆ ÒËÐÅÄËÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ç). ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [7, 30 ë 34, 44, 45, 47].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
CP-ÚÇÕÐÑÔÕßá Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÑ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (ÔÏ. (67))

lcK � q

p

�A

A
;

ÅÆÇ

A � 
�J=c�K 0
S jHjB 0

d

�
; �A � 
�J=c�K 0

S jHj �B 0
d

�
:

¯ÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÇÔÎË
lcK 6� 1 Ë Im lcK 6� 0, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
jq=pj ' 1, j �A=Aj ' 1 Ë jlcKj ' 1 (ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ). ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË (66):

acK �
G
ÿ
�B0
d ! �J=c�K0

S

�ÿ G
ÿ
B0
d ! �J=c�K0

S

�
G
ÿ
�B0
d ! �J=c�K0

S

�� G
ÿ
B0
d ! �J=c�K0

S

� 6� 0 : �92�

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ B 0

d �t� Ë �B 0
d �t�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3:

B 0
d �t� � exp �ÿiMdt� exp

�
ÿ 1

2
GBt

�
�

�
�
jB 0

d i cos
DMdt

2
� i

q

p
j �B 0

d i sin
DMdt

2

�
;

�B 0
d �t� � exp �ÿiMdt� exp

�
ÿ 1

2
GBt

�
�

�
�
j �B 0

d i cos
DMdt

2
� i

p

q
jB 0

d i sin
DMdt

2

�
:

1,6

xf

1,4

1,2

1,0

0,8
0 0,5 1,0 1,5

r

3

3

2

2

1

1

Â

1ì f2 � 0,8 ¤à£ÿ2

2ì f2 � 0,5 ¤à£ÿ2

3ì f2 � 0,2 ¤à£ÿ2

ÿ1,0 ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
�r

1,0
�Z
0,8

0,6

0,4

0,2

0

sin 2b � 0,79 � 0,10

x � 1,32 � 0,05

x � 1,15 � 0,05

Ã

²ËÔ. 6. ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
SU(3)-ÐÂÓÖÛÇÐËâ x ÒÓË B 0

d;s-ÔÏÇÛËÄÂÐËË [101]. (Â) £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÞ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑ r � mq=ms Í ÏÂÔÔÇ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ md ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
x � � fs= fd�

�����
B̂s

p
=
������
B̂d

p
� xfxB (xf ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔËÎßÐÑ, Â

xB ìÔÎÂÃÑ), f2 ìÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä CHPT.
¬ËÓÂÎßÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
xf � 1;32� 0;08 Ë x � 1;32� 0;10. ±ÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎË-
ÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í xf � 1;15� 0;05. (Ã) £ÎËâÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ x ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ �r
Ë �Z (Ë Rt � ��1ÿ �r�2 � �Z 2�1=2). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ sin 2b �
� 0;79� 0;10, DMs � 20 ÒÔÿ1, x � 1;32� 0;05 Ë x � 1;15� 0;05.
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°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ:

G
�
�B0
d�t� ! �J=c�K0

S

� / ���� �A cos
DMdt

2
� i

p

q
A sin

DMdt

2

����2 �
�
�
cos

DMdt

2
� i

1

lcK
sin

DMdt

2

�2
j �Aj2 �

�
����lcK cos

DMdt

2
� i sin

DMdt

2

����2 j �Aj2jlcKj2
�

�
����lcK cos

DMdt

2
� i sin

DMdt

2

����2j �Aj2 �
�
"�

Re lcK cos
DMdt

2

�2

�

�
�
Im lcK cos

DMdt

2
� sin

DMdt

2

�2
#
j �Aj2 �

�
�
jlcKj2 cos2 DMdt

2
� sin2

DMdt

2
�

� Im lcK sin �DMdt�
�
j �A 2j ;

G
�
B0
d�t� ! �J=c�K0

S

� / ����A cos
DMdt

2
� i

q

p
�A sin

DMdt

2

����2 �
�
����cos DMdt

2
� ilcK sin

DMdt

2

����2jAj2 �
�
"�

cos
DMdt

2
ÿ Im lcK sin

DMdt

2

�2

�

�
�
Re lcK sin

DMdt

2

�2
#
jAj2 �

�
�
cos2

DMdt

2
� jlcKj2 sin2 DMdt

2
ÿ

ÿ Im lcK sin �DMdt�
�
jAj2 ;

Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß Ë ÔÖÏÏÖ:

G
�
�B0
d�t� ! �J=c�K0

S

�ÿ G
�
B0
d�t� ! �J=c�K0

S

� /
/ jAj2

�ÿjlcKj2 ÿ 1
�
cos2

DMdt

2
�

� ÿ1ÿ jlcKj2� sin2 DMdt

2
� 2 Im lcK sin �DMdt�

�
�

� jAj2
�
ÿÿ1ÿ jlcKj2��cos2 DMdt

2
ÿ sin2

DMdt

2

�
�

� 2 Im lcK sin �DMdt�
�
�

� jAj2�ÿÿ1ÿ jlcKj2� cos �DMdt� � 2 Im lcK sin �DMdt�
�
;

G
�
�B0
d�t� ! �J=c�K0

S

�� G
�
B0
d�t� ! �J=c�K0

S

� /
/ jAj2

�ÿ
1� jlcKj2

��
cos2

DMdt

2
� sin2

DMdt

2

��
�

� jAj2�1� jlcKj2� :

±ÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØB0
d��B0

d� ! �J=c�K0
S ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

acK�t� �
G
ÿ
�B0
d ! �J=c�K0

S

�ÿ G
ÿ
B0
d ! �J=c�K0

S

�
G
ÿ
�B0
d ! �J=c�K0

S

�� G
ÿ
B0
d ! �J=c�K0

S

� �
� ÿ

ÿ
1ÿ jlcKj2

�
cos �DMdt� � 2 Im lcK sin �DMdt�

1� jlcKj2
�

� ÿ 1ÿ jlcKj2
1� jlcKj2

cos �DMdt� � 2 Im lcK
1� jlcKj2

sin �DMdt� :

�93�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ jlcKj � 1 Ë (93) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

acK�t� � Im lcK sin �DMdt� : �94�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä B0

d- Ë �B0
d-ÓÂÔÒÂÆÂØ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (93) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÎáÃÞØ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B0

d��B0
d� ! fCP, ÅÆÇ

fCP ìÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ CP-ÚÇÕÐÑÔÕßá. ¥Îâ àÕËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË afCP ËÏÇÇÕ ÄËÆ

afCP�t� �
1ÿ jlfCP j2
1� jlfCP j2

cos �DMdt� � 2 Im lfCP
1� jlfCP j2

sin �DMdt� :

ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

lcK � l�J=c�K0
S
�
�
q

p

�
B

�A
ÿ�J=c�K0

S

�
A
ÿ�J=c�K0

S

� : �95�

£ ÓÂÔÒÂÆÂØ B0- Ë �B0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
K0��b! �sc�c� Ë �K0�b! sc�c�. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ K0

S-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ �K0> �K0�-ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3

jK0i � jK
0
S i � jK 0

Li
2p

; j �K0i � jK
0
S i ÿ jK 0

Li
2q

;

ÕÑ

j �B 0i ! j �K 0i � c�c! jK
0
S i

2q
� c�c ;

jB 0i ! jK 0i � c�c! jK
0
S i

2p
� c�c :

±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä (95)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

�A
ÿ�J=c�K0

S

�
A
ÿ�J=c�K0

S

� � ZcK0
S

�
p

q

�
K

�A��B0 ! c�c �K0�
A�B0 ! c�cK0� �

� ZcK0
S

�
p

q

�
K

�A�b! c�cs�
A��b! c�c�s� ;
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Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ B0
d��B0

d� ! �J=c�K0
S

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l�J=c�K0
S
� ZcKS

�
q

p

�
B

�
p

q

�
K

�A�b! c�cs�
A��b! c�c�s� �

�
�
V �tbVtd

VtbV
�
td

��
V �cdVcs

VcdV �cs

��
VcbV

�
cs

V �cbVcs

�
�

� ÿ
�
V �tbVtd

VtbV
�
td

��
V �cdVcb

VcdV
�
cb

�
|�������{z�������}

'1

' ÿV �tbVtd

VtbV
�
td

: �96�

©ÆÇÔß�
q

p

�
B

' ÿ
�
M �

12

M12

�
B

� ÿ�V
�
tbVtd�2
jVtbV

�
tdj2
�

� ÿ�V
�
tbVtd��V �tbVtd�

�VtdV
�
tb��VtbV

�
td�
� ÿVtdV

�
tb

V �tdVtb
;

�
p

q

�
K

' ÿVcsV
�
cd

V �csVcd
' ÿ1

(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ �q=p�K
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ b! s Ë t! c, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ âÜËÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ �K0> �K0�-ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ c-ÍÄÂÓÍË, Â
ÐÇ t-ÍÄÂÓÍË, ÍÂÍ Ä �B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[1, 2]),

�A�b! c�cs�
A��b! c�c�s� �

VcbV
�
cs

V �cbVcs
;

VcbV
�
cd

V �cbVcd
' 1 ;

ZcK0
S
� ÿ1

ìCP-ÚÇÕÐÑÔÕß �J=c�K0
S-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË L � 1, Õ.Ç. Ô

ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá (B-ÏÇÊÑÐ),

Vcb � Al2 � V �cb ; Vcd � ÿl � V �cd
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 3Æ Ë Ä
ÒÑÆÒËÔâØ Í àÕËÏ ÓËÔÖÐÍÂÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÆÎâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÄÇÍÕÑÓ AB

!
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��r; �Z�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ V �tbVtd � jcj exp �ÿib�. ´ÑÅÆÂ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊ (94) Ë (96) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l�J=c�K0
S
� ÿ jcj exp �ÿib�jcj exp �ib� � ÿ exp �ÿi2b� �

� ÿ cos 2b� i sin 2b ;

Im l�J=c�K0
S
� sin 2b ; �97�

acK�t� � Im l�J=c�K0
S
sin �DMdt� � sin 2b sin �DMdt� :

ªÕÂÍ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S Ä ³® ËÏÇÇÕ ÄËÆ

acK � Im l�J=c�K0
S
� sin 2b ; �98�

Ë ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ sin 2b, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒËÐÅÄËÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. µÅÑÎ 2b ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
�B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ B0-ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (98)
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ³®. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
à××ÇÍÕÑÄ ¯¶) àÕÂ ×ÂÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ:

fd � fCM
d � fNP

d � 2b� fNP
d :

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (98) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

acK � Im l�J=c�K0
S
� sinfd � sin �2b� fNP

d � :

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ acK, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
B-×ÂÃÓËÍÂØ 6 BaBar Ë Belle, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ
�pp-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CDF ÕÂÍÑÄÞ [104]:

acK �
0;79�0;41ÿ0;44 �CDF� ;
0;741� 0;067� 0;033 � 0;741� 0;075 �BaBar� ;
0;719� 0;074� 0;035 � 0;719� 0;082 �Belle� :

8><>:
³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÉ-
ÐËØ ÆÂÐÐÞØ OPAL Ë ALEPH) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

hIm l�J=c�K0
S
i � hacKi � �sin 2b�SM; exp � 0;734� 0;054 : �99�

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ BaBar Ë Belle ÒÂÓÂÏÇÕÓ

jlcKj � 0;949� 0;039 ;

Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [30],
ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ
B0
d-ÏÇÊÑÐÑÄ

aSL � G��B0
d ! l�X� ÿ G�B0

d ! lÿX�
G��B0

d ! l�X� � G�B0
d ! lÿX� �

1ÿ jq=pj4
1� jq=pj4

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

aSL � 0;002� 0;014 ;

���� qp
���� � 0;999� 0;007 :

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
B�-ÏÇÊÑÐÑÄ

acK �
G
ÿ
Bÿ ! �J=c�Kÿ�ÿ G

ÿ
B� ! �J=c�K��

G
ÿ
Bÿ ! �J=c�Kÿ�� G

ÿ
B� ! �J=c�K�� �

� j
�AcK=AcKj2 ÿ 1

j �AcK=AcKj2 � 1
� 0;008� 0;025 ;

ËÎË���� �AcK

AcK

���� � 1;008� 0;025 :

6 £ ÑÒÞÕÂØ BaBar Ë Belle ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ sin 2b ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0��B0� ! �J=c�K0

S, ÐÑ Ë
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÄÏÇÔÕÇ ÔK0

S- Ë
K0

L-ÏÇÊÑÐÂÏË.
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¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

jlcKj �
���� qp
���� ���� �AcK

AcK

���� � 1;007� 0;025 ;

Õ.Ç. Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ jlcKj � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S (ÔÏ. (94)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �sin 2b�SM; exp

ÒÑ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

£ ÓÂÏÍÂØ ³® ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (27) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ �sin 2b�SM � 0;59ÿ0;88, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÊËÕß àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑ �sin 2b�SM �
� 0;66ÿ0;77 [29, 48]. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ³®.
·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ä ³® ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ë ÐÇ ÐÂÆÑ ÔÒÇÛËÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÒÓÑÅÐÑ-
ÊÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÜÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¯¶. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ ÑÒÞÕÞ Ô B-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d��B0
d� ! p�pÿ,

B0
d��B0

d� ! jK0
S, B�d ! p�K0

S, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
Belle, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä B-×ËÊËÍÇ (ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë
ÑÐË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä BaBar).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ acK (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) ÆÂáÕ ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ b Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ��Z; �r�. ªÊ sin 2b � 0;734� 0;054 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ b ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË 21;5� < b < 26� ËÎË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 64� < b < 67�, ÕÂÍ ÍÂÍ sin 2b � sin �pÿ 2b�. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ jVub=Vcbj Ä ³®.
°ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÐÂÍÂ cos 2b, ÚÕÑÃÞ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß àÕÖ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß (ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ cos 2b � �0;7, Â
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ cos 2b � ÿ0;7). ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÐÑ ÑÐË ÖÉÇ ÄÇÆÖÕÔâ [48]. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ
Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÆÎâ ÖÅÎÂ b Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ à××ÇÍÕÑÄ ¯¶ ÏÑÅÖÕ
ÔÞÅÓÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ g, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÒÑËÔÍÂÏ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÑÏ b. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÅÎÇ g
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
DMs=DMd ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b (ÔÏ. [28]).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Belle Ë BaBar ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ B-×ËÊËÍÇ Ë ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
D0 Ë CDF ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Fermilab, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ì ÐÂ

ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓ×ÂÃÓËÍÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ LHCB (CERN)
Ë BTeV (Fermilab) [44]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑËÔÍË ¯¶ Ä B-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂØ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÐÑÄÖá ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜÖá ×ÂÊÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÑÄÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô K-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ³®. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÖÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ sin 2b Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô K-ÏÇÊÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÔÖÒÇÓÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ K� ! p�n�n Ë
K0

L ! p0n�n Ë ÆÓÖÅËÇ ÃÎËÊÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ

ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
[48] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [30], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË).

4.5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ VCKM Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ (27). ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË,
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏ Ë Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ [99, 101, 103, 105].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ¬·¥ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (quench-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÄÄÑ-
ÆËÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10 ë 25%. ´ÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä unquench-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä quench- Ë Ä unquench-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ.
£ÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä unquench-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [101].

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ B- Ë D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
quench- Ë unquench-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ [99]

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ

²ÂÔÚÇÕ Ä quench-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,

®à£

²ÂÔÚÇÕ Ä unquench-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,

®à£

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,

®à£

fB
fBs

fD
fDs

fBs=fB
fDs=fD

173� 23

200� 20

203� 14

230� 14

1;15� 0;03
1;12� 0;02

198� 30

230� 30

226� 15

250� 30

1;16� 0;05
1;12� 0;04

ì
ì
ì

280� 48

ì
ì
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²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÃÖÆÇÕ
ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÇ ÍÂÏÐË ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ¬ÑÓÐÇÎß-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡) ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ e�eÿ-ÍÑÎßÙÂØ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË

��
s
p � 3ÿ5¤à£ (ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ CLEO-c ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ

ÍÑÎßÙÂØ CESR-c [106]). £ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ àÕÑÌ �cÿt�-×ÂÃÓËÍÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄDÿ ! lÿnl,Dÿs ! lÿnl �l � m; e�,Dÿs ! tÿnt
Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ

ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÃÓÇÐÚËÐÅË Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 3 ë 4% Ë
ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ fD Ë fDs

Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 1;5ÿ2%.
¢ÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ Ë
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓâÆÂ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÖÉÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VCKM Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ fD Ë fDs
Ë Ñ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂØ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ

D! plnl Ë D! Kln ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ jVcdj Ë jVcbj Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 1 ë 1,5%. £ÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÞÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃßáÕÑÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÂÒÓÑÃÂÙËá Ä
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô D-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÑÄÞØ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ BaBar Ë
Belle. ±ÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ jVtdj Ë jVtsj, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ �B0

d; s> �B0
d; s�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 5%, Â

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ jVcbj Ë jVubj Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 Ë 5% ËÎË ÆÂÉÇ
ÏÇÐßÛÇ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÂÆÓÑÐÐÞØ B-×ÂÃÓËÍÂØ LHCB Ë BTeV [44]. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕ Super BaBar, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß e�eÿ-
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

5. ²ÂÔÒÂÆÞ K� ! p�m�m Ë K0
L ! p0m�m

5.1. °ÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
²ÂÔÒÂÆÞ K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 8, ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÔÓÇÆË FCNC-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÑÅÆÂ "ÊÑÎÑÕÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË",
ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
³® Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

1. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞK�! p�n�n ËK0
L! p0n�n

ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ: r � 1=mt, 1=MZ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ (LLO) Ë
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÐËÏ (NLO) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ¯ÑÄÞÇ ¬·¥-

Â

DMd

jeKj

jVub=Vcbj

°ÃÎÂÔÕß, ËÔÍÎáÚÇÐÐÂâ
ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÆÎâ DMs=DMd

ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Z

0,6
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0

acK

Z
DMd
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jVub=Vcbj

Ã

°ÃÎÂÔÕß, ËÔÍÎáÚÇÐÐÂâ
ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ DMs=DMd

ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
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0,8

0,6

0,4

0,2

0

acK

²ËÔ. 7. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÃÖÆÖÜËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÐÂ £-×ÂÃÓËÍÂØ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CLEO-c Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä
¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ [105]. (Â) ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ jeKj, jVub=Vcbj, B0

d; s-ÔÏÇÛËÄÂÐËá Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË acK. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÆÑ 2 ë 3%).

ds u, c, t

W

Z

n �n

ds u, c, t

Z

n �n

Â

ds

l

u, c, t

n �n

Ã

ds ~u

w

Z

n �n

ds

w

~u

Z

n �n

Ä

²ËÔ. 8. ±ÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ s! dn�n: (Â) ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ; (Ã) âÜËÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ; (Ä) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÓÛËÐÖ Zd�s.
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ÓÂÔÚÇÕÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÖ ÕÑÚÐÑÔÕß.

2. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Í ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ hpjHwjKipn�n, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÖÚÇÕÂ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß, ÒÓËÏÇÐËÄ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá
"ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÖá" ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
hpjHwjKipn�n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ hpjHwjKipen ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p0ene. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕÇÌ BR�K! pn�n�=BR�K�! p0ene� ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÖÚÇÕÑÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÓÂÔÒÂÆÞ K! pn�n
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔcÚËÕÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ Ë Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 7% Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ c-
ÍÄÂÓÍÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ c-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐËÍË ¬·¥-ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ. ¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! p0n�n, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÕ ÄÎËâÐËâ c-ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 2%.

4. £ ³® ÓÂÔÒÂÆÞ K! pn�n ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË (ÐÇ ÄÞÛÇ 10ÿ10). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ
ÓÂÏÍË ³®. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ Zd�s ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ: r � 1=mt; 1=MZ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÞ
K! pn�n ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄÍÎÂÆÖ ÐÑÄÞØ
ÕâÉÇÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ; ÔÏ. ÓËÔ. 8Ä), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ³®
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¯¶ Ä
ÓÇÆÍËØ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ.

5.2. ²ÂÔÒÂÆÞ K! pm�m Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
²ÂÔÒÂÆÞK! pn�n ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ
Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 5, 26 ë 30, 32, 33, 35 ë 37, 41, 42, 47] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ [55, 58, 107 ë 119]).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [107, 108] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3, 32, 33, 35]),
ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! p0n�n ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ CP-ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ FCNC-ÓÂÔÒÂÆÂ s! dn�n Ô ÒÓâÏÞÏ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

ÿjK 0i> j �K 0i�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:

a � A�K0 ! p0n�n� ; �100�
�a � A� �K0 ! p0n�n� : �101�

±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jK 0
L;Si � pjK 0i � qj �K 0i ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ

p0n�n ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ

A�K0
L; S ! p0n�n� � pa� q�a � pa

�
1� q

p

�a

a

�
� pa�1� lpn�n� ;

�102�

ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (67)

lpn�n � q

p

�a

a
: �103�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (59),���� qp
���� � ���� 1ÿ e

1� e

���� ' 1ÿ 2Re e � 1�O�10ÿ3� ;

Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ j�a=aj � 1 Ô ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. (°ÕÎËÚËÇ j�a=aj ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ;
ÆÎâ p0n�n àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.) ±ÑàÕÑÏÖ

jlpn�nj �
���� qp
���� ���� �a

a

���� � 1�O�10ÿ3� ;

ÕÂÍ ÚÕÑ

lpn�n � exp �2i#� : �104�

´ÑÅÆÂ ËÊ (102) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�K0
L ! p0n�n�

G�K0
S ! p0n�n� �

���� paÿ q�a

pa� q�a

����2 � ���� 1ÿ lpn�n

1� lpn�n

����2 �
� 1ÿ 2Re lpn�n � jlpn�nj2

1� 2Re lpn�n � jlpn�nj2
� 1ÿ cos 2#

1� cos 2#
� tan2 # : �105�

¦ÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÕÑ a � �a Ë
# � 0, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! p0n�n ÊÂÒÓÇÜÇÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
s! dn�n. £ÇÎËÚËÐÂ # Ä (104) Ë (105) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÂØ K0

L ! p0n�n CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, CP-ÚÇÕÐÑÔÕß jp0n�ni-ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ CPjp0n�ni � �ÿ1�LCPjp0iCPjn�ni, ÅÆÇ L ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ p0 Ë n�n. ´ÂÍ ÍÂÍ K0 Ë p0 âÄÎâáÕÔâ
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ L � J (J ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ n�n-ÔËÔÕÇÏÞ). £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ n�n ÎÇÄÑ-
ÄËÐÕÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÂÄÑÄËÐÕÑÄÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÏÇáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ J � 1. ±ÑàÕÑÏÖ

CPjp0n�ni � �ÿ1�JCPjp0iCPjn�ni �
� �ÿ1��ÿ1�CPjn�ni � CPjn�ni :

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
(ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÂÓÞ ne�ne, Â ÐÇ ne�nm Ë Õ.Æ., Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÇÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÖ), jn�ni
ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ JPC � 1�� ËÎË 1ÿÿ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, CPjn�ni � �1 Ë CPjp0n�ni � �1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

jK 0
Li �

jK 0
2 i � ejK 0

1 i���������������
1� jej2

q ;

ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �jK 0
2 i� ËÏÇÇÕ

CP � ÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆ K0
L ! p0n�n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô

ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË, Ë ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË lc Ë lt.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄK0 ! p0n�n, ÐÑ Ë ÆÎâK0 ! p0l�lÿ,
ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ l�lÿ-ÒÂÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÕÎÇÄÞÏË
FCNC-ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (âÜËÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞÇ ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô Z0-ÑÃÏÇÐÑÏ ËÎË ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p0l�lÿ-ÔËÔÕÇÏÂ ÕÑÉÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ CP-ÚÇÕÐÑÔÕßá:
CPjp0�l�lÿ�i � �1.

£ ³® ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÆÎâ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÓËÔ. 8Â
Ë 8Ã), ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÎÇ "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ" ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p0e�ne [55], ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ [109].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â Ë 8Ã, Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ K! pn�n ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ nj:

A�K� ! p�nj�nj� � GF���
2
p hp�nj�njjHwjK�i a

2p sin2 #W
�

� �lcX�xc� � ltX�xt�
�
; �106�

A�K0 ! p0nj�nj� � GF���
2
p hp0nj�njjHwjK 0i a

2p sin2 #W
�

� �lcX�xc� � ltX�xt�
�
; �107�

A� �K0 ! p0nj�nj� � GF���
2
p hp0nj�njjHwj �K 0i a

2p sin2 #W
�

� �l�cX�xc� � l�tX�xt�
�
; �108�

A�K0
L ! p0nj�nj� ' A�K0

2 ! p0nj�nj� �

� 1���
2
p �

A�K0 ! p0nj�nj� ÿ A� �K0 ! p0nj�nj�
� �

� GF���
2
p hp0n�njHwjK 0i a���

2
p

2p sin2 #W
�

� 2i
�
Im lcX�xc� � Im ltX�xt�

�
: �109�

©ÆÇÔß li � VidV
�
is �i � c; t� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), xc � m 2

c =M
2
W,

xt � m 2
t =M

2
W, X�xc� Ë X�xt� ì ×ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ

ÆÎâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8Â Ë 8Ã
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ë 5).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂK! pn�n
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÂÏ j ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓ nj�nj. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ã, Ä
âÜËÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÆÎâ K! pn�n ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ltX�xt� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ lcX�xc� ÄÍÎÂÆÞ ÆÎâ ne, nm
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÆÎâ nt: X�xc�t ' 0;7X�xc�m; e [26].
±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ X�xc� Ä (106) ë (109) ÄÄÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

F�xc� � 2

3
X�xc�e; m �

1

3
X�xc�t

Ô ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ f � 1;03� 0;02, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 8 [115]. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÂÓÑ-

ÏÂÕÂÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 3:

X
j� e; m; t

��A�K! pnj�nj�
��2 � 3

�
GF���
2
p hpn�njHwjKi

�2

�

�
�

a

2p sin2 #W

�2��lc f F�xc� � ltX�xt�
��2 : �110�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ªÐÂÏË ë­ËÏÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË (LLO) Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (NLO) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ [26, 27, 58, 113]

X�xt� � 1;52� 0;05 ;

F�xc� � 2

3
X�xc�e; m �

1

3
X�xc�t ' �9;8� 1;8� � 10ÿ4 :

´ÂÍ ÍÂÍ F�xc�=X�xt� � 10ÿ3, ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
c-ÍÄÂÓÍÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÏÂÎÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�xc� ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÇÓÇÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏRe lc. (ªÊ ÕÂÃÎ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑRe lc � l, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Im lc; Im lt;Re lt < l5.)

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ hpn�njHwjKi ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆK� ! p0e�ne. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�K� ! p0e�ne� � GF���
2
p hp0e�nejHwjK�il : �111�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË:���� hp�n�njHwjK�i

hp 0e�nejHwjK�i
����2 � 2r� ;

���� hp 0n�njHwjK 0i
hp 0e�nejHwjK�i

����2 � r0 :

�112�
©ÆÇÔß r� � 0;901 Ë r0 � 0;944ì ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÆÎâ K� ! p0e�ne,
K� ! p�n�n Ë K0 ! p0n�n [112].

³ ÖÚÇÕÑÏ (112) ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÇÇÏ

A�K� ! p�n�n�
A�K0 ! p0n�n� �

��������������
2r�=r0

p
:

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (100) ë (104) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
jK 0

Li � pjK 0i ÿ qj �K 0i ÔÎÇÆÖÇÕ

A�K0
L ! p0n�n� � paÿ q�a � pa

�
1ÿ q

p

�a

a

�
�

� pA�K0 ! p0n�n��1ÿ lpn�n� �
� pA�K0 ! p0n�n�ÿ1ÿ exp �2i#�� ;

A�K0
L ! p0n�n�

A�K� ! p�n�n� �
pA�K0 ! p0n�n�

A�K0 ! p0n�n� ��������������
2r�=r0

p ÿ
1ÿ exp �2i#�� �

� 1ÿ cos 2#ÿ i sin 2#

2
�����������
r�=r0

p ;

ÅÆÇ p ' 1=
���
2
p

. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÛËÓËÐ Ë ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ ÆÄÖØ

1052 ­.¤. ­¡¯¥³¢¦²¤ [µ¶¯ 2003



ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n:

G�K0
L ! p0n�n�

G�K� ! p�n�n� �
1ÿ cos 2#

2r�=r0
� r0

r�
sin2 # <

r0
r�
� 1;048 ;

BR�K0
L ! p0n�n�

BR�K� ! p�n�n� �
r0
r�

t�K0
L�

t�K�� sin
2 # <

r0
r�

t�K0
L�

t�K�� � 4;37 :

�113�
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

(106), (110) ë (112):

BR�K� ! p�n�n�SM � BR�K� ! p0e�ne� 3a 2

4p2 sin4 #W
� 2r��

� 1

l2

n�
f F �xc�Re lc � X�xt�Re lt

�2� �X�xt� Im lt
�2o�

� K�
X 2�xt�
l2

n�
d�xc�Re lc �Re lt

�2 � �Im lt�2
o
�

� K�B�lc; lt� : �114�
©ÆÇÔß a � 1=129 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä W-
ÒÑÎáÔÇ a�MW�, sin2 #W � 0;23 (#W ì ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ);

BR�K� ! p0e�ne� � 4;82� 10ÿ2 ;

K� � 3a 2r�BR�K� ! p0e�ne�
2p2 sin4 #W

� 7;50� 10ÿ6 :

¶ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ c-ÍÄÂÓÍÑÄ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d�xc� � f
F �xc�
X�xt� � �6;65� 1;23� � 10ÿ4 :

¹ÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

Pc�n�n� � d�xc� X�xt�
l4
� f

F �xc�
l4
� 0;42� 0;06 :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ K0
L ! p0n�n ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

BR�K0
L ! p0n�n� � K�

r0
r�

t�K0
L�

t�K��
X 2�xt�
l2

�Im lt�2 �

� K0
X 2�xt�
l2

�Im lt�2 ; �115�

ÅÆÇ

K0 � K�
r0
r�

t�K0
L�

t�K�� � 3;28� 10ÿ5 ;

Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐËK0
L- ËK�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

t�K0
L�=t�K�� � 4;17.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâRe lc,Re lt Ë Im lt

Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �r; �Z (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1):

Re lc � ÿl
�
1ÿ l2

2

�
�O�l5� ;

Re lt � ÿA2l5
�
1ÿ l2

2

�
�1ÿ �r� �O�l7� ;

Im lt � A2l5Z�O�l9� � A2l5�Z
1

1ÿ l2=2
�O�l9� ;

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ B�lc; lt� Ä (114):

B�lc; lt� � X 2�xt�
l2

��
d�xc�Re lc �Re lt

�2 � �Im lt�2
	 �

� X 2�xt�
(�
ÿ
�
1ÿ l2

2

�
d�xc� ÿ A2l4

�
1ÿ l2

2

�
�1ÿ �r�

�2
�

�
�
A2l4�Z

1

1ÿ l2=2

�2
)
�

� X 2�xt�A4l8
1

s

��
d�xc�
A2l4

� 1ÿ �r
�2

� �s�Z�2
�
�

� X 2�xt�jVcbj4 1

s

��1� Dÿ �r�2 � �s�Z�2� �
� X 2�xt�jVcbj4 1

s

��r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2� : �116�

©ÆÇÔß (ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 5)

D � d�xc�
A2l4

� d�xc�
jVcbj2

� f F �xc�
jVcbj2X�xt�

�

� �6;66� 1;23� � 10ÿ4
1

jVcbj2
� 0;39� 0;08 ;

r0 � 1� D � 1;39� 0;08 ;

s � 1

�1ÿ l2=2�2 � 1;051 ; jVcbj � Al2 :

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÃÞÚÐÑ ÄÏÇÔÕÑ d�xc� ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÄÎËâÐËâ c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß BR�K� ! p�n�n� ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ [58]

Pc�n�n� � f
F �xc�
l4
� d�xc�X�xt�

l4
� 0;42� 0;06

(ÏÐÑÉËÕÇÎß f ÚÂÔÕÑ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ D, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ:

D � Pc�n�n�l4
jVcbj2X�xt�

� d�xc�
jVcbj2

:

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË B�lc; lt� [114]
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË III.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÆÎâ ³¬®-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jVcbj; �Z Ë �r ËÊ PDG-2002 [25]
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) ËÊ (114) ë (116) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n Ä ³®:

BR�K�! p�n�n�SM� K�A4l8X 2�xt� 1s
��r0 ÿ �r�2� �s�Z�2� �

� K�jVcbj4X 2�xt� 1s
��r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2� �

� 7;50� 10ÿ6
�
2;88� 10ÿ6 � �19;4%���

� �2;31� �6;6%���1;43� �20%�� �
� �7;14� �28;6%��� 10ÿ11 � �7;1� 2;0� � 10ÿ11 ; �117�

BR�K0
L ! p0n�n�SM � K0A

2l8X 2�xt��s�Z 2� �
� K0jVcbj4X 2�xt��s�Z 2� �
� 3;28� 10ÿ5

�
2;88� 10ÿ6 � �19;4%���

� �2;31� �6;6%���0;129� �28;6%�� �
� �2;8� �35%��� 10ÿ11 � �2;8� 1;0� � 10ÿ11 : �118�
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¯ÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÂØ BR�K! pn�n� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(117) Ë (118) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË
ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ³¬®-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
°ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÃÓÇÐÚËÐÅÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË F �xc� Ë X�xt� Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ 7% ÆÎâ
BR�K� ! p�n�n� Ë 1 ë 2% ÆÎâ BR�K0

L ! p0n�n�.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ (117) Ë (118)

ÐÑÔâÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ Ë ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖ �r, �Z Ë jVcbj.
¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
jVcbj ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (117) Ë
(118) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÂÍÕÑÓ jVcbj4. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CLEO [120]
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

jVcbj � �46;9� 3;0� � 10ÿ3

(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 5). ¦ÔÎË àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÙÇÐÍÂÏ (117) Ë (118).

¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

BR�K� ! p�n�n�SM � �7;5� 2;9� � 10ÿ11 ;

BR�K0
L ! p0n�n�SM � �2;6� 1;2� � 10ÿ11

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [28] ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ³¬®-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [119], ÒÓËÄÇÎ Í ÊÐÂÚÇÐËá

BR�K� ! p�n�n� � �7;2� 2;1� � 10ÿ11 :

£ÔÇ àÕË ÑÙÇÐÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
(117) Ë (118). £ ÓÂÃÑÕÂØ [92, 121 ë 123] à××ÇÍÕÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ: ÑÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ
95%-ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ K! pn�n, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ. µÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��r; �Z� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [118] BR�K� ! p�n�n�SM
Ë BR�K0

L ! p0n�n�SM ì Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÅÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ
ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÜÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË "ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÅÑ"
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÙÇÐÍÂÏ ³¬®-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [29, 45, 48] (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 5) ËÊ (117) Ë (118) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ:

BR�K� ! p�n�n�SM � �7;6� 1;2� � 10ÿ11 ;

BR�K0
L ! p0n�n�SM � �2;9� 0;5� � 10ÿ11 :

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇâÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË jVcbj Ë x (ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË B0

d> �B0
d Ë B0

s> �B0
s ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ

4 Ë ÕÂÃÎ. 5) "ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ" ÒÑÆØÑÆ [25] Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ÓÂÊÄËÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ K! pn�n, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ
ÄÎËâÐËâ jVcbj Ë DMd; s (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ B-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ) Ë
ÖÒÓÑÜÂáÜËÌ ÖÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ³®.
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÑÙÇÐÍË Re lt Ë Im lt,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÔÏ.
(114) Ë (115)). £ àÕËØ ÑÙÇÐÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Re lt Ë Im lt, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (24), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆâÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

lu � lc � lt � 0 ; li � VidV
�
is ; i � u; c; t : �119�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖ-
ÅÑÎßÐËÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [41, 124]. £ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ (ÓËÔ. 9Â) lu � VudV

�
us � l�1ÿ l2=2� âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÔÎÖÉËÕ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ jlcj ' jluj ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ: jIm lc=Re lcj ' �Zl4A2 '
' 6� 10ÿ4. °ÙÇÐÍË BR�K! pn�n� ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ lt. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÍÂÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÌÕË lt. ±ÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 9. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ [118]. (Â) ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ lat ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË eK Ë acK ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ lat (ÔÏ. (122)) ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË eK-ÅËÒÇÓÃÑÎÞ Ë ÒÓâÏÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
acK-ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆÖK� ! p�n�n. °ÍÓÖÉÐÑÔÕß Vub ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (128),
Â ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß DMd ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (127). £ ³® ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ lat . ¬ÂÑÐÐÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ
k t � kc � ku � 0 ÒÑÍÂÊÂÐ (ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ) Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ BR�K� ! p�n�n�SM, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Ä ³®
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ jeKj Ë acK. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 95%-ÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ: 5;6� 10ÿ11 < BR�K� ! p�n�n�SM < 8;9� 10ÿ11.
(Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ BR�K� ! p�n�n�SM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ³® ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ jeKj, acK, Vub Ë DMd.
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Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß jeKj-ÅËÒÇÓÃÑÎÂ (75), (77) ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �Re lt, Im lt� Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ (Ä ÓÂÏÍÂØ
³®) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ sin 2b ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá CP-
ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S.
µÅÑÎ bK Ä ÍÂÑÐÐÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ (ÓËÔ. 9Â)

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 23;6� � 2;7� (ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ³®; ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë ÕÂÃÎ. 5):

bK � pÿ j�lt� � pÿ j�Vtd� � j�Vts� �
� b� 1;0� � 24;6� � 2;7� : �120�

©ÆÇÔß ×ÂÊÂ j�Vtd� � ÿb (ÔÏ. (29)), ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
Vts ' ÿAl2�1� iZl� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ j�Vts� �
� ÿp� Zl2 � ÿp� 0;0172 ' ÿp� 1� (Vts ÎÇÉËÕ Ä ÕÓÇÕß-
ÇÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �Re lt; Im lt��.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ³® ÄÇÓÛËÐÂ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ �Re lat ; Im lat � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ jeKj-ÅËÒÇÓÃÑÎÞ ÐÂ �Re lt; Im lt�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(77):

B̂K Im lt
��1;43� 0;44� � 10ÿ4 ÿ �1;357� 0;067�Re lt

� �
� 5;95� 10ÿ8

Ë ÒÓâÏÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ tanbK (ÓËÔ. 9Â):

Im lt � ÿ tanbK Re lt � �ÿ0;458� 0;049�Re lt : �121�

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [118] Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (PDF) Ä
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [48, 92] (Ä ÐÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ ÍÂÍ lat ):

Re lat � �ÿ2;84� 0;31� � 10ÿ4 ; �122�
Im lat � �1;30� 0;13� � 10ÿ4 :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (114), (115) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ BR�K! pn�n� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 9Ã) Ë
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n [118]:

BR�K� ! p�n�n�SM �

� R�
l2

n�
f F �xc�Re lc � X�xt�Re lat

�2 � �X�xt� Im lat
�2o �

� �7;07� 1;03� � 10ÿ11 ; �123�

BR�K0
L ! p0n�n�SM � R0

X 2�xt�
l2

�Im lat �2 �

� �2;60� 0;52� � 10ÿ11 : �124�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (123) ÖÚÕÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË eK-ÅËÒÇÓÃÑÎÞ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÖ K-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ lat ) Ë ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ F �xc�,X�xt� ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ xc, xt
Ë ¬·¥-ÒÂÓÂÏÇÕÓ L

MS
. µÚÇÕ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË BR�K� ! p�n�n� ÐÂ 20%.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (123) Ë (124) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ (117) Ë
(118), ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ jVcbj Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÊÐÑÔÕâØ ÏÂÔÔ
DMd; s Ë ËÏÇáÕ ÎÖÚÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÄÔÇ ³¬®-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ (ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), Ä
ÓÂÏÍÂØ ³® ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÚÂÔÕË àÕËØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË
¯¶ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ K- Ë B-ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÑÙÇÐÍË BR�K! pn�n�SM ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÓÂÃÑÕÞ [118] ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÑÙÇÐÍÇBR�K! pn�n�SM ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ jVcbj Ë x, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË BR�K! pn�n� ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ jVcbj, jVubj
Ë DMd. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ

DMd � GF

6p2
M 2

WMd f
2
d B̂Bd

ZB S0�xt�jVtdV
�
tbj2 �

� N 2jVtdV
�
tbj2 ' N 2 jltj2

jVcbj2
; �125�

ÅÆÇ

N 2 � GF

6p2
M 2

WMd f
2
d B̂Bd

ZB S0�xt� ;
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£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
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2
; Vcb ' ÿVts ;

jVtdV
�
tbj2 �

jltj2
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µÓÂÄÐÇÐËâ (125) Ë (126) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄÇ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä �Re lt, Im lt�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 9Â):

�Re lt�2 � �Im lt�2 � R 2
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(Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÖ ÿljVcbj2, Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
R2 ' jV �ubV �cbj). ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÕËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÛËÐÖ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
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ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä (122).

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

�Re lat �SM; total � �1;27� 0;11� � 10ÿ4 ;

�Im lat �SM; total � �ÿ2;91� 0;22� � 10ÿ4

Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ K! pn�n (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 9Ä):

BR�K� ! p�n�n�SM; total � �7;22� 0;91� � 10ÿ11 ; �129�

BR�K0
L ! p0n�n�SM; total � �2;49� 0;42� � 10ÿ11 : �130�

ªØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä (123) Ë (124), ÐÑ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

5.3. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÆÍËÇ FCNC-ÓÂÔÒÂÆÞ K-ÏÇÊÑÐÑÄ
²ÂÔÒÂÆÞ K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÆÍËÇ ÍÂÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÏË FCNC-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÒÂÆÞ
K0

L ! p0l�lÿ Ë K0
L ! l�lÿ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ

FCNC-ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ÊÑÎÑÕÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË" K! pn�n ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô l�lÿ-
ÒÂÓÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÑÃÏÇÐÂÏË. ®Þ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË (ÕÂÃÎ. 7, ÓËÔ. 10). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [39 ë 42]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [125 ë 129].

5.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�m�m Ë K0

L ! p0m�m
(ÔÑcÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ)
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ "ÊÑÎÑÕÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ"
K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÉËÆÂÇÏÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³® ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ10

Ë ÆÂÉÇ ÐËÉÇ. ªØ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÉÇÔÕÍËØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ pn�n Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂÏË
K� ! m�nm, p�p0, m�ng, p�p0g Ë Õ.Æ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÂÆ K� ! p�n�n ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ BNL E787 [130 ë 133], ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

5.4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ BNL E787. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. [130 ë
133]) ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ K�-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË E787
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 1 ´Î,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. K�-ÏÇÊÑÐÞ
ËÊ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞ-
ÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂÏ Ä ÏËÛÇÐË Ë ÓÂÔÒÂÆÂÏ
K�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÃÑÎÇÇ 2 ÐÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË K�-ÏÇÊÑÐÑÄ). ªÊÏÇÓâÎËÔß ËÏÒÖÎßÔ, àÐÇÓÅËâ
Ë ÒÓÑÃÇÅ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÃÇÉÐÞØ
ÔÚÇÕÚËÍÑÄ.

£ÕÑÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÚÇÕ-
ÚËÍÑÄ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ p�-ÏÇÊÑÐ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÖ Ë
ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p� ! m� ! e�. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ×ÑÐ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë
ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÃÇÊ ÊÂÆÇÓÉÍË) ÕËÒÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÎË
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ,
ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! m�nm Ë K� ! p�p0. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n. ¶ÑÐ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑØÓÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ 4p-ÅÇÑÏÇÕÓËá.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
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²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÂÑÐÂÏË.
(Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ s! dl�lÿ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ K0

L ! p0l�lÿ Ô CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ �l � e; m�. (Ã) ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K0

L ! p0l�lÿ Ë
K0

L ! p0n�n. £ ÓÂÔÒÂÆÂØ K0 ! p0l�lÿ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ CP-ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ K0

S ! p0l�lÿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ K0

L ! p0l�lÿ Ë ÄÍÎÂÆ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÓÂÔÒÂÆÂØ K0 ! p0n�n ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
K0

S- Ë K0
L-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË e. (Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! p0l�lÿ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. (Å) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! l�lÿ, ËÆÖÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ (ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ).
(Æ) FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K0

L ! m�mÿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ.
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ÔÕË 1 (211 < Pp < 229 ®à£/c), ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÞÛÇ ÒËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÑÕ Kp2-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 11Ã). ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÐÂ
ÄÐÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ ×ÑÐ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,1 ÔÑÃÞÕËâ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ë Ä ÐÇÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ
K� ! p�n�n ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÄÛÇÏ
0,15 ÔÑÃÞÕËâ (ÓËÔ. 12Â). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ [131]

BR�K� ! p�n�n� � �1;57�1;75ÿ0;82 � � 10ÿ10 ;

BR�K� ! p�n�n� > 0;5� 10ÿ10 �90%C:L:� ; �131�
BR�K� ! p�n�n� < 3;9� 10ÿ10 �90%C:L:� :

±ÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ÔÑÃÞÕËÌ K� ! p�n�n Ä
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 2 (140 < Pp < 195 ®à£/c), ÎÇÉÂÜÇÌ
ÐËÉÇ ÒËÍÂ ÑÕ Kp2-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 11Ã) [132]. ©ÆÇÔß ×ÑÐÑÄÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1, ËÊ-ÊÂ
×ÑÐÂ K� ! p�p0 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ p�-
ÏÇÊÑÐÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ ÇÅÑ ÄËÆËÏÖá àÐÇÓÅËá Ë ÒÓÑÃÇÅ. £
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓË
ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ 0;73� 0;18 ÔÑÃÞÕËâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

BR�K� ! p�n�n� < 4;2� 10ÿ9

ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ �VÿA�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ (131)) Ë

BR�K� ! p�n�n� < 4;7� 10ÿ9 �2;5� 10ÿ9�

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØK0
L ! p0l�lÿ ËK0

L ! l�lÿ (ÆÇÕÂÎË Ë ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ [42])

²ÂÔÒÂÆK0
L ! p0l�lÿ (ÔÏ. ÓËÔ. 10Â ë 10Ä)

K0
L ! p0e�eÿjCP-dir

Ô ÒÓâÏÞÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ.
FCNC-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 10a, 10Ã)

BR�K0
L ! p0e�eÿ�CP-dir; SM �

1

l2
t�K0

L�
t�K��

�
a
2p

�2

BR�K� ! p0e�ne�|���������������������������������{z���������������������������������}
Ke � 6;3�10ÿ6

� ~Y 2
7A � ~Y 2

7V�|��������{z��������}
39;2�2;9

�Im lt�2|����{z����}
s�Z 2 jVcb j4l2

� �4;6� 1;6� � 10ÿ12

( ~Y7A, ~Y7B ì ÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ ÆÎâK0
L ! p0e�eÿ; ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ë 5)

K0
L ! p0e�eÿjCP-indir

Ô ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÒÓË �K0

1.K0
2�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË

BR�K0
L ! p0e�eÿ�CP- indir �

t�K0
L�

t�K0
S�
jeKj2 BR�K0

S ! p0e�eÿ� � 3;0� 10ÿ3 BR�K0
S ! p0e�eÿ� :

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ BR�K0
S ! p0e�eÿ� ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá

Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ BR�K� ! p�e�eÿ�. °ÕÔáÆÂ BR�K0
L ! p0e�eÿ�CP-indir ' �1ÿ5� � 10ÿ12.

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÂÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß BR�K0
S ! p0e�eÿ�

K0
L ! p0g �g � ! p0e�eÿ,

CP ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ªÊ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ [125] ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖK0

L ! p0gg Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA48 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ô CP-ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍBR�K0

L ! p0e�eÿ�CP, inv ' �4;7�2;2ÿ1;8� � 10ÿ13. ²ÂÔÒÂÆK0
L ! p0e�eÿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô³²-

ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ

K0
L ! p0m�mÿ £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! p0m�mÿ Ô CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂK0
L ! p0e�eÿ.

¥Îâ CP-ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ K0
L ! p0m�mÿ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ KTeV

ªÏÇáÜÂâÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ×ÑÐÑÏ (90%C.L.) [126]:

BR�K0
L ! p0e�eÿ� < 2;8� 10ÿ10 ; BR�K0

L ! p0m�mÿ� < 3;4� 10ÿ10 :

¶ÑÐÑÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ×ÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ K0
L ! e�eÿgg, ËÆÖÜÇÅÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá �BR � 6� 10ÿ7�
²ÂÔÒÂÆK0

L ! l�lÿ (ÔÏ. ÓËÔ. 10Å, 10Æ)

K0
L ! m�mÿ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ. [25, 127]):

BR�K0
L ! m�mÿ�exp � �7;15� 0;16� � 10ÿ9 ; BR�K0

L ! m�mÿ� � jAmmj2 � �ReAmm�2 � �ImAmm�2 :
¡ÃÔÑÓÃÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏK0

L ! gg ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

�ImAmm�2 �
a 2m 2

m

2m 2
Kbm

�
ln

1ÿ bm
1� bm

�2
|�����������������{z�����������������}

1;20�10ÿ5

BR�K0
L ! gg�|�����������{z�����������}

�5;92�0;15��10ÿ4
� �7;09� 0;18� � 10ÿ9 ; bm �

�����������������
1ÿ 4m 2

m

m 2
K

s
� 0;905 :

¡ÃÔÑÓÃÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÚÕË ÐÂÔÞÜÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ¥ËÔÒÇÓÔËÄÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ReAmm

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË K0
L ! g �g � ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ReAmm � �ReAmm�SD � �ReAmm�LD, ÅÆÇ

�ReAmm�SD oÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �ReAmm�LD
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÇÓÛËÐÞ K0

L ! g �g �:

�ReAmm�SM �
a2 BR�K� ! m�nm�

p2 sin4 #W

t�K0
L�

t�K�� l
8|���������������������������{z���������������������������}

Kmm�1;68�10ÿ9

�
Re lc
l

Pc�mm�|���������{z���������}
wklad c- kwarkow

� Re lt
l5

Y�Xt�|��������{z��������}
wklad t-kwarkow

�2
� �8;4� 2;0� � 10ÿ10 :

ªÊ BR�K0
L ! m�mÿ�exp, �ImAmm�2 Ë ÑÙÇÐÑÍ �ReAmm�LD ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ j�ReAmm�SDj2< 1;3� 10ÿ9

(90%C.L.); ÔÏ. [128]

K0
L ! e�eÿ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [129] BR�K0

L ! e�eÿ�exp � �8;7�5;7ÿ4;1� � 10ÿ12 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ³® ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÎÂÔÕßá ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ

�ReAee�2SD ' �ReAmm�2SD
BR�K� ! e�ne�
BR�K� ! m�nm� ' 2� 10ÿ14

3 µ¶¯, Õ. 173, å 10

´. 173, å 10] ¯¦«´²¡­¾¯½¦ ´°¬ª ³ ª©®¦¯¦¯ª¦® ¬£¡²¬°£½· ¡²°®¡´°£ ª ²¦¥¬ª¦ ²¡³±¡¥½ K-®¦©°¯°£ 1057



ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ (ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ (ÄÔÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË 2 ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�n�n ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ×ÑÐ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¦787 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ jVtdj Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
lt � V �tsVtd, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË:

0;007 < jVtdj < 0;030 �68%C:L:� ;
2;9� 10ÿ4 < jltj < 1;2� 10ÿ3 �68%C:L:� ; �132�
ÿ 0;88� 10ÿ4 < Re lt < 1;2� 10ÿ3 �68%C:L:� ;
Im lt < 1;1� 10ÿ3 �90%C:L:� :

¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 12Ã, ÅÆÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä Ë 12Å
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Re lt Ë Im lt, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÔÒÂÆÂÏ K� ! p�n�n Ë K0

L ! m�mÿ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË
ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕËÒÂ
K� ! p� �X, ÅÆÇ X ì ÐÇÄËÆËÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ËÎË ÒÂÓÂ
ÚÂÔÕËÙ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÓÂÔÒÂÆÞK� ! p�n�n. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÔÒÂÆÞ K! p� g Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, Õ.Ç. Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂK! p� g Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-

ÔÕâÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ BR < 10ÿ12 (ËÎË ÆÂÉÇ
BR5 10ÿ12 [65]), Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÂÓÞ ÑÚÇÐß
ÎÇÅÍËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (×ÑÕËÐÑ, ÅÑÎÆÔÕËÐÑ);
ÔÏ. [110, 134 ë 136]. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÂÏËÎÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
K! p� f, ÅÆÇ fìÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÏËÎÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [135]. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ p-ÏÇÊÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÒÓË
ÄÞÆÇÎÇÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË).

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BNL E787 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ BR�K� ! p�X0� (ÅÆÇ X0 ì
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ m�X0�; ÔÏ. ÓËÔ. 12Æ
[132]. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ X0 Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (×ÂÏËÎÑÐ)
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

BR�K� ! p� � f� < 5;9� 10ÿ11 �90%C:L:� :
¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÏËÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

L � 1

F
q m f ��ugms� � h:c: ; �133�

ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ F > 7;6� 1011 ¤à£
[134, 135]. ²âÆ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÓÇÆÍËØ
K-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ E787, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [39 ë 41].

5.4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ BNL E949. µÔÒÇÛÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BNL E787 ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËË àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ Ë Í ÐÑÄÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ

K� Beam
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Veto T

I Target�C B4

Â

50 cm
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P, ®à£

2

1

p�p0p0
(0,017)

p�p0 (0,21)

m�n (0,64)

p�nn

p�p�pÿ (0,056)

m�p0n (0,032)

e�p0n (0,048)\

0 50

Ã

²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ BNL E787 [130, 131]. (Â) £ËÆ ÔÃÑÍÖ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÔÊÂÆË (ÄÐËÊÖ) ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË:K� BeamìÒÖÚÑÍ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ; �CìÚÇÓÇÐÍÑÄÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËËK�-ÏÇÊÑÐÑÄ; B4, I, Tì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÇÕÚËÍË; TargetìÂÍÕËÄÐÂâÏËÛÇÐß ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ×ËÃÇÓÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ; Barell VetoìÃÑÍÑÄÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÐÑÅÑÔÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞØ ÔÄËÐÙÑÏ; Endcap Vetoì ÕÑÓÙÇÄÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ CsI; Drift
ChamberìÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; Range StackìÒÓÑÃÇÉÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; RSSCìÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË.
°ØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÏÇáÜÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 4p-ÅÇÑÏÇÕÓËá, Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÎÂ ×ÑÐ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑÃÇÅÂ ÒËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÒÓÑÃÇÉÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ p� ! m� ! e� ÒÑÊÄÑÎâÎË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒËÑÐÞ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ
ÍÂÑÐÑÄ: 1 Ë 2ì ÓÂÃÑÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÃÓÇÐÚËÐÅË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
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BNL E949 [77] ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
K� ! p�n�n Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍËØ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
¯ÑÄÞÌ ÑÒÞÕ ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ Ä 2001 Å., ËÏÇÎ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÇÂÐÔ Ä 2002 Å. Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ Ä 2003 ë
2004 ÅÅ. ©Â ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÇÇ
ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ E949 ÖÆÂÔÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ K� ! p�n�n Ë ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá 30%.

5.4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CKM Fermilab.¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�n�n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ³¬® [76], ÒÓËÐâÕÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä Fermilab, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÍÑÎÑ 100 ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�n�n.
¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ E787 Ë
E949, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K� ! p�n�n ÐÂ ÎÇÕÖ, Ä ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÏ ÒÖÚÍÇK�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 22 ¤à£/c Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 3� 107 K�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂ ÙËÍÎ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 20 ÙËÍÎ/ÏËÐ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÙËÍÎÂ 1 Ô). °ÃÜÂâ
ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¬® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ:

ÔËÔÕÇÏÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ K�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ UMS (Ô
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÏ KEAT) Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ KAON RICH;

ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÆÎËÐÑÌ 30 Ï,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
(×ÑÕÑÐÐÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ VVS Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
×ÑÐÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ BIVS);

ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ DMS Ô ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÃ-
ÍÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÆÄÖÏâ ÔÙËÐ-
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BNL E787 ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n [131, 132]. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÖ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ Ä ÒÓÑÃÇÉÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ, Ë ËØ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂK� ! p�n�n (ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ. 11Ã).
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâ K� ! p�n�n, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÑÊËÙËË 1998 Å. (ÍÓÖÉÑÍ) Ë 1995 ë 1997 ÅÅ. (ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÚÇÍ). ¤ÓÖÒÒÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË E � 108®à£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ÑÐÑÏ ÑÕK� ! p�p0. ´ÑÚÍË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÏÖÎâÙËË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�n�n. (Ã) ¥ÂÐÐÞÇ Ñ lt, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ K� ! p�n�n Ë ÑÒÞÕÑÄ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
B0
d��B0

d� ! �J=c�K0
S �sin 2b� Ë ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË K� ! p�n�n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 90%C.L., Â ËÊ DMd=DMs ì 95%C.L. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ

ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: DMs < 14;6 ÒÔÿ1; 0;56� 10ÿ10 < BR�K� ! p�n�n� < 3;89� 10ÿ10; sin 2b � 0;79� 0;13. (Ä) ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ
Re lt Ë Im lt, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ BR�K� ! p�n�n� Ä E787 Ë K0

L ! m�mÿ Ä E871, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® (CKM-×ËÕ). (Å) °ÉËÆÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌK� ! p�n�n ËK0

L ! p0n�n (ÒÓË ÕÑÚÐÑÔÕË Ä jltj Ë Im lt ÑÍÑÎÑ 10%) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇBR�K� ! p�n�n�
ÃÖÆÇÕ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÒÞÕÂØ ¦787. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÜËØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® (CKM-×ËÕ). (Æ) ±ÓÇÆÇÎÞ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
BR�K� ! p�X0� (90%C.L.) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÂÔÔÞMX. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [132], ÒÖÐÍÕËÓÐÂâìÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
[134]. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ [132], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá.
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ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÅÑÆÑÔÍÑÒÂÏËETP Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
PION RICH (ÆÄÑÌÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ);

ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ FVS ÔÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË CsI, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÚÂÔÕßá ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ FVS ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÆÓÖÅËØ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CKM; ÔÏ. [76]);

ÏáÑÐÐÖá ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÑØÓÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ MVS,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏáÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ5);

×ÑÕÑÐÐÖá ÑØÓÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ PHVS, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
Ä ÍÑÐÙÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
BM109), ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÖá ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÒÖÚÑÍ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏ Ë ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ PHVS).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�p0) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÑÕ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÇÌÚÂÔ Ä Fermilab. ¬ÂÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ep � 120 ¤à£. ±ÖÚÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 22 ¤à£/c Ë ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
50 ®¤Ù (30 ®¤Ù ì ÍÂÑÐÞ ÒÖÚÍÂ, 7,5 ®¤Ù ì ÒÓËÏÇÔß
ÒËÑÐÑÄ, 7,5 ®¤Ùì ÒÓËÏÇÔß ÏáÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ). ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¬®
ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 100 ÔÑÃÞÕËÌ K� ! p�n�n
(ÓËÔ. 13Ã) ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ ÏÇÐßÛÇ 10 ÔÑÃÞÕËÌ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¬® ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8). ªÊÏÇ-

ÓÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¬® ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß Ä 2007 ë
2008 ÅÅ.

5.4.4. ²ÂÔÒÂÆ K� ! p�m�m ÆÎâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÑÐÑÄ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ J-PARK.¯ÑÄÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÆÎâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜËØÔâ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÓÖÉÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ J-PARK (KEK) ÒÑâÄËÎÑÔß Ä
ÍÑÐÙÇ 2002 Å. Ä ×ÑÓÏÇ ÒËÔßÏÂ Ñ ÐÂÏÇÓÇÐËË [137]. ±Ñ
ËÆÇÑÎÑÅËË àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ E787 Ë E949 BNL, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.4.1 Ë 5.4.2. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¬® [76]. ºÍÂÎÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÏÇÕÓÂØ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ). ¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
(Ã) °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³¬®. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÏÂÔÔ M 2

miss Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK� ! p� �Xmiss ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ UMS Ë DMS Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ KAON RICH Ë PION RICH
(ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ GENTëMonte-Carlo ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¬®). ¥Îâ �K� ! p�n�n�-ÓÂÔÒÂÆÂ M 2

miss �M�n�n�2. °ÃÎÂÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ K� ! p�n�n ÊÂÕÇÏÐÇÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 8. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³K® [76]

ªÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÐÂ ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ BR,
Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ12

²ÂÔÒÂÆÞ:

K� ! m�nm
K� ! p�p0

K� ! m�nmg
³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ

ÆÄÖØK�-ÓÂÔÒÂÆÑÄ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

K�A! K0
LX

j! p�eÿne

K�A! p�X
(Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ)

K�A! p�X
(Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ 10ÿ6 ÕÑÓÓ)

±ÑÎÐÞÌ ×ÑÐ

< 0;04

< 3;7

< 0;09

< 0;51

< 0;14

< 4;0

< 2;1

< 10;6

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ BR ÆÎâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
BR�K� ! p�n�n� � 10ÿ10.
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ÒÑÆÐâÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ (ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÎÖÚÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÑÄÂâ front-
end-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ) Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 50 ÔÑÃÞÕËÌ K� ! p�n�n. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ J-PARK.

5.4.5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ K0
L ! p0m�m. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ K� ! p�n�n ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! p0n�n âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ³® (ÔÏ. (124)) Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (KTeV [138]):

BR�K0
L ! p0n�n� < 5;9� 10ÿ7 �90%C:L:� :

°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (113) Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�K� ! p�n�n� (131) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ:

BR�K0
L ! p0n�n� < 4;37BR�K� ! p�n�n� �

� 1;7� 10ÿ9 �90%C:L:� : �134�
£ÔÇ àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÎÇÉÂÕ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ³® ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. (130))

BR�K0
L ! p0n�n�SM � �2;49� 0;42� � 10ÿ11 :

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
BR�K� ! p�n�n� Ë BR�K0

L ! p0n�n� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÍÂÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ³® Ë ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ âÔÐÞÏË, ÚÇÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂK� ! p�n�n. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
K0

L ! p0n�n KAMI [139] ÐÇ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ Ä Fermilab ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
K0

L-ÒÖÚÍÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 10 ¤à£/c ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÏ
ËÐÉÇÍÕÑÓÇ Fermilab. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË KAMI, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË KTeV, ÃÖÆÖÕ
ÄØÑÆËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ KAMI ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÑÍÑÎÑ 100 ÔÑÃÞÕËÌ K0

L ! p0n�n ÊÂ ÅÑÆ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ×ÑÐÇ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15 ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË KAMI ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÑÕÍÓÞÄÂÄÛËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍËØ K0

L-ÓÂÔÒÂÆÑÄ (K0
L ! p0l�lÿ,

p�pÿe�eÿ, m�mÿe�eÿ Ë ÆÓ.). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄBNL ÒÓËÐâÕ ÒÓÑÇÍÕKOPIO [140],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
K0

L-ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ AGS BNL (ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ

0,7 ¤à£) Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË K0
L-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÒÓÑÎÇÕÂ (Ô ÒÓËÄâÊÍÑÌ Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ p0-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ËØ
àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÎËÄÐÇÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÂÆ
K0

L ! p0n�n. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KOPIO ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÆÄÂ ÅÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 50 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ K0

L ! p0n�n ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Í ×ÑÐÖ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 2. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂÚÐÖÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2007 ë 2008 ÅÅ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KEK E391A [141] ÐÂ ÒÖÚÍÇ K0
L-ÏÇ-

ÊÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 2 ¤à£/c, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

BR�K0
L ! p0n�n�9 10ÿ10 :

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ J-PARK,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÔÕÂÆËË ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ K0

L-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 103 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ K0

L ! p0n�n. µÆÂÔÕÔâ ÎË ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
BR�K0

L ! p0n�n� Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä
�K� ! p�n�n�-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Õ.Ç. ÑÃÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 10%.

6. ²ÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ K- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÄÐÇ ÇÇ

6.1. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô K- Ë B-ÏÇÊÑÐÂÏË Ë ÒÑËÔÍË à××ÇÍÕÑÄ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËe ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄK- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÐÑÄÖá ÔÕÂÆËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ

£ÇÓÛËÐÂ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ë àÐÇÓÅËâ
g-ÍÄÂÐÕÂ �Eg�

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ë àÐÇÓÅËâ
g-ÍÄÂÐÕÂ �Eg�

Eg

yb

Eg Tg

g

g

EKL
�TOF�KL

KL ! p0n�n 4p veto

gg ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ

ªÏÒÖÎßÔ
(TOF)

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KOPIO [140]. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ

K0
L ! p0n�n

j! gg

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË K0
L-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ

(TOF), àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÞÎÇÕÂ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (yb). ®ÂÔÔÂ mp 0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ 3C-×ËÕÂ.
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ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓâÆÇ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä
³®. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÃÑÅÂÕÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÐÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑËÔÍÑÄ à××ÇÍÕÑÄ ¯¶.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ³®ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÍÂÑÐÐÞÇ
Ë B-ÏÇÊÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�n�n, K0

L ! p0n�n, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ DMd=DMs Ë CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ B-ÓÂÔÒÂÆÂØ) ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÇÌÚÂÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¦ÔÎË ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÑÌÆÖÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
àÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË à××ÇÍÕÑÄ ¯¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ³®.£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÏÞÑÃÔÖÆËÏÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÆÍËØ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ä ÄÞÔÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ.

´ÂÍ ÍÂÍ ¯¶ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä FCNC-
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÂÓÑÏÂÕÑÄ DF � 2 (ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ K0> �K0, B0> �B0, D0> �D0) Ë DF � 1 (ÓÇÆÍËÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ©ÆÇÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ F
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕ: ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß S, ÒÓÇÎÇÔÕß B,
ÚÂÓÏ C. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô DF � 1 ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ³®
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. °ÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÃÖÆÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¯¶.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ K� ! p�n�n Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BNL E787
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËØ, ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÎÑ
ÆÄÇÓß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

6.1.1. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÂ b ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�m�m Ë
K0

L ! p0m�m Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË B0
d��B0

d� !
! �J=w�K0

S. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (117) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ BR�K� ! p�n�n� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
��r; �Z� àÎÎËÒÔÑÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÑÔË �r. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

�r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2 � c 20

ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÎËÒÔÂ

�r0 ÿ �r�2
c 20

� �Z 2

�c0=s�2

Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r0 � 1;39 ÐÂ ÑÔË �r Ë ÒÑÎÖÑÔâÏË c0 Ë c0=s.
©ÆÇÔß

c 20 �
sBR�K� ! p�n�n�
K�jVcbj4X 2�xt�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ BR�K� ! p�n�n�. ´ÂÍ
ÍÂÍ s � 1;051, àÕÑÕ àÎÎËÒÔ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. £ÇÓÛËÐÂ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ

ÆÂÐÐÞØ ÒÑ BR�K� ! p�n�n� Ë BR�K0
L ! p0n�n� ÍÂÍ ÒÇÓÇ-

ÔÇÚÇÐËÇ àÎÎËÒÔÂ �r0 ÿ �r�2� �s�Z�2� c 20 (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (117)) Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË �Z � const (ËÊ (118)); ÔÏ.
ÓËÔ. 4.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
sin 2b ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË jVcbj4; ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍ �sin 2b�K. °ÉËÆÂÇÏÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÃÖÆÖÜËØ K-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ
d�sin 2b�K � �0;07, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ �sin 2b�B Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
B0
d��B0

d� ! �J=c�K0
S (ÔÏ. (99)). ´ÑÚÐÑÔÕß B-ÏÇÊÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-

ÓÇÐËÌ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÑÐÐÞØ Ë B-ÏÇÊÑÐÐÞØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä K- Ë B-ÏÇ-
ÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ,
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ FCNC-ÓÂÔÒÂÆÞ
K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÄÇÓ-
ÛËÐÂ Zd�s ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÞ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S, ËÊ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK ÍÑÕÑÓÞØ Ä ³® ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ �sin 2b�B (ÔÏ. (98)), ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ (àÕÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ b! c�cs Ë �b! �cc�s).

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ acK ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ �B0

d> �B0
d�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë

ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ b! c�cs, ËÆÖÜÇÅÑ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
K0

L ! p0n�n ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
s! dn�n, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8. £ ÓÂÏÍÂØ ³® ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
acK Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
BR�K� ! p�n�n� Ë BR�K0

L ! p0n�n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ sin 2b; ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ³®, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓâÏÑÇ CP-
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÏÂÕÓËÙÇ³¬®,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô B- Ë K-ÏÇÊÑÐÂÏË
ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÅÎÂ b:
�sin 2b�B � �sin 2b�K.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä³®ÍÂÍ
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
B0
d��B0

d� ! �J=c�K0
S ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÞ. ±ÑàÕÑ-

ÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ³® ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞCP-ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË Ë Õ.Æ., ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÑÐÐÞØ Ë B-ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÑÒÞÕÑÄ. £ ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑâÄâÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
�B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í
ÄÍÎÂÆÖ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
b! c�cs ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä B-ÓÂÔÒÂÆÂØ acK ÃÖÆÇÕ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ³¬®-×ÂÊÑÌ (ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÅÎÖ b), ÐÑ Ë ÐÑÄÑÌ
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ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ fNP
d (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ±ÑàÕÑÏÖ

ÂÔËÏÏÇÕÓËâ B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ë ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

acK � �sin 2b�B � sin �2b� fNP
d � :

®Þ ÊÐÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ fNP
d , ÔÍÑÓÇÇ

ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ.
¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ

ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ
FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í à××ÇÍÕÂÏ ÐÂ ÏÂ-
ÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊÏÇÐËÕÔâ, Ë
ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ �sin 2b�K, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß sin �2b� fNP

K �, ÅÆÇ fNP
K ì ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ,

ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÍÂÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ¯¶, ÊÐÂÚÇÐËâ �sin 2b�B Ë �sin 2b�K ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÑÌÕËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ àÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÖÆÖÜËØ ÑÒÞÕÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 15 (ÔÏ. [76]).

6.1.2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ BR�K� ! p�m�m� Ë ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
jVub=Vcbj, DMd=DMs Ë sin 2b ËÊ B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ³®
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÑÄ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË Ë ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[58, 114, 119]). ´ÂÍ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
BR�K� ! p�n�n� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ jVub=Vcbj � Rb=

���
s
p

l (ÔÏ.
(28)) ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÎÎËÒÔÂ �r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2 � c 20 Ë
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË �r 2 � �Z 2 � R 2

b (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ´ÑÅÆÂ

�r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2 � c 20 ; s 2�Z 2 � s 2R 2
b ÿ s 2�r 2 ;

�r � 1

1ÿ s 2

�
r0 �

�����������������������������������������������������������
s 2r 2

0 � �1ÿ s 2��c 20 ÿ s 2R 2
b �

q �
:

³ÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "ÿ" ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐÇÏ Ä àÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË.

ªÕÂÍ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÎÎËÒÔÂ �K� ! p�n�n� Ë
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË �Rb� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ:

�r � 1

1ÿ s 2

�
r0 ÿ

�����������������������������������������������������������
s 2r 2

0 � �1ÿ s 2��c 20 ÿ s 2R 2
b �

q �
;

�Z �
�����������������
R 2

b ÿ �r 2

q
; �135�

c 20 �
sBR�K� ! p�n�n�
K�jVcbj4X 2�xt�

;

R 2
t � �1ÿ �r�2 � �Z 2 � 1� R 2

b ÿ 2�r :

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÆÎâ ³® âÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ jVtdj ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�K� ! p�n�n� Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ DMd=DMs (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II Ë (90)). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ jVtdj Ä àÕËØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂØ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß dVtd=jVtdj9 0;1.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ DMd=DMs, ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ sin 2b ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ B0

d��B0
d� !

! �J=c�K0
S Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�K� ! p�n�n�

[119]. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ �r � 1ÿ Rt cos b, �Z � Rt sin b, ÕÑ

BR�K� ! p�n�n� � K�jVcbj4X 2�xt� 1s
��s�Z�2 � �r0 ÿ �r�2� �

� K�jVcbj4X 2�xt��

� 1

s

��sRt sin b�2 � �1� Dÿ 1� Rt cos b�2
� �

� K�jVcbj4X 2�xt�
�
�sR 2

t sin
2 b� 1

s
�D� Rt cos b�2

�
'

' K�jVcbj4X 2�xt�
�
R 2

t � D2 � 2DRt cos b
� �136�

(ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ s � 1;051).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÑÓÑÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (90)

Rt ' x
l

�
DMd

DMs

�1=2�
Ms

Md

�1=2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ DMd=DMs. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (136) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØ ÑÒÞÕÑÄ:
ËÊÏÇÓÇÐËÇ BR�K� ! p�n�n�, ËÊÏÇÓÇÐËÇ sin 2b ËÊ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ B0

d- Ë B0
s -ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä

ÓÂÏÍÂØ ³M ËÏÇáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá 7. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ BR�K� ! p�n�n� Ë DMd=DMs, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(136) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ÕÇÔÕÑÄ ³® ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.

6.1.3. £ÇÎËÚËÐÂ BR�K� ! p�m�m� Ë ÒÑËÔÍË ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.
±ÑËÔÍË ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ¯¶ÄÓÂÔÒÂÆÇK� ! p�n�nÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ

7 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ DMd=DMs ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ x, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÍËÓÂÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÏÂÔÔÇ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ md (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3 Ë ÕÂÃÎ. 5).

³¬®

KOPIO

CDF/D0

K0 ! p0n�n
dZ=Z � �10%

b

Many

B0 ! cK0
S

d�sin 2b� � �0;06

K� ! p�n�n

djVtdj=jVtdj � �10%

djVtdj=jVtdj � �13%

DMd=DMs

ÿ0,5 0 0,5 1,0

0,5

1,0

1,5

0

�r

�Z

²ËÔ. 15.°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ b Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �r; �Z, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÖÆÖÜËØ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÍÂÑÐÂÏË Ë B-
ÏÇÊÑÐÂÏË (ÔÏ. [76]).
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àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ³® Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ë ÃÖÆÖÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
BR�K� ! p�n�n�exp.

£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ BR�K� ! p�n�n�SM;max ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [58]), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (136), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ Rt

ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �B0

s> �B0
s �-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ DMs > 14;4 ÒÔÿ1

(95%C.L.), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ
DMd=DMs < 0;035 (95%C.L.) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (90):

Rt � x
l

�
DMd

DMs

�1=2�
Ms

Md

�1=2�
1ÿ l2

2
�1ÿ 2�r�

�
'

' x
l

�
DMd

DMs

�1=2�
Ms

Md

�1=2

:

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÏÐÑÉËÕÇÎß
��s�Z�2 � �r0 ÿ �r�2� Ä (136) Ä

ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:��s�Z�2 � �r0 ÿ �r�2� ' ��Z 2 � �1ÿ �r�2�� 2�1ÿ �r�D� D2 �
� R2

t � 2�1ÿ �r�D� D2 ;

ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Rt ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ BR�K� ! p�n�n� ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
�1ÿ �r�, Õ.Ç. ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �Z � 0 Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ Rt � ��Z 2 � �1ÿ �r�2�1=2 (ËÎË sin b � 0, cos b � 1 Ä
(136)). ´ÑÅÆÂ

BR�K� ! p�n�n�max �

� K�jVcbj4X 2�xt� 1s
��1ÿ �r�2 � 2��rÿ 1�D� D2

� �
� K�jVcbj4X 2�xt� 1s

��1ÿ �r� � D
�2 �

� K�jVcbj4X 2�xt� 1s
�
Rt � D

�2
: �137�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä (136) Ë (137), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ [119]:

BR�K� ! p�n�n�SM;max;Rt
< 13;2� 10ÿ11 �138�

(àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (137)
ÐÂÔÞÜÂÎÑÔß ÄÇÓØÐËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË �DMd=DMs�1=2 < 0;18,
jVcbj < 0;044, x < 1;3, D < 0;48, X�xt� < 1;57). £ÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ (138) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô eK-ÅËÒÇÓÃÑÎÑÌ (Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ B̂K), Ë ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ jVub=Vcbj. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

BR�K� ! p�n�n�SM � �7;72� 2;10� � 10ÿ11 ;

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [119] ËÊ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬® ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎÞ (117). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x Ë jVcbj. °Ð ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ
ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x � 1;16� 0;06. ¥Îâ x � 1;32� 0;10
[101] ÒÓÇÆÇÎ (138) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 16� 10ÿ11. ´ÑÚÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ (ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ DMs Ë ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ x).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [118] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

BR�K� ! p�n�n�SM;max ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 9Ã Ë ÆÂÐÐÞØ (123), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË K-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖ-
ÅÑÎßÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

BR�K� ! p�n�n�SM;max < 10� 10ÿ11 �99%C:L:� ; �139�

ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ jVcbj; jVubj, DMd; s Ë
x. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
jVcbj, jVubj Ë DMd (ÔÏ. (129)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÔÐËÊËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÆÑ BR�K� ! p�n�n�SM;max <
< 9;8� 10ÿ11), ÐÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B̂K Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ acK.

·ÑÕâ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ (139) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

BR�K� ! p�n�n�exp � �15;7�17;5ÿ8;2 � � 10ÿ11

�BR > BRmin � 5� 10ÿ11� [131], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ËÊËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ
K� ! p�n�n, ÇÔÎË ÒÓÇÆÇÎ (139) ÄÔÇ-ÕÂÍË ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³®. ±ÇÓÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BNL E949, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
BR�K� ! p�n�n� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
30 ë 40%. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÒÞÕÇ CKM FNAL ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 10%, ÚÕÑ ÆÂÔÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (139) Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (136) Ë (137).

¦ÔÎË ÃÖÆÖÜËÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ BNL ¦949
Ë ³¬® FNAL ÒÑÎÖÚÂÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ BR�K� ! p�n�n�, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎ (139), ÕÑ
àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ¯¶. ´ÑÅÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä [119], ÅÆÇ Ä
ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (138) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
DMd=DMs Ë x, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ËÊ ÐËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ BR�K� ! p�n�n� ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ¯¶ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ s! dn�n ËÊ-ÊÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
Zds-ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. £ ÆÓÖÅÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯¶ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
�B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
BR�K� ! p�n�n� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÇÔÎË �r < 0 (àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎ (117) Ë (137)).

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �r Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÜËÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ×ËÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
��Z; �r�. ¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ àÕÑÅÑ ×ËÕÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ B0> �B0

(ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏË ¯¶), ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ �r < 0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏË (ÓËÔ. 16). ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÐÂÍÇ �r ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÓÂÔÒÂÆÂØ B! Kp, b! dl�lÿ Ë b! sl�lÿ. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �r ÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓ-
ÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.2.

£ÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (139), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [118] Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ Ñ jDMd; sj Ë x, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ËÐÑÏÖ
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ÒÑÆÑÌÕË Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ¯¶. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ BR�K� ! p�n�n� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
ÎËÃÑ Ô ÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä s! dn�n, ÎËÃÑ Ô eK, Õ.Ç.
K0> �K0, ÎËÃÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË B0

d; ��B0
d� ! �J=c�K0

S (ÚÇÓÇÊ
ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ b! c�cs Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ B0

d> �B0
d). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑ-

ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ×ÂÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ BR�K� ! p�n�n� ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¯¶ Ä K-ÔÇÍÕÑÓÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÖÅÎÂ b ÒÓË sin 2b �
� 0;734� 0;054 (ÔÏ. (99)), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n Ë ÓâÆÇ
B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÒÑËÔÍÂØ à××ÇÍÕÑÄ ¯¶ Ä
ÓÇÆÍËØ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

6.2. ®ÑÆÇÎË Ô ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pm�m
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ¯¶ Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n Ë K0

L ! p0l�lÿ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ³® Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¿××ÇÍÕÞ ¯¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ; ÔÏ. [142 ë 177]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9 ë 11 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ
ÕÂÃÎ. 12 (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÔÖÏÏËÓÖáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [43], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØÏÑÆÇÎâØ Ô¯¶
Ô ÎÇÄÑÄËÐÕÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆÞK! pn�n, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Heff � 2GF���
2
p a

p sin2 #W
lt�s gm�XLPL � XRPR�d�nl gmPLnl � h:c:

�140�
©ÆÇÔß PL � �1� g5�=2 Ë PR � �1ÿ g5�=2 Ä ÒÓËÐâÕÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÇÄÞÏ Ë
ÒÓÂÄÞÏ ÕÑÍÂÏ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË XL Ë XR).

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (140) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n:

BR�K� ! p�n�n� � 4;42� 10ÿ11
���� lt�XL � XR�

l5

����2 ;
�141�

BR�K0
L ! p0n�n� � 1;93� 10ÿ10

����Im lt�XL � XR�
l5

����2 :
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (141) ÔÑ (114) Ë (115), Ä ³®XR � 0
Ë XL � X�xt�

ÿ
1� d�xc�lc=lt

�
. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ¯¶

0,20ÿ0,2ÿ0,4ÿ0,6ÿ0,8 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2

0,4

0,6

1,0

�r

68 Ë 90%C.L.

eK

1s C:L: ËÊ BR�K� ! p�nn�

50%C.L.
(ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß)

0,8

�Z

²ËÔ. 16. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��r, �Z� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ B0-
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ¯¶ Ë ËØ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
[119]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË eK-ÅËÒÇÓÃÑÎÞ, jVub=Vcbj-ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ K� ! p�n�n.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �r, �Z, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÓÑÄÐâÏ 68 Ë 90%C.L., Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâK� ! p�n�n Ä E787 [131] (50%C.L.)
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÑÒÞÕÂØ E949 [77] ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË X�xt�SM !! X�xt; 1=R� Ë S0�xt�SM ! Ftt�xt; 1=R� Ä MFV-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂ-
ÙËË R [144]

1=R, ¤à£ Ftt�xt; 1=R� X�xt; 1=R�
200
250
300
400

2,813
2,664
2,582
2,500

1,826
1,731
1,674
1,613

³® S0�xt�SM � 2;38 X�xt�SM � 1;52

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [153] Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
"ÄÇÓØÐÇÅÑ" (´) ËÎË "ÐËÉÐÇÅÑ" (£) ÕËÒÂ

£ÇÎËÚËÐÂ ®ÑÆÇÎß 1
(ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ´-ÍÄÂÓÍÑÏ)

®ÑÆÇÎß 2
(ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ £-ÍÄÂÓÍÑÏ)

³®

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

jVtdj
jVtsj

4� 10ÿ5

0;2� 10ÿ2
44� 10ÿ3

6;0� 10ÿ2
6� 10ÿ3

5� 10ÿ2
13� 10ÿ3

4;4� 10ÿ2
7� 10ÿ3

3;9� 10ÿ2

DMs=DMd 26,7 77 26,7 67 36

BR�K0
L ! p0n�n�

BR�K0
L ! p0n�n�

BR�K� ! p�n�n�

� 0

� 0

4;4� 10ÿ10

4,35

� 0

� 0

1;6� 10ÿ10

4,34

�2;60� 0;52� � 10ÿ11

0;37� 0;09

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ aD�s Dÿs
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
B0
s ��B0

s � ! D�s D
ÿ
s

ÿ1 �1 ÿ1 �1 ' 0;03
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ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ XL Ë/ËÎË XR ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ (àÕÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐËÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ).

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ¯¶ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÆÍËØ K- Ë B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
�K0> �K0�- Ë �B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ CP-ÐÇ-
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ eK, e 0=eK, acK, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÓâÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ BR�K� ! p�n�n�.
°ÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË [131]

5� 10ÿ11 < BR�K� ! p�n�n�exp < 39� 10ÿ11 �90%C:L:� :
ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0

L ! p0n�n.
°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ (113):

BR�K0
L ! p0n�n�SM

BR�K� ! p�n�n�SM
�

� K0

K�
�Im lt�2�

s�xc�Re lc �Re lt
�2� �Im lt�2

<
r0
r�

t�K0
L�

t�K�� � 4;37 :
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°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (117), (118) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! p0n�n, ËÆÖÜËÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ �jIm ltj2!�Im lt� S�20
0 10 jIm ltj2� Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
BR�K� ! p�n�n� ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ¯¶ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ.

1. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ³® (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ MFV-ÏÑÆÇÎË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ [72 ë 74]), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÑÄÞØ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔÎÂÃÞØ ×ÂÊ, Â ÄÔÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¯¶ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ªÐÂÏË ë­ËÏÂ: F i

SM ! F i
SM � F i

NP (ÔÏ. (35)). ¢ÑÎÇÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (79), (84), (86) Ë (87), ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ K0> �K0 Ë B0> �B0,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ S0�xt� ! Ftt, Â Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄK! pn�n (114), (115), (117), (118) Ë
ÆÓ. ì ÊÂÏÇÐÂ X�xt� ! X�, ÅÆÇ Ftt Ë X� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

2. ²ÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® Ô
ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑÄÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÐÑÄÞØ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
×ÂÊ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¯¶ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÇÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (36).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ MFV-ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë ³® [48, 74]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ¯¶ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ Rt,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ DMd=DMs (ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä x), ÆÂÐÐÞÇ Ñ Rb ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ jVub=Vcbj Ë
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ sin 2b, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ CP-ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ
Rt, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ DMd, Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
eK ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ Ftt Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ Ä ³® ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [48].

6.2.1. ®ÑÆÇÎË Ô ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÕËÒÂMFV. £MFV-ÏÑÆÇÎË
Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ³®
(MFVMSSM) [142] ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÐÑÄÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ªÐÂÏË ë­ËÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÑÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ H� Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÚÂÓÆÉËÐÑ w�j � j � 1; 2�, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÉÐËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË d, s, b Ë ÄÇÓØÐËÏË ÔÖÒÇÓÍÄÂÓÍÂÏË ~u, ~c,~t (ÓËÔ. 8Ä).
£ÍÎÂÆ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n Ë
K0

L ! p0e�eÿ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ªÐÂÏË ë­ËÏÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄK! pn�n Ë jeKj:

X�xt� ! X� �xt; SUSY� � X� ; �143�
S0�xt� ! Ftt�xt; SUSY� � Ftt :

±ÓË àÕÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (75), (114), (115) ÆÎâ
jeKj Ë BR�K! pn�n�:
jeKj � LB̂K Im lt

�
Nc�eK� ÿ ZttS0�xt�Re lt

�!
! LB̂K Im lt

�
Nc�eK� ÿ ZttFtt Re lt

�
;

BR�K� ! p�n�n� �

� K�X 2�xt�
l2

��
f �xc� �Re lt

�2 � �Im lt�2
	!

! K�X�
2

l2
��

f �xc� �Re lt
�2 � �Im lt�2

	
;

BR�K0
L ! p0n�n� � K0X

2�xt�
l2

�Im lt�2 !
K0X�

2

l2
�Im lt�2 :
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´ÂÃÎËÙÂ 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
K! pn�n Ë K0

L ! p0e�eÿjCP-dir Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [72, 157]
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ lt Ë Lt

Lt £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß lt (³®) lt ËÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
³K®-ÏÂÕÓËÙÞ

Lt > 0 BR�K0
L ! p0n�n�

BR�K0
L ! p0e�eÿ�CP-dir

BR�K� ! p�n�n�

0;7� 10ÿ10

1;1� 10ÿ11

1;7� 10ÿ10

0;9� 10ÿ10

1;3� 10ÿ11

2;0� 10ÿ10

Lt < 0 BR�K0
L ! p0n�n�

BR�K0
L ! p0e�eÿ�CP-dir

BR�K� ! p�n�n�

0;8� 10ÿ10

2;0� 10ÿ11

1;7� 10ÿ10

4;0� 10ÿ10

5;9� 10ÿ11

2;7� 10ÿ10
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¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ [142], ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô DS � 2 ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖáÕ S0�xt� ÕÂÍ, ÚÕÑ Ftt > S0�xt�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ
jeKj ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ �jeKj � 2;282� 10ÿ3�, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ftt

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Re lt, Im lt, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ K! pn�n. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔDS � 1 ÐÂ ×ÖÐÍÙËáX� ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕß ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ BR�K! pn�n�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [142]
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

0;654
BR�K� ! p�n�n�MSSM

BR�K� ! p�n�n�SM
4 1;03 ;

0;414
BR�K0

L ! p0n�n�MSSM

BR�K0
L ! p0n�n�SM

4 1;03 ; �145�

0;48 <
BR�K0

L ! p0e�eÿ�MSSM

BR�K0
L ! p0e�eÿ�SM

����
CP-dir

< 1;1 :

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË MSSM-
ÏÑÆÇÎË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [113].

£ [142] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÍË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ X� Ë Ftt âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ³®
�Ftt;X� > 0�. °ÆÐÂÍÑ Ä MFV-ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâáÕÔâ ËØ ÊÐÂÍË (Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË Ftt, X� < 0 [47, 143]). £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË II ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÐÂÍÑÄ Ftt Ë X�.

£ MFV-ÕÇÑÓËâØ Ô ÒÇÕÎÇÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n. ´ÂÍ,
Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [47, 143] ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ BR�K0

L ! p0n�n� ÆÎâ X� > 0 Ë X� < 0 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ BR�K� ! p�n�n� Ë acK-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ MFV-ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ:

BR�K0
L ! p0n�n� < 70� 10ÿ11 �90%C:L:� :

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ
BR�K� ! p�n�n� Ë acK ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ BR�K0

L ! p0n�n�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ X� > 0 Ë
X� < 0 (ÓËÔ. 17). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ BR�K� ! p�n�n� �
� 10� 10ÿ11 Ë acK � 0;7 ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ

BR�K0
L ! p0n�n� � 3;8� 10ÿ11 �X� > 0� ;

10;0� 10ÿ11 �X� < 0� :

(

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÍÑÄÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ X� Ä MFV-ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÖÆÖÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
BR�K� ! p�n�n� Ë BR�K0

L ! p0n�n�.
¥Îâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ BR�K� ! p�n�n�exp 4 39� 10ÿ11

(90%C.L.) [131] ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
BR�K0

L ! p0n�n� Ä MFV [143]:

BR�K0
L ! p0n�n�MFV;max 4

27� 10ÿ11 �X� > 0� ;
45� 10ÿ11 �X� < 0� :

(
�146�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ MFV-ÏÑÆÇÎâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! p0n�n Ë B! Xsn�n
[27, 47, 143]:

BR�K0
L ! p0n�n� � 42;3�Im lt�2 0;104

BR�B! Xee �ne��

�
����Vcb

Vts

����2���� f �z�0;54

����BR�B! Xsn�n�

� f �z� � 0;54� 0;04�. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÙÇÐÑÍ Im lt
Ä MFV-ÏÑÆÇÎâØ Ô Ftt > 0 Ë Ftt < 0 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ jeKj Ë
DMd; s) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ

BR�B! Xsn�n� < 6;4� 10ÿ4 �90%C:L:�

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

BR�K0
L ! p0n�n�MFV < 92� 10ÿ11 �90%C:L:� :

·ÑÕâ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÚÇÏ (146), Ô ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô B-ÏÇÊÑÐÂÏË àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [144] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô ¯¶,
ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í MFV-ÕËÒÖ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß BR�K0
L ! p0n�n� ÑÕ BR�K� ! p�n�n� Ä MFV-

ÏÑÆÇÎË [143] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
B0��B0� ! �J=c�K0

S ÒÓË X� > 0 (Â) Ë X� < 0 (Ã). ±ÑÎÑÔÞ ÆÎâ acK � 0;62
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ: ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
Pc�n�n� � 0;40� 0;06.
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ÄÎËâÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ACD-ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [145]) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÆÍËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ACD-ÕÇÑÓËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË R,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ 1=R0 200 ë
250 ¤à£.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
MFV-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¬ÂÎÖÙÂ ë
¬ÎÇÌÐÂ Ä ACD-ÕÇÑÓËË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ªÐÂÏË ë­ËÏÂ ÆÎâ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË:

X�xt� ! X�

�
xt;

1

R

�
; S0�xt� ! Ftt

�
xt;

1

R

�
: �147�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (147) ÑÕ
1=R ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 9. £ÇÎËÚËÐÂ Ftt�xt; 1=R� ÓÂÔÕÇÕ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô S0�xt�, Ë àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËáRe lt Ë Im lt (ÍÂÍ Ë Ä [142]; ÔÏ. ÄÞÛÇ).±ÓË àÕÑÏ×ÑÓÏÂ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ³® ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
(ÓËÔ. 18Â). ³ÕÑÓÑÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Rt;ACD

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÑÄ g Ë a
�gACD < gSM Ë aACD > aSM�. ²ÑÔÕ X��xt; 1=R� ÒÇÓÇÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇRe lt Ë Im lt Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓâÆÂ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÓËÔ. 18Ã). ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË R ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ³®.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [146, 147] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâÏ MFV.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÎÇÄÖá ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÇ ÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ë Ä ³®. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ Ë ÄÂÓËÂÐÕ MFV Ô ÆÄÖÏâ ÆÖÃÎÇÕÂÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË VCKM-ÏÂÕÓËÙÇÌ,
ÍÂÍ Ë Ä ³®. °ÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ ³® ÐÑÔâÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä K- Ë B-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÕÇÑÓËË.

±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³® ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË FCNC-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6. ªØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ FCNC-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛ-

ÐËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË "ÐËÉÐÇÅÑ" ÕËÒÂ:

�lFC�i j � l2tV
�
tiVt j ; i 6� j ; i; j � d; s; b ;

0 ; i � j :

�
�148�

±ÓË àÕÑÏ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ ³® ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÑÌ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L. ªØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË �1=L2 Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË L!1 (ÊÐÂÍË
"�" ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ³®). £ÇÎËÚËÐÂ L ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ (ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÔÔÂØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ).

¯ÂÓÖÛÇÐËâ ³® Ä MFV-ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ë 30%. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÕÂÍËØ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ (Ä ÓÂÏÍÂØ
³®) ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÕËÒÂ K! pn�n. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË L,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (CP-ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ acK Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0��B0� ! �J=c�K0

S Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ DMd=DMs) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
FCNC-ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í à××ÇÍ-
ÕÂÏ ¯¶.

6.2.2. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ. £ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ MFV-ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
³®. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÂÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¯¶ Ä ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÍÂÑÐÑÄ K� ! p�n�n, K0

L ! p0n�n Ë K0
L ! p0l�lÿ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÑÌÆÖÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® Ë ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ä
ÍÎÂÔÔÇ MFV-ÏÑÆÇÎÇÌ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÌ ³¬®-×Â-
ÊÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä MFV-ÏÑÆÇÎâØ. ´ÑÅÆÂ ÊÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 18. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ MFV-ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [144]: (Â) ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ Ä ³® Ë Ä ÏÑÆÇÎË ACD;
(Ã, Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ BR�K� ! p�n�n� Ë BR�B0

s ! m�mÿ� ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË Rÿ1.
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ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ×ÎÂÄÑÓÑÆËÐÂÏËÍË; ÔÏ. ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 6.2.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÐÑÄÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £ ÐÇÇ ÄØÑÆâÕ ÐÑÄÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÑÄÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË (ÐÑÄÞÏË ×ÂÊÂÏË). ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑÄÞÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÖÎßÕËØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÎÇÒÕÑ-
ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
VCKM. (´ÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.) £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ÄÏÇÔÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË V�CKMVCKM � 1 ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâX

i

jVidj2 � 1ÿD 2
d � Udd ;X

i

jVisj2 � 1ÿD 2
s � Uss ;X

i

jVi bj2 � 1ÿD2
b � Ubb ;

�149�X
i

V �isVid � Usd 6� 0 ;X
i

V �i bVid � Ubd 6� 0 ;X
i

V �i bVis � Ubs 6� 0

(i � u; c; t). ±ÓË àÕÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ³® ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË VCKM-ÏÂÕÓËÙÞ:

D 2
k 9O�l3� � 10ÿ2 ; Uk j 9O�l4� � 2� 10ÿ3 �150�

�k; j � d; s; b�. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
FCNC-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂ-
ÊËÕßÔâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
£ÎËâÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Vtd, Vts,
Vtb, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÎâ VCKM.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË. ¥Îâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ÄÄÑÆâÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ �t 0� Ë ÐËÉÐËØ �b 0�
ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ë ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÓË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).
®ÑÆÇÎË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [148 ë 150]. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (149)Usd � Vt 0dVt 0b Ë Õ.Æ (ÓËÔ. 20Â). ±ÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ XL Ä (140) Ë (141) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ:

XL � �XL�SM �
lt 0
lt

F �xt 0 � :

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ mt 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ F�xt 0 � ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1;54F �xt 0 �4 5, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË lt 0=lt ÄÍÎÂÆ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (141) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâÏ Ä ÑÙÇÐÍÂØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [149] Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ DMK, DMd, DMs, DMD Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÓËÔ. 20Ã):

BR�K� ! p�n�n� ' �0;7ÿ4;4� � 10ÿ10 ;

BR�K0
L ! p0n�n� ' �0;05ÿ10� � 10ÿ10 :

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 151 ë 153]) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔËÐÅÎÇÕÂÏË ì ÕÑÎßÍÑ "ÐËÉ-
ÐËÏË" (B, q � ÿ1=3) ËÎË ÕÑÎßÍÑ "ÄÇÓØÐËÏË" (T, q � 2=3).
¿ÕË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÔÄÑËÏË ÎÇÄÞÏË Ë ÒÓÂÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. °ÐË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ SU(2)-ÔËÐÅÎÇÕÞ, Ë ËØ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËá ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂ-

Ã

L, ´à£

B! Kl�lÿ

srel

10ÿ2

10ÿ1

100

101

42 8 10 126

K� ! p�n�n

KL ! p0n�n

B! Xsl
�lÿ

B! m�mÿ

Â

B! Xsl
�lÿ

L, ´à£

B! Kl�lÿ
10ÿ2

10ÿ1

100

101

2 4 5 63

srel

K� ! p�n�n

KL ! p0n�n

²ËÔ. 19. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L Ä MFV-ÏÑÆÇÎâØ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß (Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ VCKM) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10% (Â) Ë 1% (Ã) [146, 147].
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä ³®.
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ÎËÌ. ®ÑÆÇÎË Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔËÐÅÎÇÕÂÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÞÏË. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË [153], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (K� ! p�n�n, K0

L ! m�mÿ, eK, e 0=eK, b! sl�lÿ,
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ DMd, DMs, DMD, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
�B0

d> �B0
d�-, �B0

s> �B0
s �-, �D0> �D0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, CP-ÂÔËÏ-

ÏÇÕÓËâ acK Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0
d��B0

d� ! �J=c�K0
S� Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐ-

ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ �Rb � G�Z! b�b�=G�Z! ÂÆÓÑÐÞ�,
Ab; c ì ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÒÇÓÇÆ-ÐÂÊÂÆ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË b- Ë
c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä e�eÿ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÆÓ.). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ àÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ ³®. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10). ´ÂÍ, ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! p0n�n ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË T-ÍÄÂÓÍÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÎÇÉÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0ÿ4;4� 10ÿ10, Â ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô B-
ÔËÐÅÎÇÕÂÏË ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0ÿ1;6� 10ÿ10.

±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÞ-

ÜÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (134):

BR�K0
L ! p0n�n�

BR�K� ! p�n�n� < 4;37 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÕÂÃÎ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
B0
d��B0

d� ! �J=c�K0
S, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÞÏË ÔËÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³® Ë ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ¯¶ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K0

L ! p0n�n. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÍÂÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ

SU�3�C 
 SU�3�L 
U�1�N (3-3-1),

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [154]. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓËÒÎÇÕÞ Ë ÔËÐÅÎÇÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÓÖ-
ÅËØ (ÆÄÂ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÞ, Â
ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓËÒÎÇÕ). ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ. ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕâÉÇÎÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ Z0-ÃÑÊÑÐ. ¯ÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
Z0, ËÆÖÜËÏ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [155]. ¿ÕÂ 3-3-1-
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯¶ ÒÓË ÛÍÂÎÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ Z0-ÃÑÊÑÐÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÓÂÔÒÂÆ K� ! p�n�n [155]. ¥Îâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

BR�K�! p�n�n� � A

�
M 2

W

M 2
Z 0

�2
mdms

m 2
b jVusj2

BR�K�! p0e�ne��

� 4;0� 10ÿ5A
�
M 2

W

M 2
Z 0

�2

: �151�

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

BR�K� ! p0e�ne� � 4;42� 10ÿ2 ;

MW � 80;41 G|W ; jVusj � l � 0;222 ;

ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ mb � 4;3 ¤à£, ms � 115®à£, md � 7®à£.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ A ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÂÓËÂÐÕÂ 3-3-1-ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÒÓÂÄÑÄËÐÕÑÄÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâá-
ÜËÏÔâ ÕÓÇÕßËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
A � 6. £ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ 3-3-1-ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÐÑÄÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
A � 2=3. ©ÐÂÚÇÐËÇ

BR�K� ! p�n�n� � �1;57�1;75ÿ0;82 � � 10ÿ10

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ
Z0-ÃÑÊÑÐÂ:

MZ 0 > 1;3ÿ3;5 T|W �A � 6� ;
MZ 0 > 0;8ÿ2 T|W �A � 2=3� :

¿ÕË ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍË ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ DMK ÆÎâ �K0> �K0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

�b b

a

�a

VcdV
�
cb

U�db

VudV
�
ub

VtdV
�
tb

Â

1 2 3 4

10ÿ11

10ÿ10

10ÿ9

BR�K� ! p�n�n� � 1010

B
R
�K

0 L
!

p0
n� n
�

Ã

²ËÔ. 20.®ÑÆÇÎß Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË�

t 0
b 0

�
[149]): (Â) ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ); (Ã) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n Ä ÏÑÆÇÎË
Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍ ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®). °ÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ mt 0 � 400 ¤à£, mb 0 � 350 ¤à£.
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±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâÏË MFV-ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÔCP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ. £ àÕËØÏÑÆÇÎâØ Ô SUSYÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÑÕÎËÚÐÞÇ
ÑÕ ³®. ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÒËÐÅÄËÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÍÂÑÐÐÞØ
FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ [156]. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
�1=M 2�� �f f �� �f f � (ÅÆÇ M ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, f ì ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÇ ËÎË ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ). ¥ÓÖÅÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÕËÒÂ �1=M��qsmnfmnq,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÅÎáÑÐÑÄ (Õ.Ç. Ô
ÒÑÎâÏË fmn). °Ð ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
BR�K0

L ! p0l�lÿ�CP-dir Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ e 0=eK. °ÔÑÃÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕßZd�s-ÄÇÓÛËÐÂ ("Z-ÒËÐÅÄËÐ"), ÅÆÇ ËØ ÄÍÎÂÆÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ
M; ÔÏ. [72, 157 ë 159].

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ XL Ä (141):

XL � XLSM �
~lt
lt

H�xs� ; �152�

ÅÆÇ ~lt Ë H�xs� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂÏË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÐÑÔâÜËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Lt ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá Zd�s-ÄÇÓÛËÐÞ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞL�g ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Lt � ~lt H�xs�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ L�g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÕÎÇÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏË ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË

ltO�xt� ! ltO�xt� � Lt �ili L�g � ; �153�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ lt � VtdV
�
ts ÔÄâÊÂÐ Ô ³¬®-ÏÂÕÓËÙÇÌ,

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Lt ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä Zd�s-ÄÇÓÛËÐÇ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ L�g ì ÄÍÎÂÆÞ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÑÙÇÐÍË àÕËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:

jLtj9 3� 10ÿ3
500 G|W

m~q
; jL�g j < 10ÿ4

500 G|W

m~q
: �154�

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄXL-ÂÏÒÎËÕÖÆÞÐÑÔËÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ e 0=eK Ë
BR�K0

L ! m�mÿ�SD.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ BR�K� ! p�n�n�,
BR�K0

L ! p0n�n� Ë BR�K0
L ! p0l�lÿ�CP-dir. ´ÂÍ, ØÓÑÏÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÇ ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß BR�K0

L ! p0l�lÿ�CP-dir Ë ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! p0n�n ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÑÇ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ
³¬®-×ÂÊÑÌ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÂÎÑÌ), Â ÐÑÄÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÇÆÍËØ
K-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [72, 159]. £
àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ:

ImLt � 0 ; ImL�g 6� 0 ;

ImLt 6� 0 ; ImL�g � 0 ;

ImLt 6� 0 ; ImL�g 6� 0 :

¥ÇÎÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ lt, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß
ÏÑÅÎË ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ³®, ÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Im lt � 0, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ lt Ë Lt ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÆÍËØ ÍÂÑÐÐÞØ
FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 11 [159].

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÏÑÆÇÎË [72, 157] ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ:

BR�K� ! p�n�n� < 2;7� 10ÿ10 �1;7� 10ÿ10� ;
BR�K0

L ! p0n�n� < 4� 10ÿ10 �1;2� 10ÿ10� ; �155�
BR�K0

L ! p0e�eÿ�CP-dir < 6� 10ÿ11 �2� 10ÿ11� :

©ÆÇÔß Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÍÓÂÌÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎË Ô Im lt � 0 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
BR�K0

L ! p0n�n� ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ: ÐÇ ÄÞÛÇ 10ÿ14 [160]. ®ÇÐÇÇ
ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [157, 158], ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÆÍËØ ÍÂÑÐÐÞØ
FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Z m �dgmPL�R�s Ä
Zds-ÄÇÓÛËÐÇ ÆÎâ ÒËÐÅÄËÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ÅÎáËÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [161]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÄÑÆÐÑÌ ÕÂÃÎ. 12, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ¯¶ Ä ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [162] ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô �sÿd�-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÅÎáËÐÑ, Â ³¬®-ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ
Ä CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÒÂÆÂ s! dn�n. ±Ñ-
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àÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
K0

L ! p0n�n ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ
K� ! p�n�n, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ CP-ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ, ÕÂÍ Ë
Ä CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß

BR�K� ! p�n�n� � �8;8� 7;2� � 10ÿ11 ;

Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³®.
£ [163] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ

ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [162] (Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÐÇÇ
ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ CKM-×ÂÊÞ), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! m�mÿ (Õ.Ç.
jReAmmj2SD; ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕË Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË Ä ³®.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³®; àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
K0

L ! p0n�n. ¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0
L ! p0l�lÿ Ô ÒÓâÏÞÏ ÐÂÓÖ-

ÛÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß [163] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÏÇÉÆÖ ³®-ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ FCNC-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä Zd�s-ÄÇÓÛËÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä [165, 166]. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË Ë
ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¯¶, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒËÐÅ-
ÄËÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
Zd�s-ÄÇÓÛËÐÇ. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖ-
ÚÂÎÂÔß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ BR�K0

L ! m�mÿ�SD.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä Re �Zd�s� Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá BR�K� ! p�n�n� ÆÑ
2� 10ÿ10. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
BR�K0

L! mÿm��SD < 2;8� 10ÿ9 ÄÏÇÔÕÑ 1;3� 10ÿ9

(90%C.L.); ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
BR�K� ! p�n�n� ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.3, Ä ÓÂÃÑÕÇ [119] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�K� ! p�n�n� ÐÂÆ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
(138) (ËÎË (139)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ³®. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ àÕËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ¯¶ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ s! dn�n
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâØ ³®,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ). °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ¯¶ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ �B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÄÇÓÛËÐÞ �r < 0. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ
K� ! p�n�n.

£ ÓÂÃÑÕÇ [167] ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ¯¶, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ �B0> �B0�-
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯¶
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
DF � 2, Õ.Ç. ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÏÇÊÑÐÑÄ P 0> �P 0. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ DF � 1 (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ)

ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®. £ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
�B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ³®.
´ÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÆÐËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÖÅÎÂ fd, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
acK Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ¯¶

acK � sinfd � sin �f SM
d � fNP

d � � sin �2b� fd� ;

Â ËÊ sinfd � 0;734� 0;054 (ÔÏ. (99)) ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��Z; �r� ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ:

21;5� <
f�1�d

2
< 26� ; 64� <

f�2�d

2
< 68;5� :

£³®ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇf�1�d =2 � bSM ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ.
¯Ñ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ¯¶ ÕËÒÂ [167] ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÃÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ: f�1�d

Ë f�2�d
.

£ [167] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
Rb, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ jVubj=jVcbj, Ë ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ B0

d��B0
d� ! p�pÿ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ fd ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË

ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ:

b1 ' 19� � 8� ; g1 � 59� � 26� ;

�r1 � �0;20� 0;18 ; �Z1 � 0;31� 0;15 �f�1�d � 47�� ;
b2 ' 16� � 8� ; g2 � 121� � 26� ;

�r2 � ÿ0;20� 0;18 ; �Z2 � 0;31� 0;15 �f�2�d � 133�� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ
g > 90� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �r. ¯¶ Ä
ÏÑÆÇÎË [167] ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ K! pn�n, ÐÑ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �r Ë �Z Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ (117) Ë (118). ¥Îâ
ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ fd ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ:

3;3� 10ÿ11 4BR�1��K� ! p�n�n� < 11;9� 10ÿ11 �f�1�d � ;
6;5� 10ÿ11 4BR�2��K� ! p�n�n� < 19;7� 10ÿ11 �f�2�d � :

�156�

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �r < 0. ¥Îâ
ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! p0n�n ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑ-
ÓÂ f�1�d ËÎË f�2�d Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

0;4� 10ÿ11 < BR�K0
L ! p0n�n� < 6;2� 10ÿ11 : �157�

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ g Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

£ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÕÇØÐËÙÄÇÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ Zd�s-ÄÇÓÛËÐÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K! pn�n ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
³® [168]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕÇØÐËÙÄÇÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n Ë
K0

L ! p0n�n ÏÑÅÖÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ³®.
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´ÂÃÎËÙÂ 12. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄK� ! p�n�n, K0
L ! p0n�n ËK0

L ! p0e�eÿ Ä ³® Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ¯¶

BR�K� ! p�n�n� BR�K0
L ! p0n�n� BR�K0

L ! p0e�eÿ�CP-dir ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® �7;22� 0;91� � 10ÿ11;
ÔÏ. (129),
< 10� 10ÿ11

�2;49� 0;42� � 10ÿ11;
ÔÏ. (130)

�4;6� 1;6� � 10ÿ12;
ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ

�1;57�1;75ÿ0;82� � 10ÿ10,

> 0;5� 10ÿ10

< 3;9� 10ÿ10

�
�90%C:L:�;

ÔÏ. (131) [131]

< 5;9� 10ÿ7 (90%C.L.)
[138]

< 2;8� 10ÿ10 (90%C.L.)
[126]

¢ÇÊÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ

BR�K0
L ! p0n�n� <

< 4;4BR�K� ! p�n�n�4
4 1;7� 10ÿ9 �90%C:L:� ;

ÔÏ. (134)

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÆÍËØ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ¯¶:

R�1� � BR�K� ! p�n�n�
BR�K� ! p�n�n�SM

; R�2� � BR�K0
L ! p0n�n�

BR�K0
L ! p0n�n�SM

; R�3� � BR�K0
L ! p0e�eÿ�CP-dir

BR�K0
L ! p0e�eÿ�CP-dir; SM

®ÑÆÇÎË Ô ¯¶ R�1� R�2� R�3� ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

MFV-ÏÑÆÇÎß Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
SU SY - Ó Â ÔÛ Ë Ó Ç Ð Ë Ç Ï ³®
(MSSM) [142]. ¯ÇÕ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ

0,65 ë 1,03 0,41 ë 1,03 0,48 ë 1,1 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄÏÇÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
Ä Â Ð ÐÞ Ç × Ö Ð Í Ù Ë Ë ªÐ ÂÏË ë ­ËÏÂ S0�xt� ! Ftt,
X�xt� ! X� ). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÐÑÄÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÐÑÔâÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑ-
ÊÑÐÞ Ë ÚÂÓÆÉËÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÐËÉÐËÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË d, s, b Ë ÄÇÓØÐËÏË ÔÖÒÇÓÍÄÂÓÍÂÏË ~u, ~c, ~t

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ MFV-ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÒÇÕÎÇÄÞ-
ÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ªÐÂÏË ë ­ËÏÂ
ÍÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
(X�;Ftt > 0 Ë X�;Ftt < 0) [143]

< 12 �X� > 0�;
< 20 �X� < 0�
(ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ)

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß BR�K0
L ! p0n�n� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK Ë BR�K� ! p�n�n�; ÔÏ.
ÓËÔ. 17 (ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ: ÆÎâ X� > 0 Ë X� < 0�

MFV-ÏÑÆÇÎß Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâ-
ÏË [144]

1,16 1,17 £ÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÛÍÂÎÞ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂ-
ÙËË Rÿ1 ' 200 ¤à£. ±ÓË Rÿ1 � 250 �300� ¤à£ à××ÇÍÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,5 (2,0)
ÓÂÊÂ; ÔÏ. ÓËÔ. 18

®ÑÆÇÎß Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÍÑÎÇÐËâ-
ÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ [149]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [148, 150]

0,9 ë 6 0,2 ë 36 ¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ t 0, b 0,
ËÏÇáÜÇÇ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ë ÕÓË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ VCKM ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÄÏÇÔÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍ; ÔÏ. ÓËÔ. 20

®ÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË àÍ-
ÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔËÐ-
Å Î Ç Õ Â Ï Ë : Ð Ë É Ð ËÏ Ë ( B Ô
q � ÿ1=3) ËÎË ÄÇÓØÐËÏË (T Ô
q � �2=3) [153] ì ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [151, 152] Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä
[151 ë 153])

9 0ÿ6
(B-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ)

9 0ÿ17
(T-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ)

µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ VCKM ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ
FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
BR�K� ! p�n�n�, BR�K0

L ! m�mÿ�, DMd; s, CP-ÐÇÚÇÕÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ acK ÄB0

d��B0
d� ! �J=c�K0

s �. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
³®. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ �K0

L ! p0n�n,
B0 ! m�mÿ� ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ³®; ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10

®ÑÆÇÎß ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�3�C�
� SU�2�L �U�1�N (3-3-1) [154,
155]

­ÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓËÒÎÇÕÞ Ë ÔËÐÅÎÇÕÞ.
®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕâÉÇÎÞÌ Z 0-ÃÑÊÑÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
BR�K� ! p�n�n� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ Z 0-ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,3 ë 3,5 Ë 0,8 ë 2 ´à£

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÐÑÄÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. £
ÐËØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ Zd�s-ÄÇÓÛËÐÞ [72, 159]

[157]

< 4

< 12

< 14ÿ18

< 4� 10ÿ4

< 130

< 22ÿ29

< 120

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ R�1� < 2;2, R�2� < 4;3,
R�3� < 10. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R�3� ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ØÓÑÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 11.

¥Îâ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÆÇÎË Ô Im lt ' 0.

£ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÔËÎÇÐÐÑÌ Zds-ÄÇÓÛËÐÑÌ.

4 µ¶¯, Õ. 173, å 10

´. 173, å 10] ¯¦«´²¡­¾¯½¦ ´°¬ª ³ ª©®¦¯¦¯ª¦® ¬£¡²¬°£½· ¡²°®¡´°£ ª ²¦¥¬ª¦ ²¡³±¡¥½ K-®¦©°¯°£ 1073



´ÂÃÎËÙÂ 12 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

®ÑÆÇÎË Ô ¯¶ R�1� R�2� R�3� ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

[158] < 3

< 6;5

< 8

< 45

< 7

< 45 £ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË,
ÖÔËÎËÄÂáÜËÏË à××ÇÍÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ �DF � 2�.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß VCKM. °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÄÇÓØ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ä [157] Ë [158] ÎËÃÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ e 0=eK), ÎËÃÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË

®ÑÆÇÎË SUSY Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ VCKM Ë ÐÑÄÞÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ (sd-
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÅÎáËÐÑ)
[162]

0,2 ë 2 5 1 ©ÐÂÚÇÐËÇ R�2� ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÂâ
×ÂÊÂ Ä ³K®-ÏÂÕÓËÙÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Â ÏÇØÂÐËÊÏ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÅÎáËÐÑ ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
K0

L ! p0n�n

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË
[162], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ: SUSY-ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ ÅÎáËÐÑ Ë ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
³K® [163]

2 ë 3
5 1

2 ë 3
5 1

4 1

5 1

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n ÏÑÅÖÕ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³®, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß
Ï Ð Ñ Å Ñ Ï Ç Ð ß Û Ç à Õ Ë Ø Ò Ó Ç Æ Ô Í Â Ê Â Ð Ë Ì . ¥ Î â
BR�K0

L ! p0e�eÿ�CP-dir ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³® ÒÓË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ (ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË SUSY- Ë
³®-ÂÏÒÎËÕÖÆ

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
K� ! p�n�n ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ³® [119]

01;5ÿ2 °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¯¶ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
s! dn�n Ë Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ �B0.�B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËK� ! p�n�n, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-
ÊÂ �r < 0

®ÑÆÇÎß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ¯¶ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ �DF � 2�. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
�DF � 1� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® (ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) [167]

0;5ÿ1;7

0;9ÿ2;8

9>>>=>>>; 0;15ÿ2;4

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. °Ð ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥Îâ acK � sinfd �
� 0;734� 0;54 �fd � f SM

d � fNP
d � 2b� fNP

d �ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ fd, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ:

pri f�1�d ' 47�

b �1� � �19� 8�� ; g �1� � �59� 26�� ; �r �1� � 0;20� 0;18 ;

Z �1� � 0;31� 0;15; t:e: g < 90� i �r > 0 ;

pri f�2�d ' 133�

b �2� � �16� 8�� ; g �2� � �121� 26�� ; �r �2� � ÿ0;20� 0;18 ;

�Z �2� � 0;31� 0;15 ; t:e: g > 90� i �r < 0

®ÑÆÇÎß SUSY Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
Zd�s- Ä Ê Â Ë Ï Ñ Æ Ç Ì Ô Õ Ä Ë Ç Ï
Z m �dgmPL�R�s (ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÅÎáËÐÑ)
[161]

93 95 95 °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞÏÑÆÇÎË Ë ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá R�1�,
R�2� Ë R�3�

®ÑÆÇÎß Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
K0

L ! p0ni�nj [108]

£ àÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅ-
ÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
CP-ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
(ÇÔÎË i 6� j )

£ ³® ÓÂÔÒÂÆ K0
L ! p0n�n Ô CP-ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß

ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 [160]

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ¯¶
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä
ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ë Ä K-ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ [165, 166]

9 2;5 ®ÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Re �Zd�s� Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÖÔËÎÇÐËË K� ! p�n�n

®ÑÆÇÎß Ô ÕÇØÐËÙÄÇÕÑÏ [168] < 1ÿ10 < 1ÿ10 ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ K� ! p�n�n ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÇØÐËÙÄÇÕÑÏ

(L ëR)-ÏÑÆÇÎß Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË WL Ë WR Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË XL Ë XR; ÔÏ.
(127). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ [173]

1 1,3 ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂ-
ÆÖ CP-ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÞ K0

L ! p0n�n.
¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÏâÅÍÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ p0-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ R�2� ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30%
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¢ÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ: Ä
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ R-ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË [169, 170], Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÏÖÎßÕËØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂÏË [171], Ä ÕÑÒ-ÍÑÎÑÓ-ÏÑÆÇÎË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ GIM ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
[172], Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÕÇÑÓËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [43, 62].

¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ K0

L ! p0n�n.
£ ÓÂÏÍÂØ ³® àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓâÏÞÏ ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Â ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. ªÇÓÂÓØËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÓâÏÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Ô
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË BR�K0

L ! p0n�n� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
1 :10ÿ2 :�910ÿ4� [160]. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÂÓÑÏÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! pni�nj ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ë ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎÂÆ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÃÞÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ [108].

£ ÓÂÃÑÕÇ [173] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÒÂÆÞ K! pn�n Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÆÇÎË LR, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ "âÜËÍÑÄÞÏË" LR-ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ô ÎÇÄÞÏË Ë ÒÓÂ-
ÄÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË WL Ë WR. (£ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄØÑÆâÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ XL Ë XR; ÔÏ.
(140).) ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
CP-ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ��sd���ntnt� Ë ÖÔËÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ hpj�sd jKi ×ÂÍÕÑÓÑÏ MK=ms (ms ì ÏÂÔÔÂ s-
ÍÄÂÓÍÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßBR�K� ! p�n�n�ÏÇÐâÇÕÔâ

ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Â ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ K0
L ! p0n�n ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÂâ CP-ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâ-
Ôâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß BR�K0

L ! p0n�n� ÐÂ 30% ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ³®.

£ÎËâÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂØ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ K- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä [174]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
BR�K� ! p�n�n� ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Dgz

1 Ä WWZ-ÄÇÓ-
ÛËÐÇ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Dgz

5 . ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß Ë ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÒÑËÔÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÓÇØÃÑÊÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ e�eÿ- Ë �pp-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ à××ÇÍÕÞ ¯¶
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄK! pn�n. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÂÍ Ë Ä ³®. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØMSSM, Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÄÖÏâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ; ÔÏ. [43, 62, 147, 164, 176, 177].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ¯¶,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÄÑÆ-
ÐÑÌ ÕÂÃÎ. 12.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ
ÑÒÞÕÇ ¬ÓËÔÕÇÐÔÑÐÂ, ¬ÓÑÐËÐÂ, ¶ËÕÚÂ Ë ´ÖÓÎÇâ [178]
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑÚÕË ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÎÇÕ, ØÑÕâ Ë ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ÔËÕÖÂÙËâ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÎÂÐÇ, Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 12 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

®ÑÆÇÎË Ô ¯¶ R�1� R�2� R�3� ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÕÓÇØÃÑÊÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂØ WWZ
[174]

0,1 ë 2,8 ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ WWZ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ DgZ

1 ÑÕ ÿ0;2 ÆÑ �0;2 ÊÐÂÚÇÐËÇ R�1� ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,1 ÆÑ
2,8. ©ÐÂÚÇÐËÇ R�1� ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ DgZ

5

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ SU(5)-ÏÑ-
ÆÇÎß Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÔÒË-
Ó Â Î ß Ð Ñ Ô Õ ß á Ë Ï Â Ô Ô Ñ Ì
m�nR� � 1014 ¤à£ [175]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ

0,25 ë 2,5 £ÇÎËÚËÐÂ eK ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ �Z, �r. °ÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �Z ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0;174 �Z4 0;53, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÓÇÐÚËÐÅÇ K0

L ! p0n�n

®ÑÆÇÎß Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË [171]

93 £ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß âÜËÍÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
t-ÍÄÂÓÍÂÏË Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n ÊÂ ÔÚÇÕ âÜË-
ÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÒËÐÅÄËÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ

´ÑÒ-ÍÑÎÑÓ-ÏÑÆÇÎß [172] Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ GIM ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

R0 4 ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÓÂÔÒÂÆÂK� ! p�n�n Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ nt

®ÑÆÇÎË [43, 62, 147, 164, 176,
177]

' 1 ' 1 ' 1 £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ Ë Ä ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ MFV à××ÇÍÕÞ ¯¶
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n Ë
K0

L ! p0e�eÿ

4*
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ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÕÖÏÂÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑËÊÑÛÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä 1999 Å. ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ K0

L ! pp Ô DS � 1 Ë ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá [80, 81]; ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [78], Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÆÑÄÇ-
ÓËÇÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ Re �e 0=eK�exp � �16;8� 1;8� � 10ÿ4 ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®:

Re

�
e 0

eK

�
SM

' �5ÿ30� � 10ÿ4 ;

ØÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä 1999 Å. ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ £-×ÂÃÓËÍÂØ BaBar Ë Belle, Â Ä
2001 ë 2002 ÅÅ. ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK � sin 2b � 0;734� 0;054
[104], ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
³®: �sin 2b�SM � 0;59ÿ0;88. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ³¬®-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÚÕÑ
ÓÑÎß ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, Ä 1997 Å. ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË BNL E787 ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÖÒÇÓÓÇÆÍËØ "ÊÑÎÑÕÞØ" ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ K� ! p�n�n [130]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÌÆÇÐÑ ÖÉÇ
ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÓÑÅÖ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K� ! p�n�n Ë K0

L ! p0n�n, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ë ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ CP-ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËá Ä B-ÓÂÔÒÂÆÂØ Ë ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ B0

d> �B0
d

Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ B0
s> �B0

s ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆÑÌÕË Í
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³® Ä ÓÇÆÍËØ FCNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ¯¶.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ, ì ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�K� ! p�n�n)
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÅÑ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®. ¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ BR�K� ! p�n�n) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ (139),
ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ¯¶. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ:
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�K� ! p�n�n� Ë BR�K0

L ! p0n�n�, ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË acK Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ DMd=DMs (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (136)). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÐÑÄÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 12, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÇÜÇ ÓÂÊ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�n�n, K0

L ! p0n�n Ë
K0

L ! p0e�eÿ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÐÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑËÔÍÑÄ à××ÇÍÕÑÄ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ sin 2b Ä ³® ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ
K� ! p�m�m Ë K0

L ! p0m�m
ªÊ (117) Ë (118) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®

BR�K� ! p�n�n� � �K�l8�A4X 2�xt�
�
1

s
�r0 ÿ �r�2 � s�Z 2

�
;

BR�K0
L ! p0n�n� � �K0l

8�A4X 2�xt��s�Z 2� : �I:1�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄK! pn�n (ÆÎâ
l � 0;222) ÍÂÍ

B1 � BR�K� ! p�n�n�
K�l8

� BR�K� ! p�n�n�
4;425� 10ÿ11

;
�I:2�

B2 � BR�K0
L ! p0n�n�
K0l

8
� BR�K0

L ! p0n�n�
1;935� 10ÿ10

:

³ ÖÚÇÕÑÏ (I.1) Ë (I.2) ËÏÇÇÏ

B1 � 1

s
�r0 ÿ �r�2A 4X 2�xt� � A 4X 2�xt��s�Z�2 �

� 1

s
�r0 ÿ �r�2A 4X 2�xt� � B2 �

� 1

s

�
1ÿ �r� Pc�n�n�

A2X�xt�
�2

A 4X 2�xt� � B2 ; �I:3�

�r0 ÿ �r� � 1� Dÿ �r �
�
1ÿ �r� Pc�n�n�

A2X�xt�
�
�

� �
������������������������B1 ÿ B2�s

p
A2X�xt� : �I:4�

´ÂÍ ÍÂÍ Ä³® (ÔÏ. ÓËÔ. 2) �r < 1 Ë 1� Dÿ �r > 0, ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ "ÿ" ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ

D � Pc�n�n�
A2X�xt� �

f F �xc�
A2l4X�xt�

� d�xc�
A2l4

;

s � 1

�1ÿ l2=2�2 � 1;051

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2).
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÃÓÇÐÚËÐÅÂÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�n�n Ë

K0
L ! p0n�n ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
B-ÓÂÔÒÂÆÂÏ Ë �K0> �K0�- Ë �B0> �B0�-ÔÏÇÛËÄÂÐËá:

�r � 1ÿ
������������������������B1 ÿ B2�s

p ÿ Pc�n�n�
A2X�xt� ;

�I:5�
�Z �

������
B2

p
A2X�xt�

���
s
p :

rs � cot b � 1ÿ �r
�Z
�

���
s
p � ������������������������B1 ÿ B2�s

p ÿ Pc�n�n��������
B2

p ;

cos b � cot b���������������������
1� cot 2 b

p � rs�������������
1� r2s

p ; �I:6�

sin b � 1���������������������
1� cot 2 b

p � 1�������������
1� r 2s

p :
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ sin 2b, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n ÐÂØÑÆËÏ

�sin 2b�K � 2 sin bK cos bK �
2rs

1� r 2s
: �I:7�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (I.3) Ë (I.4), ÄÇÎËÚËÐÂ �sin 2b�K ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
X�xt�, Õ.Ç. ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
A, Vcb Ë l. ´ÑÚÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ �sin 2b�K ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ BR�K� ! p�n�n� Ë
BR�K0

L ! p0n�n� Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÒÓÂÄÍË f F �xc�, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ c-ÍÄÂÓÍÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË B1, B2 Ë Pc�n�n� �
� f F �xc�=l4 ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ l ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ
Ë ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (I.6) Ë (I.7) ÆÎâ rs Ë
�sin 2b�B.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (I.7) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-ÐÇÚÇÕÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÎË ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ acK � �sin 2b�B, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®:

�sin 2b�K �
2rs

1� r 2s
� acK � �sin 2b�B : �I:8�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËá acK � a, ËÊ
(I.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ rs � �1�

�������������
1ÿ a2
p

�=a. µÔÎÑÄËâÏ �r < 1 Ë
cot b > 1;7 (ÔÏ. (83)) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ: ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "�" ÒÇÓÇÆ

�������������
1ÿ a2
p

:

cot b � 1�
��������������
1ÿ a 2
p

a
;

�Z � Rt sin b � Rt������������������������������������������������
1� ÿ1� ��������������

1ÿ a 2
p �2

=a2
q �

�I:9�

� Rt���
2
p a��������������������������

1�
��������������
1ÿ a 2
pp � Rt���

2
p ÿ

1ÿ
��������������
1ÿ a 2
p �1=2

;

�r � 1ÿ �Z cot b � 1ÿ 1�
��������������
1ÿ a 2
p

a
�Z :

II. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë FCNC-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä MFV-ÏÑÆÇÎâØ
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.1, Ä MFV-ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ("ÔÎÂÃÞØ" ×ÂÊ) Ë ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³®. £ÎËâÐËÇ ¯¶
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ªÐÂÏË ë­ËÏÂ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÅÎáËÐÑ, ÚÂÓÆÉËÐÑ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ë Õ.Æ.). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(ÔÏ. (143))

S0�xt� ! Ftt ; X�xt� ! X� :

±ÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ c-ÍÄÂÓÍÑÄ,
Õ.Ç. P0�eK�, Pc�n�n�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1=mc) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ MFV-ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ftt Ë X� ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. (£
³® ÊÐÂÍË S0�x� Ë X�xt� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ.)

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ �r, �Z, sin 2b, Rt, eK-ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎÞ Ë ÆÓ. Ô ×ÖÐÍÙËâÏË Ftt Ë X� Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. I.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �Z, sin 2b Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÏË ÄÍÎÂÆÞ t- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ BR�K� ! p�n�n� Ë BR�K0

L ! p0n�n� Ä
MFV-ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ªÐÂÏË ë­ËÏÂ X� Ë Ftt. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË �Z Ë cot b, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. I.1, Ë ÄÄÑÆâ ÊÂÏÇÐÖ Ä (I.3)

X�xt� ! jX� j ; Pc�n�n� � sgn X� � Pc�n�n� ;

ÅÆÇ sgnX� ì ÊÐÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ B1 Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (I.3), (I.5) Ë (I.6) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

B1 � 1

s

�
1ÿ �r� sgn X� � Pc�n�n��2A 4jX� j2 � B2 ; �II:1�

�r � 1ÿ �� �����������������������
s�B1 ÿ B2�

p
ÿ sgn X� � Pc�n�n�� ; �II:2�

�Z �
������
B2

p
sgnFtt���

s
p

A2jX� j
; �II:3�

sgnFtt � rs � sgnFtt � cot b � j cot bj � f �b� �

� 1ÿ �r
j�Zj �

���
s
p������
B2

p �� �����������������������
s�B1 ÿ B2�

p
ÿ sgn X� � Pc�n�n�� : �II:4�

©ÆÇÔß

sgnFtt � cot b � j cot bj � f �b� � 1�
��������������
1ÿ a 2
p

a
> 0 : �II:5�

±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ X� > 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "ÿ" ÒÇÓÇÆ�����������������������
s�B1 ÿ B2�

p
Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (II.2) Ë (II.4) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ

ÖÔÎÑÄËá 1ÿ �r5 0 Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ. ¦ÔÎËX� < 0
Ë B1 ÿ B2 < Pc�n�n�2=s ' 0;17, Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (II.2) Ë (II.4)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÑËÏ ÊÐÂ-
ÍÂÏ ÒÇÓÇÆ

�����������������������
s�B1 ÿ B2�

p
.

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÃÓÇÐÚËÐ-
ÅÂÏ BR�K� ! p�n�n� Ë BR�K0

L ! p0n�n� (ÏÇÐßÛÇ 10ÿ11

[143]), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË Ë ÆÂÉÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ ¦781 ÆÎâ �K� ! p�n�n�-ÓÂÔÒÂÆÂ:
BR�K� ! p�n�n� > 5� 10ÿ11. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË X� < 0 Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÂØ ÆÎâ �r Ë sgnFtt � rs ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÍ "�" ÒÇÓÇÆ�����������������������

s�B1 ÿ B2�
p

. ¦ÔÎËB1 Ë acK, Õ.Ç. f �b�, ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ËÊ (II.2)
Ë (II.4) ÔÎÇÆÖÇÕ

sgnFtt � rs � f �b� �

� 1������
B2

p �� �����������������������
s�B1 ÿ B2�

p
ÿ sgn X� � Pc�n�n� ���sp �

;

ËÎË

B1 ÿ B2 � 1

s

�
f �b�

������
B2

p
� sgn X� � Pc�n�n� ���sp �2

: �II:6�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ BR�K0
L ! p0n�n� Ä

MFV-ÏÑÆÇÎâØ Ô X� > 0 Ë X� < 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÛÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ acK Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
Ftt > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ sin 2bmin � acK;min � 0;42, Â Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ Ô Ftt < 0 ÑÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ j sin 2bminj � acK;min � 0;69 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. I.1). ¥Îâ ÄÔÇØ MFV-ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ³® ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ j sin 2bmaxj � acK;max � 0;87 (ÔÏ. (83)). £ÔÇ àÕË
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ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
acK � 0;734� 0;054 [104]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (II.6),
ËÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ BR�K� ! p�n�n�max �
� 3;9� 10ÿ10, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¦787 [131],
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ:

BR�K0
L ! p0n�n�MFV;max �

27� 10ÿ11 �X� > 0� ;
45� 10ÿ11 �X� < 0� ;

(

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.1 (ÔÏ. (146)).

III. µÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ BR(K� ! p�m�m) � K�B (kc; kt)
±ÑÎÖÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË

B�lc; lt� � X�xt�
l2

��d�xc�Re lc �Re lt�2 � �Im lt�2
�
; �III:1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (116), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Re lt, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ O�l9� (ÔÏ.

ÕÂÃÎ. 1):

Re lt � ÿA2l5
�
1ÿ l2

2

�
�1ÿ �r�ÿ

ÿ A2l7
�
�rÿ ��r 2 � �Z 2���O�l9� : �III:2�

²ÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Re lt � ÿA2l5
�
1ÿ l2

2

�
�1ÿ �r� �O�l7� :

±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ Re lc Ë Im lt ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÇÏË
ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐßÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1):

Re lc � ÿl
�
1ÿ l2

2

�
�O�l5� ; �III:3�

Im lt � A2l5
�
1� l2

2

�
�Z�O�l9� : �III:4�

´ÂÃÎËÙÂ I.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ �r Ë �n, ÂÔËÏÏÇÕÓËË acK, ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ DMd, DMd=DMs Ë eK,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄCMËMFV-ÏÑÆÇÎâØ ÔÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÕÎÇÄÞÏË×ÖÐÍÙËâÏËªÐÂÏËë­ËÏÂS0�xt� ! Ftt,X�xt� ! X� ÔX� ;Ftt > 0 ËX� ;Ftt < 0

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß MFV-ÏÑÆÇÎË Ô X�;Ftt > 0 Ë X�;Ftt < 0

Rt ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ DMd Rt �
����������������������������
�1ÿ �r�2 � �Z 2

q
� 1;10

A
�������������
S0�xt�

p ; sm: �86� Rt �
����������������������������
�1ÿ �r�2 � �Z 2

q
� 1;10

A
���������jFttj

p
eK-ÅËÒÇÓÃÑÎÂ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ��r; �Z�

�Z
��1ÿ �r�A2ZttS0�xt� � Pc�eK�

�
A2B̂K � 0;205; sm: �79� �Z

��1ÿ �r�A2ZttFtt � Pc�eK�
�
A2B̂K � 0;205

sin 2b ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ eK Ë Rt (Õ.Ç. DMd)

sin 2b � 1;66

Ztt

�
0;205

A2B̂K

ÿ �ZPc�eK�
�
; sm : �88� ;

�Z � Rt sin b

sin 2b � 1;66

Ztt

�
0;205

A2B̂K

ÿ �ZPc�eK�
�
Ftt

jFttj �

� sgnFtt � 1;66Ztt

�
0;205

A2B̂K

ÿ �ZPc�eK�
�
� sgnFtt � j sin 2bj ;

�Z � sgnFtt � Rtj sin bj � sgnFtt � j�Zj

©ÐÂÍË sin 2b Ë �Z ©ÐÂÍË sin 2b Ë �Z ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ©ÐÂÍË sin 2b Ë �Z ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô Ftt < 0

sin 2bmin sin 2bmin �
0;42 �27; 143� ;
0;52 �114� :

�
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ sin 2b,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ eK Ë DMd �Rt�
Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Vcb, jVub=Vcbj, B̂K, FBd

,
�B̂Bd
� 1=2 Ë x (ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË àÕËØ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ)

ÿ sin 2bmin � 0;69 [143] Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô Ftt < 0.
¥ÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË
t- Ë c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ eK-ÅËÒÇÓÃÑÎÞ
Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô Ftt < 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ b,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ eK

sin 2bmax sin 2bmax � Rb;max

����������������������
1ÿ R 2

b;max

q
� 0;87; sm : �83� ;

b < 30� ili cot b0 1;7

j sin 2bmaxj � 0;87, jbj < 30� ËÎË j cot bj0 1;7

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ acK � a

Ë sin 2b
¶ÂÊÂ fd � 2b� argS0�xt�, acK � sinfd � sin 2b (Ä ³®) fd � 2b� argFtt, acK � sinfd � sgnFtt � sin 2b,

sin 2b � sgnFtt � j sin 2bj, acK � j sin 2bj Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÍÂ Ftt. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ acK, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [104]

�r Ë �Z ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ acK � a Ë Rt

(Õ.Ç. DMd, DMd=DMs)

rs � 1ÿ �r
�r
� cot b ;

�sin 2b�K �
2rs

1� r 2s
� a � �sin 2b�B; sm : �I:8� ;

cot b � 1�
��������������
1ÿ a 2
p

a
;

�Z � Rt sin b � Rt

�
1ÿ

��������������
1ÿ a 2
p

2

�1=2

;

�r � 1ÿ Rt cosb � 1ÿ �Z cot b �
� 1ÿ 1�

��������������
1ÿ a 2
p

a
�Z; sm : �I:9�

sgnFtt � cot b � f �b� > 0,
Õ.Ç. sgnFtt � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ cot b < 0,

sgnFtt � cot b � 1ÿ �r
j�Zj � f �b� � 1�

��������������
1ÿ a 2
p

a
> 1;7 ;

R 2
t � �1ÿ �r�2 � �Z 2 � �1� f �b�2��Z 2 ;

�Z� sgnFtt � Rt�������������������
1� f �b�2

q � sgnFtt � Rt

�
1ÿ

��������������
1ÿ a 2
p

2

�1=2

;

�r � 1ÿ f �b�j�Zj � 1ÿ 1�
��������������
1ÿ a 2
p

a
j�Zj
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²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ Re lc ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ O�l5� ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (114) ÄØÑÆËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

d�xc�Re lc � ÿd�xc�l
�
1ÿ l2

2

�
� d�xc�O�l5� ;

ËÏÇáÜÇÇ ÕÑÚÐÑÔÕß

d�xc�O�l5� � 6;7� 10ÿ4O�l5�9O�l9� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
B�lc; lt� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

B�lc; lt� � X 2�xt�
l2

��d�xc�Re lc �Re lt�2 � �Im lt�2
� �

� X 2�xt�
l2

l2
�
1ÿ l2

2

�2
(�
ÿd�xc� ÿ A2l4�1ÿ �r�ÿ

ÿ A2l6
�
�rÿ ��r 2 � �Z 2��
1ÿ l2=2

�2
� A 4l8�Z 2

�1ÿ l2=2�4
)
�

� X 2�xt�A 4l8
1

s

(�
d�xc�
A2l4

� 1ÿ �r�

� l2
�
�rÿ ��r 2 � �Z 2���1� l2

2

��2
� �s�Z�2

)
�

� l8A 4X 2�xt� 1s
��r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2�

� 2l2�r0 ÿ �r���rÿ ��r 2 � �Z 2���O�l4�	 : �III:5�
°ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (116) ÕÓÇÕßËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ, ËÏÇáÜËÏ ÒÑÓâÆÑÍ O�l2�.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ BR�K� ! p�n�n� (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [114]):

BR�K�! p�n�n�SM � K�l8A 4X 2�xt� 1s
��r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2��

�
�
1� 2l2�r0 ÿ �r���rÿ ��r 2 � �Z 2��

�r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2
�
: �III:6�

°ÙÇÐÍÂ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä (III.6) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(117) ÆÎâ BR�K� ! p�n�n�SM ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,5% Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß:

1� 2l2�r0 ÿ �r���rÿ ��r 2 � �Z 2��
�r0 ÿ �r�2 � �s�Z�2 �

� 1� 4;0� 10ÿ3 � 1;004 ' 1 : �III:7�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
1. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ jVusj � l.

1.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p0e�ne Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ BNL E865 (Sher A et al., hep-ex/0305042) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ jVusj � 0;2272� 0;0023� 0;0007�
�0;0018 � 0;2272� 0;0027.

1.2. ¯ÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ (Cabibbo N et al., hep-ph/
0307214; hep-ph/0307298) ÒÓËÄÇÎ Í ÊÐÂÚÇÐËá jVusj �
� 0;2250� 0;0027.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ jVusj ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÐËÏÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
jVudj2 � jVusj2 � jVubj2 � 1.

2. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n Ä ³® (Isidori G, hep-ph/
0307014). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ (117), (118), Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ��r; �Z�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä [8] (ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÐÂÃÑÓÖ ¢ Ä ÕÂÃÎ. 5). °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ:

BR�K� ! p�n�n�SM � �0;82� 0;12� � 10ÿ10 ;

BR�K0
L ! p0n�n�SM � �0;27� 0;05� � 10ÿ10 :

´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ (123), (124) Ë (129), (130), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

3. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ CP-
ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S

(Golob B, hep-ph/0308060). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Belle Ë BaBar ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ ÔÃÎËÊËÎËÔß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
hacKi � 0;736� 0;049. £ ³® acK � sin 2b Ë b � �23;7�2;2ÿ2;0��.

4. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇNA48 (Batley J et al., hep-ex/0309075)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆK0

S ! p0e�eÿ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß BR�K0

S ! p0e�eÿ� � �5;8�2;9ÿ2;4� � 10ÿ9. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7)

BR�K0
L ! p0e�eÿ�CP- indir �

� 3;0� 10ÿ3 BR�K0
S ! p0e�eÿ� ' �1;7�0;9ÿ0;7� � 1011 :
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Theoretically clear `gold-plated' decays K� ! p�n�n and K0
L ! p0n�n and some other rare kaon CP-violating processes induced by

quark êavor changing weak neutral currents (FCNC) are considered, and prospects for future research discussed. The existing data
for kaon decays are compared with some B meson results (CP violating asymmetry in B0

d��B0
d� ! �J=c�K0

S, B
0> �B0 mixing). Possible
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L ! m�mÿ decays in terms of the Standard Model and New Physics theories
is discussed.
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