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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÄÂÉÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (³®), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (¤à£). ª Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓâÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÌ ³® ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÉËÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂÔ ÑÉËÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ (¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ (¯¶)), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ³®. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ:

u; d;ne; e �perwoe pokolenie�; �1�
c; s; nm; m �wtoroe pokolenie�; �2�
t; b; nt; t �tretxe pokolenie�: �3�
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±ÑËÔÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÓÇÆÍËØ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ *

.¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ Ä ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑËÔÍË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÒÑËÔÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ, ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑËÔÍË ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
´- (ËÎË ³²-) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ
ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ (P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ) Ä ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô "ÏÇÚÇÐÞÏË" p0-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜË-
ÏËÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K0

L ! 3p0 Ë K� ! p�p0, Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÃÖÆÖÜËØ
ÑÒÞÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

PACS numbers: 12.60. ± i, 13.20.Eb, 13.25.Es

# .¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅ 2006

.¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË "ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ",
142281 Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 ËáÎâ 2005 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 15 ×ÇÄÓÂÎâ 2006 Å.

* ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ì ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÇÚÂÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÇÑÐËÆÂ ¤ÓËÅÑÓß-
ÇÄËÚÂ ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ (1930 ë 2005). £ÑÒÓÑÔÞ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÒÑ ÔÕÂÕßÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÆÓÇÔÑÄÂÕß ¤. ÂÐÆÔÃÇÓÅÖ (e-mail: landsberg@hep.brown.edu).
(±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆÂÍÙËË.)

1 µ¶¯, Õ. 176, å 8



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

³ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ì ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË
ÂÓÑÏÂÕÂÏË Ë ÙÄÇÕÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ
ÄÑÔÇÏßá ÕËÒÂÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË (¬·¥), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞØ 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 H0, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ Ä³®, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ³ÎÂÃÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ W�-
ÃÑÊÑÐÂÏË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÏÇÐâáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÂÓÑÏÂÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
SU�2�L�U�1�. £ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆâÕ
ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, ÅÓÖÒÒËÓÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ËÊÑÔÒËÐÖ:

ne
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L

;
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; �4�

u
d 0
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;
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L

; �5�

Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ
qR, lR. ÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

cL �
1

2
�1ÿ g5�c ; cR �

1

2
�1� g5�c : �6�

¿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 : �7�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ LCC ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÔÎÂÃÞÏ �VÿA�-ÕÑÍÑÏ:

LCC � g

2
���
2
p �J�m Wÿm � Jÿm W

�m� ; �8�

ÅÆÇ

Jÿm � �ugm�1ÿ g5�d 0 � �cgm�1ÿ g5�s 0 � �tgm�1ÿ g5� b 0�
�negm�1ÿ g5�e� �nmgm�1ÿ g5�m� �ntgm�1ÿ g5�t : �9�

¿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 Am � g

2 cos#W
J 0
mZ

m ; �10�

ÅÆÇ J em
m ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, Â J 0

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

J em
m �

X
f

Qf
�f gm f ; J 0

m �
X
f

�f gm�vf ÿ af g5� f : �11�

©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=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:

d 0
s 0
b 0

 !
� VCKM

d
s
b

 !
�

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 !
d
s
b

 !
: �12�

®ÂÕÓËÙÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ
ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ #12, #13, #23
�si j � sin#i j; ci j � cos#i j� Ë ÑÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ d,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ³® ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ³® ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÆÓÖÅÑÌ. ÇÒÕÑÐÞ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË
Le, Lm Ë Lt. ³ÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ³®, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎËÔß ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÐÑÄÞÏË ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÕËÒÂ U(1), ÍÂÍ àÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÎÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

L � Le � Lm � Lt :

©ÆÇÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ �Z;A� ! �Z� 2;A� � 2eÿ, ËÎË ÓÂÔÒÂÆÞ
K� ! pÿl�l�, ËÎË ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏáÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ mÿ � �Z;A� ! e� � �Zÿ 2;A�.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
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ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [1, 2], ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ [3] Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ [4]. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâØ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä 1957 Å.
[5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [6], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ). ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ, Â ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÏËÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄÇÓÛËÎÑ ÏÐÑ-
ÅÑÎÇÕÐËÇ ÒÑËÔÍË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÖá ÔÕÓÂ-
ÐËÙÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ.

·ÑÕâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä
ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ³®, ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ³®, ÄÄÇÆâ Ä ÇÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ³¬®-
ÏÂÕÓËÙÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ®ÂÕÓËÙÖ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÓËÙÇÌ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë
®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÂ ë³ÂÍÂÕÂ (PMNS, ÔÏ. [5 ë 8]). °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ³®, ÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ Ô jDLj � 2. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¯¶.

1. ±ÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ì àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ: ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Õ.Æ. °ÒÞÕÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ CDF Ë D0 ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Fermilab
Tevatron (p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË

��
s
p � 1;96´à£).

¯Ñ ÑÔÑÃÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LHC Ä ¸¦²¯Ç (pp-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË

��
s
p � 14 ´à£). ©ÂÒÖÔÍ àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-

ÆÇÓÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä 2007 Å.
2. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ

ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÇ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ B-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ e�eÿ-ÍÑÎßÙÂØ BaBar (³ÕàÐ×ÑÓÆ, ³º¡) Ë Belle
(¬¦¬, ÁÒÑÐËâ) Ë, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÐÂ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÐÑÌ B-×ÂÃÓËÍÇ LHCB (¸¦²¯, ºÄÇÌÙÂÓËâ). ¯Ñ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô K-ÏÇ-
ÊÑÐÂÏË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÂÑÐÑÄ Ë ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß

ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÛËÓË-
ÐÂÏ ÕÂÍËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÆÍËØ
ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K! pn�n Ë
K0

L ! p0l�lÿ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÂÄÕÑÓÂ [9], Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ËØ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.

2. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË
Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
Ë ÍÂÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑ-
ÏÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÎÇÒÕÑÐÞ (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË; LFV ì
Lepton Flavor Violation). ´ÂÍËÏ LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÂÆ m! eg. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 1, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ c ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ m! eg, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂÏË �mni=MW�4 [10, 11]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß m! eg-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

BR�m! eg� � G�m! eg�
G�m! e�nenm� '

3

32

a
p

�����X
i

U �miUei

�
mni

MW

�2
�����
2

:

�13�

©ÆÇÔß

nm �
X
i

Umini ; ne �
X
i

Ueini ; �14�

ni ì ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÂÔÔ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, nm, ne ì ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÑÐË ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
mni < 1 à£ BR�m! eg�9 10ÿ48. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÎÇÒÕÑÐÂÏË.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑËÔÍÑÄ ¯ÑÄÑÌ
×ËÊËÍË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®, ÒÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ LFV-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË
m! eg, m! 3e, K0

L ! e�m, K� ! p�m�eÿ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ
ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ

g

m e
nm ! ne

W

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ m! eg, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

1*
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ÐËØ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 [12 ë 22] Ë ÐÂ
ÓËÔ. 2 [23] (ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÔÕÑÓËâ àÕËØ
ÒÑËÔÍÑÄ).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ âÄÐÑ
ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÓÂÏÍË ³® Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÒÑËÔÍÂÏ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÇÔÎË LFV-ÓÂÔÒÂÆÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
(ÆÎâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÆÍËØ ÂÐÑÏÂÎß-

ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄì àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ:

Â) ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ m! eg, m! 3e Ë Õ.Æ.;
Ã) ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏáÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÞ

mÿ � �Z;A� ! eÿ � �Z;A�. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ì ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
d! de�m;

Ä) ÂÆÓÑÐÐÑ-ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ s! de�m Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÂÆÞ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ K0

L ! m�e�,
K0

L ! pm�e�;
Å) ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ

ÚËÔÎÂ L � Le � Lm � Lt: ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ

�A;Z� ! 2eÿ � �A;Z� 2� ;
ÓÂÔÒÂÆÞ K� ! pÿl�l�.

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ LFV-ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÇÒÕÑÐÐÑ-
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÑÃÏÇÐÑÏ "ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË" X-ÃÑÊÑÐÂÏË ËÎË ÑÃÏÇÐÑÏ
ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË (ÓËÔ. 3Â, Ã).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÆÐâÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÑÄ ÏáÑÐÐÞØ
LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ BR�m! eg� � 10ÿ14, Â Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ ì ÆÑ BR�m! eg� Ë
BR�m! 3e� � 10ÿ15ÿ10ÿ16). ¯ÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ mÿ e-ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ âÆÓÂØ ÆÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
G
ÿ
mÿ � �Z;A� ! eÿ � �Z;A��=G�mÿ ! zahwat� � 10ÿ17 (Ë,

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÂÉÇ ÆÑ 10ÿ19). ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ àÕËØ ÐÑÄÞØ
ÒÑËÔÍÑÄ ÏáÑÐÐÞØ LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [23, 24] Ë Ä
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÇÔÔËÏËÊÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÒÑËÔÍÂØ LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÍÂÑÐÑÄ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÞ ÕËÒÂ s! de�m ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ËØ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ
d! de�m (ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏáÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÞ)

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ BR Ä LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [12 ë24]

±ÓÑÙÇÔÔ £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ BR (90%C.L.) ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

K0
L ! e�m�

K0
L ! p0e�m�

K0
L ! e�e�m�m�

4;7� 10ÿ12

3;3� 10ÿ10

4;12� 10ÿ11

[12]

[13]

[13]

K� ! p�m�eÿ

K� ! p�mÿe�

K� ! pÿe�e�

K� ! pÿe�m�

K� ! pÿm�m�

1;2� 10ÿ11

5;2� 10ÿ10

6;4� 10ÿ10

5;0� 10ÿ10

3;0� 10ÿ9

[14]

[15]

[15]

[15]

[15]

CKM � 10ÿ12

�NA48=3�

Xÿ ! pÿm�m�

m! eg
m! 3e

G�mÿ � Ti! eÿ � Ti�
G�mÿ � Ti! zahwat�

4;0� 10ÿ8

1;2� 10ÿ11

1;0� 10ÿ12

4;3� 10ÿ12

[16]

[17]

[18]

[19]

PSI 10ÿ14 [24]

MECO 10ÿ17 [23, 24]

t! eg; mg; 3l < 10ÿ6ÿ10ÿ7 [20 ë 22]

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
10ÿ13

10ÿ11

10ÿ9

10ÿ7

10ÿ5

10ÿ3

10ÿ1

BR

²ËÔ. 2. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÏáÑÐÂÏË Ë ÍÂÑÐÂÏË [23]. ®áÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: * ì �m! eg�, ^ ì �m! 3e�, * ì �mÿ �A! eÿ �A�;
ÍÂÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ^ ì �K0

L ! e�m�, �ì �K� ! p�e�m�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ LFV-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ).
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ËÎË ÑÕ ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ m! eg, m! 3e Ë Õ.Æ.

ªÏÇÐÐÑ Ä ÍÂÑÐÐÞØ LFV-ÓÂÔÒÂÆÂØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÓÍË Ë
ÎÇÒÕÑÐÞ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ G, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ³®, Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂDG � Gfin ÿ Gin (ÕÂÃÎ. 2 Ë ÓËÔ. 3Â).

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÕÑ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎáÃÞÇ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: G1 � 2
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë G2 � 1 ì ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÑÄ G1 � ÿ2 Ë G2 � ÿ1). ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 2, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
DG Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ G ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ
ÑÚÇÐß âÔÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÑÐÐÞØ
LFV-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ DG ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÏ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÑÐÐÞÇ LFV-
ÓÂÔÒÂÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ DG � 0, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ jDGj � 1.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË G ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26]. ³×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË:

¡. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÑÌ M 4 � S 2, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä Ô×ÇÓÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÇÆËÐÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÓË
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® (1), ÊÂÒÑÎ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ G ÆÎâ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 3Â)

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ DG � 0 K� ! p�m�eÿ, K0
L ! e�m�, K0

L ! p0e�m�

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ jDGj � 1 m! 3e, m! eg, mÿ �N! eÿ �N

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ jDGj � 2 K0> �K0
ÿ
DM �M�K0

L� ÿM�K0
S�
�
, mÿe� ! m�eÿ, K� ! p�mÿe�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ DG:

a� K� ! p�m�eÿ : ��su� ! �u�d�m�eÿ ;
Gin � ÿ1� 2 � �1 ; Gfin � 0� �ÿ1� � 2 � �1 ; DG � Gfin ÿ Gin � 0 ;

b� K0 ! eÿm� : ��sd� ! eÿm� ;
Gin � �1 ; Gfin � �1 ; DG � 0 ;

K0 ! e�mÿ : Gin � �1 ; Gfin � ÿ1 ; DG � ÿ2 ;
�K0 ! eÿm� : DG � �2 ;
�K0 ! e�mÿ : DG � 0 ;

9>>>>>=>>>>>;

esli proishodqt w osnownom raspady c DG � 0; to

K0
L ' K0

2 �
�� 1��

2
p �K0 ÿ �K0��! e�m� ;

j!eÿm� j! e�mÿ
no w matri~nyj |lement kavdogo iz |tih raspadow

whodit dopolnitelxnyj mnovitelx 1=2;

w � mÿ �N! eÿ �N : Gin � �1� G�N� ;
Gfin � �2� G�N�;

�
DG � �1;

g� K0> �K0 : Gin � �1 ;
Gfin � ÿ1;

�
DG � ÿ2:

K0 �K0

DG � ÿ1 DG � ÿ1
�s

d

�d

s

X0

�s

eÿ

m�

d

�K0
L L

Ã

eÿ

mÿ

d

d

L

m�

eÿ

K0

DG � ÿ1 DG � �1

X0�s

d

mÿ eÿ

eÿ

e�DG � 0

DG � �1
X0

DG � �1

DG � 0

mÿ eÿ

X0

NN

u ËÎË d u ËÎË d

Âm�

p�

eÿ

K�

u u

DG � �1

DG � ÿ1
X0

�s �d

²ËÔ. 3. (Â) ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ G ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
"ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË" ÃÑÊÑÐÂÏËX0. (Ã) ±ÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ m! e-
ÍÑÐÄÇÓÔËË mÿ � �A;Z� ! eÿ � �A;Z� (ÔÄÇÓØÖ) Ë ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! e�m
(ÔÐËÊÖ).
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ÐâáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Gi,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ G1 � 2, ÄÕÑÓÑÇ ì ÊÐÂÚÇÐËÇÏ G2 � 1, Â ÕÓÇÕßÇ ì
ÄÇÎËÚËÐÑÌG3 � 0 (ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÊÐÂÍË G ÏÇÐâáÕÔâ).

¢. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ 1=R Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ.

£. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá
ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ³® ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
jDGj 6� 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË G ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ jDGj ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË ÍÂÑÐÐÞØ LFV-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÑÐÐÞØ LFV-ÓÂÔÒÂÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑËÔÍÂÏ ÏáÑÐÐÞØ
LFV-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ Ë
ÆÂÉÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá [27].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌì àÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÕÇÑÓËÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë Ä ÐÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (m! eg, m! 3e, t! 3m, t! m� g Ë Õ.Æ.)
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÍÂÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ. ¥Îâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ s! dm�e Ë d! d�me ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ (Ô ÑÕÃÑÓÑÏ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË Ë Õ.Æ.). ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ L, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
b-ÓÂÔÒÂÆ Z! �Z� 2� � 2eÿ, ËÎË ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ K� ! pÿm�m�.

ª ÄÔÇ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÑÐÐÞØ LFV-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ G ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³® Ë Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ DG � 0, ÆÇÎÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÓÇÆÍËÏ K-ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 25 ë 120 ¤à£ Ä ÍÂÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÞÕÑÄ
ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÕÂÃÎ. 1. ¿ÕË ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË. £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [27].

3. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÑÄÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË ì ÔÍÂÎâÓÐÞÏË (S), ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏË (P), ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞÏË (´) ÃÑÊÑÐÂÏË, ÒÓÂÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏËWR,
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ³® ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÕÑÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ �Vÿ A�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË W�.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ K-ÏÇÊÑÐÑÄ

K� ! l�nl ; �15�
K� ! p0l�nl : �16�

£ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÓÂÏË ul,
Â ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐÞìÔÒËÐÑÓÂÏË vl (ÓÑÉÆÇÐËÇ l

� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÓÑÏ vl, Â ÓÑÉÆÇÐËÇ nl ì ÔÒËÐÑÓÑÏ �ul).

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (15) Ë (16) ËÏÇáÕ ÄËÆ:

M�K� ! l�nl� � GF���
2
p jVusjh0jHwjK�ih�un0avli �17�

Ë

M�K� ! p0l�nl� � GF���
2
p jVusjhp0jHwjK�ih�un0avli : �18�

©ÆÇÔß Vus ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ VCKM. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÕËÒ ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

ÇÒÕÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �un0avl

S l � �unvl �skalqr� ;
P l � �ung5vl �psewdoskalqr� ;
T l � �unsabvl � �un

i

2
�gagb ÿ gbga�vl �tenzor� ;

V l � �ungmvl �wektor� ;
A l � �ung5gmvl �aksial� :

9>>>>>>>=>>>>>>>;
�19�

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ), ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑËÏË
ÎÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÂÍ �1=2��1ÿ g5�un ËÎË ÍÂÍ �un�1=2��1� g5�.

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ h0jHwjK�i Ë hp0jHwjK�i ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËØ
ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ h0jHwjK�i
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h0jVjK�i � 0

h0jSjK�i � 0

�
;
tak kak K� _ psewdoskalqr ;
to nelxzq postroitx wektor
i skalqr iz parametrow zada~i ;

h0jAjK�i / jKP
a
K

h0jPjK�i / jKMK

h0jT jK�i / jKP
a
KP

b
K

9=;
_ edinstwennye wozmovnye

aksial ; psewdoskalqr
i psewdotenzor
iz parametrow zada~i :

©ÆÇÔß ÄÔáÆÖ jK ì ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ K�-ÏÇÊÑÐÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ 1=

�����������
2MK

p
. ´ÑÅÆÂ

M�K� ! l�nl� � jVusj
�
GF���
2
p jKP

a
K

�
�un�1� g5�gavl

��
� GP���

2
p jKMK

�
�un�1� g5�vl

��
� GT���

2
p jKP

a
KP

b
K

�
�un�1� g5�sabvl

��
:

©ÆÇÔß GP Ë GT ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ P a
KP

b
K ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, Â sab ì

ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÕÑ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ a; b
ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! l�nl, Õ.Ç. ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ

M�K� ! l�nl� � GF���
2
p jVusjjKP

a
K

�
�un�1� g5�gavl

��
� GP���

2
p jVusjjKMK

�
�un�1� g5�vl

�
: �20�

¥Îâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ h0jHwjK�i Ë h�unvmjHwj0i ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ a Ë Õ.Æ. ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ h0jHwjK�ia, h�unvljHwj0ia Ë Õ.Æ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, M�K� ! l�nl� Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÂÍÔËÂÎßÐÖá (¡) Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÖá (²) ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ (Ä ³® Ô �VÿA�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ì ÕÑÎßÍÑ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ M�K� ! p0l�nl� ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÇÍÕÑÓÐÖá (V), ÔÍÂÎâÓÐÖá (S), ÕÇÐÊÑÓÐÖá
(T) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ä ³® ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ �VÿA�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ì ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ).

³ÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÒÑËÔÍÂÏ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä K� ! l�nl- Ë K� ! p0l�nl-ÓÂÔÒÂÆÂØ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

A � ASM � ANP � jASMj � jANPj exp �ij� ;
ÅÆÇ ASM ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ANP ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, Ë jì ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ

jAj2 � jASMj2 � jANPj2 � 2Re �ASMA�NP� �
� jASMj2 � jANPj2 � 2 cosjjASMjjA�NPj '

' jASMj2
�
1�

����ANP

ASM

����|���{z���}
IT

�
�21�

(ÑÙÇÐÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ 2j cosjj � �1). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ IT,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ �IT �Mÿ2

boson�.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÚÇÏ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ �mÿ � �A;Z� ! eÿ � �A;Z�;K0 ! e�m Ë Õ.Æ.), ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ jAj2 ' jANPj2 �Mÿ4

boson.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÔÎÖÚÂâØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, Ä ÓÂÔÒÂÆÇK� ! p0l�nl ËÊ-ÊÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ (ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ) ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ËÊ-ÊÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ml Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K� ! p0e�ne ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ´ÑÅÆÂ
ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ jANPj2.

3.2. ÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ K� ! l�ml
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ K��PK� ! l��Pl� � nl�Pn�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M � GF���
2
p jVusjhl�nljHwj0ih0jHwjK�i �MSM �MNP �

� GF���
2
p jVusjjKP

a
K

�
�un�1� g5�gavl

��
� GP���

2
p jVusjjKMK

�
�un�1� g5�vl

�
: �22�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (22) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

P̂ � P aga : �23�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑÓÂ u ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�P̂ÿm�u � 0 ; �u�P̂ÿm� � 0 ; �24�

Â ÆÎâ ÂÐÕËÔÒËÐÑÓÂ v

�P̂�m�v � 0 ; �v�P̂�m� � 0 : �25�

£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ P a
K � q a

n � q a
l ; jK � fK=

�����������
2MK

p
, ÅÆÇ

fK � �159;8� 1;5�®à£ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ K-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ËÊ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. [28]), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M�K� ! l�nl�SM �
GF���
2
p fK

jVusj�����������
2MK

p �

� �q a
n �un�1� g5�gavl � �un�1� g5�q a

l gavl
� �

� GF���
2
p fK

jVusj�����������
2MK

p �
�unq̂n�1ÿ g5�vl � �un�1� g5�q̂lvl

� �
� GF���

2
p fK

jVusj�����������
2MK

p �ÿml�un�1� g5�vl
� �26�
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(�unq̂n � 0; q̂lvl � ÿmlvl). ºËÓËÐÂ K� ! l�nl-ÓÂÔÒÂÆÂ

G�K� ! l�nl� � �2p�4
�
d3Pl

2El

d3Pn

2En

1

�2p�6 jMSMj2�

� d 4�PK ÿ ql ÿ qn� : �27�
°ÃÞÚÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄM�M (ÔÏ. [28]) ÆÂÇÕ

jMSMj2 � G 2
F

2
jVusj2 f 2

K

m 2
l

2MK
8qlqn :

´ÑÅÆÂ

G�K� ! l�nl�SM �
G 2

F

8p
f 2
K jVusj2MKm

2
l

�
1ÿ m 2

l

M 2
K

�2

: �28�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (28) Ë ÓËÔ. 4a, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
K�l ! l� � nl Ä ³® ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË �G � m 2

l �.
®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ

R�K� ! l�nl�
��
SM
� BR�K� ! e�ne�

BR�K� ! m�nm�
����
SM

�

� m 2
e

m 2
m

�M 2
K ÿm 2

e �2
�M 2

K ÿm 2
m �2
�1� dr� �

� 2;569� 10ÿ5�1ÿ 0;0378� 0;0004� �
� �2;472� 0;0010� � 10ÿ5 : �29�

©ÆÇÔß dr ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [29]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ t�K��,
BR�K� ! m�nm� (ÔÏ. [20]) Ë àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ R�K� ! l�nl�SM,
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÛËÓËÐÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

K� ! e�ne:

BR�K� ! e�ne�SM � �1;570� 0;005� � 10ÿ5 ; �30�
G�K� ! e�ne�SM � �0;834� 0;003� � 10ÿ18 M|W :

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÇÐÂ �mÿ e�-ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (29) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
�gK

e =g
K
m �2, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, Õ.Ç.

R�K� ! lnl� � R�K� ! lnl�
���
SM

�
gK
e

gK
m

�2

�31�

(gK
e Ë gK

m ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÆÎâ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ; ÒÓË �mÿ e�-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
gK
e � gK

m ).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÃÞ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÔÇÄÆÑ-

ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÓÂÔÒÂÆ K� ! l�nl ÐÇ ÃÞÎ
ÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4Ã) Ë ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÃÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G�K� ! l�nl�PS �
G 2

PS

8p
f 2
KMKM

2

�
1ÿ m 2

l

M 2
K

�2

; �32�

ÅÆÇ M ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ. ©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ GPS ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô GF � g 2

2 =4
���
2
p

M 2
W Ë

ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ®ÐÑÉËÕÇÎß M 2 ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32). ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [30], ÅÆÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
�G ln

UD�PS � fln fUD=4
���
2
p

M 2
P , Â fln, fUD ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ô ÏÂÔÔÑÌ MP (U � u; c; t ì
"ÄÇÓØÐËÇ" ÍÄÂÓÍË; D � d; s; b ì "ÐËÉÐËÇ" ÍÄÂÓÍË). £ [30]
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß M ËÏÇÇÕ ÄËÆ M �M 2

K=�mu �ms�,
ÅÆÇmu � 5®à£,ms � 150®à£ìÕÑÍÑÄÞÇÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄK�-ÏÇÊÑÐÂ.

¦ÔÎË ÃÞ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! e�ne Ë K� ! m�nm
ÃÞÎË ÃÞ ÃÎËÊÍË:

R�K� ! l�nl�PS '
�1ÿm 2

e =M
2
K�2

�1ÿm 2
m=M

2
K�2
' 1;1 : �33�

¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâK� ! m�nm-ÓÂÔÒÂÆÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ K� ! e�ne Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÑÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÉÇ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÖÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! l�nm ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂÆÂÏË
VÿA (³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ PS-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ:

A�K� ! l�nl� � A�K� ! l�nl�SM � A�K� ! l�nl�PS ;

ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,

A�K� ! m�nm�SM 4A�K� ! e�ne�SM ;

Â

A�K� ! m�nm�PS ' A�K� ! e�ne�PS :

Â

nl l�

l�u

W

s

g2 g2

nl

Ã

nl l�

l�

fus fln

u

P

s nl

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÂÆ K� ! l�nl Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. (a) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! l�nl Ä ³® ��VÿA�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ W. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
GF � g 2

2 =4
���
2
p

M 2
W. ²ÂÔÒÂÆ K� ! l�nl ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎß-

ÐÑÔÕË (ÔÒËÐ K�-ÏÇÊÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá): ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ×ÂÍÕÑÓÖ ml. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! l�nl Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌGln

UD � fln fUD=4
���
2
p

M 2
P . ¥Îâ àÕÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÂÆ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.
MP ì ÏÂÔÔÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ì ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÚËÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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°ÕÔáÆÂ

R�K� ! l�nl� � BR�K� ! e�ne�
BR�K� ! m�nm� '

' R�K� ! l�nl�SM
�
1�

����APS

ASM

����� : �34�

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [20] ÆÂáÕ

R�K� ! l�nl�exp �
�1;55� 0;07� � 10ÿ5

0;6351� 0;0018
�

� �2;441� 0;110� � 10ÿ5 �
� R�K� ! l�nl�SM�0;987� 0;045� ; �35�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

G�K� ! e�ne�exp � �0;824� 0;037� � 10ÿ18 M|W :

ªÊ (34) Ë (35) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÒÂÆ
K� ! e�ne ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ��A�K� ! e�ne�PS

�� < 5;8� 10ÿ2
��A�K� ! e�ne�SM

�� ; �36�
G�K� ! e�ne�PS < 3;4� 10ÿ3G�K� ! e�ne�SM '
' 3� 10ÿ21 M|W :

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [30], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

R�K� ! l�nl� � R�K� ! l�nl�SM�

�
�
1� jG

en
us jPS

GFVus

M 2
K

�ms �mu�me

�
: �37�

©ÆÇÔß jG en
us jPS ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ �us� Ë �en� ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ
p� ! e�ne ÄÍÎÂÆ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ jG en

udjPS).
ªÊ (37) Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (36) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ

jG en
us jPS < 3;6� 10ÿ11 G|Wÿ2 :

£ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÑÐÑÄ ª¶£¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË)
< 10ÿ3. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖØÖÆÛËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ØÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ p� ! e�ne, Õ.Ç.
< 3� 10ÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÑÄ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! e�ne
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß��A�K�! e�ne�PS

�� < �10ÿ3ÿ3� 10ÿ3���A�K�! e�ne�SM
����A�K�! e�ne�PSj2 < �10ÿ6ÿ10ÿ5�

��A�K�! e�ne�SM
��2

)
;

�38�
ËÎË

G�K� ! e�ne�PS < �10ÿ6ÿ10ÿ5�G�K� ! e�ne�SM '
' �10ÿ24ÿ10ÿ23�M|W : �39�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (36) ë (39) àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ [30]

jG en
us jPS < �0;6ÿ2� � 10ÿ12 G|Wÿ2 : �40�

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ
p� ! e�ne, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ jG en

udjPS < 7� 10ÿ12 G|Wÿ2.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÆÇÎÂáÕ ÓÂÔÒÂÆ K� ! e�ne

ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

Â) àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ �Vÿ A�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË;

Ã) ÄÇÎËÚËÐÂ

R�K� ! l�nl�SM �
BR�K� ! e�ne�
BR�K� ! m�nm�

����
SM

�

� �2;472� 0;001� � 10ÿ5

ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³áÆÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ dR � ÿ0;0378� 0;0004 [29];

Ä) Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! e�ne ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (Õ.Ç.
ÚËÔÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË). ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏËK� ! p0l�nl,
ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ f��t� Ë
fÿ�t�;

Å) ÒÓÑÙÇÔÔ K� ! e�ne ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! e�eÿ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ R�K� ! lnl�, ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ K� ! e�ne Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ñ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÂÆÂÏË K� ! p0e�ne Ë
K� ! e�ng Ô ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂK� ! p0e�ne ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5,1%, ÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ R�K�! l�nl� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá�10ÿ3

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ K� ! p0e�ne Ô
ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ < 3� 10ÿ7. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p0e�n Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË (ÒÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ
�PK ÿ Pe�2� ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
°¬¡ (°¬¡ ì °ÒÞÕÞ Ô ¬¡ÑÐÂÏË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ < 2� 10ÿ7 (Õ.Ç.
� 10ÿ8 ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ K�-ÏÇÊÑÐÂ), ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ R�K� ! l�nl�. ¶ÑÐ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
K� ! l�nlg ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÑÆËÐ ÒÑÕÇÓâÐ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ.
£ÇÎËÚËÐÂ R�K� ! l�nl�SM Ä (34) ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R
ÿ
K� ! l�nl�g�

�
SM
� BR

ÿ
K� ! l�nl�g�

�
SM

BR
ÿ
K� ! m�nm�g�

�
SM

;
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ÅÆÇ �g� ì ÏâÅÍÑÇ ÕÑÓÏoÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R

ÿ
K� ! l�nl�g�

�
Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑ-

ÄËâØ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! m�nm Ë K� ! e�ne, àÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÔÕÖ-
ÒÎÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! e�ne Ä ÃÖÆÖÜËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
°¬¡ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [31].

3.3. ±ÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ K� ! p0l�ml
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÂ ª³´²¡� (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÇÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
K��PK� ! p0�Pp� � l�� pl� � nl� pn� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M�K� ! p0l�nl� � GF���
2
p jVusjh�unvljHwjpihpjHwjK�i

(ÔÏ. [32, 33]).
©ÆÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ hp0jHwjK�i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË.
´ÂÍ,

hp0jAjK�i � 0 ;

hp0jPjK�i � 0 ;

�
ÒÑÔÍÑÎßÍÖÒÓËÒÇÓÇØÑÆÇ jÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓi ! jÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓi
ÐÇÎßÊâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÍÔËÂÎ A Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ P ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÚË.

¥ÂÎÇÇ,

hp0jVjK�i / �P a
K � P a

p � ;
hp0jSjK�i /MK ;

hp0jT jK�i / i

MK
sabP a

KP
b
p ;

9>>=>>; �41�

Õ.Ç. Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! p0l�nl ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ, ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ �Vÿ A�-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ

ÄËÆ

p�Pp�jJhadrjK�PK�

� �
� jVusj 1���

2
p ��PK � Pp�a f��q 2� � �PK ÿ Pp�a fÿ�q 2�� �

� jVusj 1���
2
p f��q 2���PK � Pp�a � �PK ÿ Pp�a x�q 2�� : �42�

©ÆÇÔß
P a
K, P a

p , p a
n , p a

m ì 4-ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ;

P a � P a
K � P a

p , q a � P a
K ÿ P a

p � p a
l � p a

n ;
t � q 2 �M 2

K �M 2
p ÿ 2EpMK ì ÍÄÂÆÓÂÕ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ,

ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂÏ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ [32, 33], ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A�K� ! p0l�nl�SM ÍÂÍ

ASM � ÿGF

2
jVusj

n
�un�1� g5�

h��P a
K � P a

p � f��q 2��

� �P a
K ÿ P a

p � fÿ�q 2��g aivlo �
� ÿGF

2
jVusj f��q 2��

� ��un�1� g5�
�
P aga � �P a

l � P a
n �gax�q 2��vl	 : �43�

°ÃÜÂâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ (S) Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ (T)
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A � GF

2
jVusj

�
�un�1� g5�

�
ÿ�P a

K � P a
p � f��q 2�gaÿ

ÿ �P a
K ÿ P a

p � fÿ�q 2�ga � 2MK fS�q 2��

� i
2 fT�q 2�
MK

P a
KP

b
p sab

�
vl

�
�

� GF

2
jVusj f��q 2�

�
�un�1� g5�

�
ÿP aga ÿ � p a

l � p a
n �ga x�q 2��

� 2MKFS � i
2FT

MK
P a
KP

b
p sab

�
vl

�
: �44�

©ÆÇÔß f��q 2� Ë fÿ�q 2� ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ K� ! p0l�nl, x�q 2� � fÿ�q 2�=f��q 2�. ¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ

ÿ7 Ï ÿ2 Ï 0 Ï 4 Ï 12 Ï 15 Ï 20 Ï 25 Ï 30 Ï 35 Ï

C1 C2S1

S2 S3

C3 SP2
SP1

HCS5DC1 DC3 C4 DT

MH

MuH
BPC1 BPC2 BPC3

PC1
PC2 PC3

BPC4

²ÂÔÒÂÆÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ

°ØÓÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

M2

M1

DC2

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ª³´²¡�: S1ÿS5 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ, C1ÿC4 ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË, BPC, PC ì
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, SP ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, DC ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, DT ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË, ®u¯ ì ÏáÑÐÐÞÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒ, HC ì
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, MH ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÖÎßÕËÕÓÇÍÑÄÞÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒ, M1 Ë M2 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÕÓËÅÅÇÓ ì
T � S1S2S3S4C0C1C2S5�PSP 1 > mip� (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÇÕÚËÍ C0 Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ S4 ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ). µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂ
ÒÖÚÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 25 ¤à£/c Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 3� 106 ÚÂÔÕËÙ ÙËÍÎÿ1. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ' 3%.
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Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

fS�q 2�
f��q 2� '

fS�0�
f��0� � FS i

fT�q 2�
f��q 2� '

fT�0�
f��0� � FT ;

Õ.Ç. ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ËØ q 2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ë ÄÄÑÆËÏ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ FS Ë FT.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ K� ! p0l�nl-
ÓÂÔÒÂÆÂ ASM Ë A ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ

ASM � ÿGF

2
jVusj f��q 2���un�1� g5��

� �P aga � � p a
l � p a

n �gax�q 2��vl	 �
� ÿGF

2
jVusj f��q 2���un�1� g5�P agavl�

� �un p
a
n ga�1ÿ g5�x�q 2�vl � �un�1� g5� p a

l gavl x�q 2�	 �
� ÿGF

2
jVusj f��q 2���un�1� g5�

�
P aga ÿml x�q 2��vl	

�45�
(ÕÂÍ ÍÂÍ �un p

a
n g a � 0 Ë p a

l gavl � ÿmlvl).
£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÐÊÑÓ-

ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

A � GF

2
jVusj f��q 2�

�
�un�1� g5�

�
ÿP aga �ml x�q 2��

� 2MKFS � i
2FT

MK
P a
KP

b
p sab

�
vl

�
: �46�

£ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ fÿ�t� ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ

f0�t� � f��t� � t

M 2
K ÿM 2

p
fÿ�t� : �47�

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ f��t� Ë f0�t�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ P-ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ä
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ h0jJhadrjKpini.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ¬ËÓÂÎßÐÑÌ ±ÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ´ÇÑÓËË (ChPT) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË O� p 6� ÆÎâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑ t (ÕÑÚÐÇÇ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ q 2=M 2

p ),

f��t� � f��0�
�
1� l�

�
q 2

M 2
p

�
� l0�

�
q 4

M 4
p

��
�48�

Ë

f0�t� � f0�0�
�
1� l0

�
q 2

M 2
p

�
� l00

�
q 4

M 4
p

��
: �49�

´ÑÅÆÂ ËÊ (47) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

fÿ�t� � f��0� M
2
K ÿM 2

p

M 2
p

�
�l0 ÿ l�� � q 2

M 2
p
�l00 ÿ l0��

�
: �50�

´ÇÐÊÑÓÐÑÇ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-

ÄËÇ [33]:

V � f��q 2�
�
1� ml

MK
FT

�
� f��q 2�V 0 ; �51�

S � f��q 2�
�
FS � ml

2MK
x�q 2��

�
�
1� m 2

l

2M 2
K

ÿ 2El � Ep

MK

�
FT

�
� f��q 2�S 0 : �52�

±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ
ÆÎâKl3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ:

r�Ep;El� / f��q 2��AjV 0j2 � BRe �V 0�S 0� � CjS 0j2� : �53�
©ÆÇÔß

A �MK�2EnEl ÿMKDEp� ÿm 2
l

�
En ÿ 1

4
DEp

�
;

B � mlMK�2En ÿ DEp� ;
C �M 2

KDEp ;

DEp � Emax
p ÿ Ep ; Emax

p �M 2
K ÿm 2

l �M 2
p

2MK
:

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ Kl3 ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂØ ¥ÂÎËÕÙÂ ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÂÍÎÑÐÞ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ (48) Ë (49) ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ l�, l0 Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ FS Ë FT. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ r�Ep;El�-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (53) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ BRe �V 0�S 0�, ÍÖÆÂ ÄÍÎÂÆÞ FS Ë
FT ÄØÑÆâÕ ÎËÐÇÌÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í àÕËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ, ÄÞØÑÆâÜËÏ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(53), ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÔÔÇ
ÎÇÒÕÑÐÂ ml Ë ÆÎâ Ke3 -ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ±ÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ml ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä Ke3 -
ÓÂÔÒÂÆÇ à××ÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ CjS 0j2 Ä (53). ¥Îâ Km3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ FS Ë FT ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ B�V 0�S 0�. ¯Ñ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ S 0 ÍÓÑÏÇ FS Ë FT

ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÚÎÇÐ x�q 2�ml=MK. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ A (ÔÏ. (46)), Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆËÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ�

mlx�q 2� � 2MKFS� ' ml

�
x�0� � 2MK

ml
FS

�
:

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
x�q 2� � fÿ�q 2�=f��q 2� ' x�0�. £ ÓÂÃÑÕÇ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Km3 -ÓÂÔÒÂÆ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ fÿ�q 2� ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ChPT, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ l0 theor � 0;017� 0;004, Ë ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ l� ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ Ke3 -ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä àÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. [34]). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ (ÔÏ. (50)) ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ

x�0� � fÿ�0�
f��0� �

��
MK

Mp

�2

ÿ 1

�
�l0 theor ÿ l�� �

� ÿ0;132� 0;049
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Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ FS. ©ÆÇÔß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÑÌ Ä l0 theor Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÛËÃÍÇ Ä FS, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ �0;0053. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ FT

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ r�Ep;El� ÃÇÊ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f��t� Ë ÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇKm3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÍÎÑÐÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ f0�t�.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [33], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ ÆÎâ K-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

r�Ep; #� / e5Pp

EK

�jM 2
KFS � ePpFT cos#j2 � P2

p f 2
� sin2 #

	
:

�54�
©ÆÇÔß

e � EK ÿ Ep �
�������
Q 2

p
; Pp �

�������������������
E 2
p ÿM 2

p

q
;

EK �
��������������������
P 2
p �M 2

K

q
;

#ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p0 Ë l� (ÄÔÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÆËÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÅÆÇ PK � ÿPp). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ K�l3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

dN

d cos#
/ sin2 # ;

ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Â ÕÇÐÊÑÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËáì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

dN

d cos#
/ cos2 # :

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 0;92� 106

ÔÑÃÞÕËÌ Ke3 [34] Ë 0;54� 106 ÔÑÃÞÕËÌ Km3 [35] ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä [36].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [37 ë 39]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [34, 35] ÒÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ FS- Ë FT-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ [20] Ë ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä KTeV, ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ f��q 2� Ë
f0�q 2�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ ª³´²¡� [34, 35].

£ ÃÖÆÖÜËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡ ÐÂ ÔÇÒÂÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ K�-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 9.1), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÃÓÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 2 ë
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¯ÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑËÔÍÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÖÍÂÊÂÕß, ÆÑ ÍÂÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ f�, f0 Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÏ
ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÌÕË. ¿ÕË ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔËÔÕÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ª³´²¡� [34, 35] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË KTeV [37] Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ChPT Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË O� p 6�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

²ÂÔÒÂÆK� ! p0e�ne [34] ²ÂÔÒÂÆK� ! p0m�nm [35] ¥ÂÐÐÞÇ KTeV [37] ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ChPT
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË O� p 6�

¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ

l�
l0�
l0
FT

FS

0;92� 106 Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ

0;02774� 0;00047� 0;00032

0;00084� 0;00027� 0;00031

ì

ÿ0;012� 0;021� 0;011 �
� ÿ0;012� 0;024

ËÎË jFTj < 0;043 (90%C.L.)

ÿ0;0037�0;0066ÿ0;0056 � 0;0041 �
� ÿ0;0037� 0;0078

ËÎË jFSj < 0;014 (90%C.L.)

0;54� 106 Km3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ

0;0277� 0;0013� 0;0009

0;001� 0;001

0;0183� 0;0011� 0;0006

ÿ0;0007� 0;0071� 0;002 �
� ÿ0;0007� 0;0074

ËÎË jFTj < 0;010 (90%C.L.)

0;0017� 0;0014stat � 0;0009syst�
�0;0053theor � 0;0017� 0;0056

ËÎË jFSj < 0;0088 (90%C.L.)

ì

0;0281� 0;0005

0;0016� 0;00035

0;0131� 0;0013

ì

ì

ì

0;0310� 0;0006

0;00112� 0;0001

ì

ì

ì

FT (ÔÓÇÆÐÇÇ)

FS (ÔÓÇÆÐÇÇ)

ÿ0;012� 0;024

ËÎË jFTj < 0;043 (90%C.L.)

ÿ0;003� 0;008

ËÎË jFSj < 0;014 (90%C.L.)

ÿ0;001� 0;007

ËÎË jFTj < 0;010 (90%C.L.)

ì

ì

ì

ì

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ª³´²¡� [34, 35] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ:
1) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

f��t� � f��0�
�
1� l�

�
q 2

M 2
p

�
� l 0�

�
q 4

M 4
p

��
;

2) ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÐÂÍÎÑÐ l0 ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ f0�t�;
3) ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ l� ÄKl3 - Ë Km3 -ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ �mÿ e�-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ;
4) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÄÏËÓÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ �FS� Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ �FT� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË FS ËÊ ÂÐÂÎËÊÂKm3 -ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÛÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ
l0 theor � 0;017� 0;004 Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ jFSj ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑKm3 . ³
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ä unquenched-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ;
5) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏKTeV [37] ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ª³´²¡�.
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ÏÂÕËÍÑÌ Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÑÄÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÃÑÓÞ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ).

¯ÑÄÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ f� Ë fÿ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË [40] Ë Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ. °ÃÂ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä Km3 - Ë Ke3 -ÓÂÔÒÂÆÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ °¬¡. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ ÒÑËÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÑÃÑËØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
Km3 . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÐÑÄÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
�mÿ e�-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÃÖÆÖÕ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ë Ä Ke3 - Ë Km3 -ÓÂÔÒÂÆÞ. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
Ke3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ FS ËÎË FT, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÕËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ (Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ CjS 0j2 Ä (53)). ´ÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ (ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, ÚÇÏ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä
Re �V 0�S 0� Ä Km3 ) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄËÆÇ x�q 2� (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ Í ÕÂÃÎ. 3). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ
Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ.

3.4. ° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä Kl3 - Ë Kl2 -ÓÂÔÒÂÆÂØ
3.4.1. ®ÑÆÇÎË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË [41,
42]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Â,
ÑÃÏÇÐ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ä ÏÑÆÇÎâØ
Ô ÆÄÖÏâ (2HDM) ËÎË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË (3HDM) ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏË ÆÎâ FS Ä Km3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÑÆÇÎË.

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ gS � �2mK=mm�FS Ä (46) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß

Im gS � Im a �g
�
MK

MH

�2

;
�55�

Re gS � Re a �g
�
MK

MH

�2

:

£ ÏÑÆÇÎË 3HDM MH ì ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ �H��; a Ë g ì ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ H� Ô ÐËÉÐËÏË
s, d ÍÄÂÓÍÂÏË Ë Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3
(FS < 0;013; 90%C.L.) Ä 3HDM ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [35]

Re a �g
�
MK

MH

�2

� FS
2MK

mm
�

� 0;036� 0;047� 0;047 < 0;12 : �56�

£ 2HDM ÒÑÎÖÚÇÐÑ

M 2
K ÿM 2

p

M 2
H

tan2 b ' 2MK

mm
FS ; �57�

ÅÆÇ tan b � V2=V1 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ·ËÅÅÔÂ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ [35] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3):

tan b
MH

'
�

2FS

MKmm�1ÿM 2
p=M

2
K�
�1=2

< 0;5 G|Wÿ1 �90%C:L:� :
�58�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ LEP ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ B! tnt �X
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

tan b
MH

< 0;4ÿ 1;0 G|Wÿ1 �90%C:L:� :

3.4.2.®ÑÆÇÎË Ô ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË [43].£ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÂÐÂÎËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ FS

Ë FT Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ K� ! l�nl ÒÓË
ÑÃÏÇÐÇ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË ÕËÒÂ

S1=2 �dublet s q � ÿ2=3 i q � ÿ5=3� ;
S0 �singlet s q � ÿ1=3� :

¿ÕË ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄKl3 -ÓÂÔÒÂÆÂØ.

ÇÒÕÑÍÄÂÓÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 1=L2
LQ �

� YRY
�
L=M

2
S , ÅÆÇ MS ì ÏÂÔÔÂ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂ, Â YR Ë YL ì

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÂÄÞÏË Ë ÎÇÄÞÏË

Âs

Hÿ

nm mg

a

u

Ã

�s

S1=2

l�

nlu

�s

S0

l�

nl

u

²ËÔ. 6. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Kÿ ! p0mÿ�nm Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Hÿ.
©ÆÇÔß a Ë g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Hÿ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂ-
ÏË: gS � �2MK=mm�FS; MH ì ÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. £ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Im gS � Im a �g �MK=MH�2; Re gS � Re a �g �MK=MH�2. (Ã) ¡ÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ K� ! l�nl Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÂÏË S1=2 Ë S0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞKl3 .
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ÍÄÂÓÍÂÏË (ÓËÔ. 6Ã). £ [43] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ FS Ë FT ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ LLQ:

FS �
���
2
p

16GFjVusj
M 2

K ÿM 2
p

�ms ÿmu�MK

1

L2
LQ

;
�59�

FT � ÿ
���
2
p

32GFjVusj
MK

MK�

1

L2
LQ

(ms, mu ì ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â MK � ì
ÏÂÔÔÂ K�-ÏÇÊÑÐÂ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄKl3 -ÓÂÔÒÂÆÇ).

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ FT Ë (59) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

LLQ � 0;48�1ÿ0;17 T|W > 0;26 T|W �90%C:L:� : �60�

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ FS Ë (59) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

L2
LQ � 0;298� 105 G|W 2 � F ÿ1S > 2;23 T|W2 �90%C:L:� ;

LLQ > 1;49 T|W �90%C:L:� : �61�

£ [43] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ FS ÐÂÓÖÛÂÇÕ �mÿ e�-ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! l�nl Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä (31) gK

l � 1ÿ 2FS MK=ml.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �gK

e =g
K
m �2 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇ�
gK
e

gK
m

�2

� 1ÿ 4FS MK=me

1ÿ 4FS MK=mm
� 1ÿ 4FSMK

�
1

me
ÿ 1

mm

�
�

� 1ÿ 3;87� 103FS : �62�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! l�nl ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ �mÿ e�-ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË

R�K� ! l�nl�exp � R�K� ! l�nl�SM�0;987� 0;045� �

� R�K� ! l�nl�
��
SM

�
gK
e

gK
m

�2

;
�63��

gK
e

gK
m

�2

� 0;987� 0;045 :

ªÊ (62) Ë (63) ËÏÇÇÏ

FS � 0;013� 0;045

3;87� 103
< 1;8� 10ÿ5 �90%C:L:� ; �64�

Õ.Ç. Ä ÏÑÆÇÎË ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
BR�K� ! e�ne�=BR�K� ! m�nm� ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ FS, ÚÇÏ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Kl3 .
©ÐÂÚÇÐËá (64) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ

LLQ > 41 T|W : �65�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °¬¡ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ R�K� ! l�nl� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 3� 10ÿ3ÿ10ÿ3. ¦ÔÎË
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ ³® Ë �mÿ e�-ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑÏÖ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÂ
LLQ > 150ÿ250 ´à£.

3.5. ²ÂÔÒÂÆÞ K� ! p�e�eÿ Ë K� ! p�l�lÿ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÒËÑÐÂ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ l�lÿ

K� ! p�e�eÿ ; �66�
K� ! p�m�mÿ �67�

ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ChPT ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË DS � 1 Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (66),
(67), ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ¥ÂÎËÕÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ChPT. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
[44, 45], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

R

�
m�mÿ

e�eÿ

�
� BR�K� ! p�m�mÿ�

BR�K� ! p�e�eÿ�

ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ r�m�mÿ=e�eÿ� ÒÑ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÓâÆ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÇ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ r�m�mÿ=e�eÿ� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ [46]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÎÇÒÕÑÐÂ.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
R�m�mÿ=e�eÿ� ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,2 ë 0,3. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ChPT ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
R�m�mÿ=e�eÿ�ChPT 0 0;23 [47]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ R�m�mÿ=e�eÿ�
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá dR ' 2ÿ3% ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�l�lÿ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (66) Ä [48 ë 50]
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÎÑÔß âÄÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [51] Ë [52] ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
K� ! p�m�mÿ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [53] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä [52], Ë ÔÐËÏÂáÕ àÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ (67) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
°¬¡, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÏÇá-
ÜÖáÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 9.1).

³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ (66), (67), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦865 [50,
52]. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÒÂÆÖ (66), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÓÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ (10300 ÔÑÃÞÕËÌ)
[50].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¦865 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ
K� ! p�e�eÿ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
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ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ë ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ

aGF

4p
fv�z�P a�uegave

(ÊÆÇÔß 4-ËÏÒÖÎßÔÞ P a � P a
K � P a

p , q b � Pb
K ÿ P b

p ; z �
� q 2=M 2

K � m 2
e�eÿ=M

2
K). £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë

ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎ.
2. £ ÓÂÏÍÂØ ChPT ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ fv�z� Ä ÓÂÔÒÂÆÇ (66)

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

fv�z� � a� � b�z�W pp�z� ;

ÅÆÇ a� Ë b� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, Â W pp�z� ì ÄÍÎÂÆ
ÒËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô e�eÿ-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË O� p 4� ÆÎâ ChPT b� ' 0.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z,
ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä O� p 4�-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:
a� � ÿ0;587� 0;010; b� � ÿ0;655� 0;044. ·ÑÕâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÑ z ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË z9 0;3, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ z âÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ChPT ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 7). £ ÓÂÃÑÕÇ
[54] ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ fv�z� ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ
Ä ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒËÑÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÃÓÇÐ-
ÚËÐÅ ÓÂÔÒÂÆÂ (66)

BR�K� ! p�e�eÿ� �

� �2;94� 0;05�stat� � 0;13�syst� � 0;05�model�
�� 10ÿ7 :

3. £ ÑÒÞÕÂØ [50, 52] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R

�
m�mÿ

e�eÿ

�
exp

� 0;314� 0;031 : �68�

±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ [51], ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ

R

�
m�mÿ

e�eÿ

�
exp

� 0;167� 0;036 :

¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [53] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (68) Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

R

�
m�mÿ

e�eÿ

�
� 0;333� 0;041 :

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß � 104 ÔÑÃÞÕËÌ (66) Ë � 5� 103 ÔÑÃÞÕËÌ (67),
ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÃÓÇÐÚËÐÅË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�m�mÿ=e�eÿ� ÆÎâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì àÕÑ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
(66) Ë (67).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑËÔÍÑÄ
ÐÑÄÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÑÄK� ! p�l�lÿ [48 ë 53] Ë ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °¬¡

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
N ÔÑÃÞÕËÌ fBRg

R�m�mÿ=e�eÿ�
l (ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ

F�z� � 1� lz)K� ! p�e�eÿ K� ! p�m�mÿ

E777 BNL [49]

E851 BNL [48]

E787 BNL [51]

E865 BNL [50, 52]

� 500��2;75� 0;26� � 10ÿ7
	

� 800��2;81� 0;20� � 10ÿ7
	

ì

� 10300 [50]��2;94� 0;15� � 10ÿ7
	

ì

ì

196� 17��5;0� 1;0� � 10ÿ8
	

� 430 [52]��9;22� 0;77� � 10ÿ8
	

ì

ì

ì

0;314� 0;031

1;31� 0;48

ì

ì

2;14� 0;20

K� ! p�e�eÿ [50]

2;45�1;30ÿ0;95
K� ! p�m�mÿ [52]

Hyper CP ¶ÇÓÏËÎÂÃ [53] ì � 100��9;8� 1;1� � 10ÿ8
	 ì ì

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °¬¡

� 104 � 5� 103 ì ì

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

q2, ¤à£

j fvj2

²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
�� fv�q 2���2 Ä ÓÂÔÒÂÆÇ

K� ! p�e�eÿ [51] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [54]). ©ÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
z � q 2=M 2

K (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) Ä ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
q 2 �M 2

e�eÿ . ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÑÌ
ChPT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÕÑÕ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÚÎÇÐ.
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K� ! p�l�lÿ. £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
K��PK� ! p��Pp�l�� pl��lÿ� plÿ� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ Ä ÄËÆÇ

M � aGF

4p
fVP

a�lgal� GFMK fS�ll� GF fT
P aq b

MK

�lsabl : �69�

©ÆÇÔß fV;S;T ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ,
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÓÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; P a � P a

K � P a
p ,

q b � P b
K ÿ P b

p . ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (69) ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�e�eÿ [50], ÅÆÇ ÐÂÃÓÂÐÂ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). £ àÕÑÏÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ, ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 2% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ G�K� ! p�e�eÿ�. ¥Îâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

j fSj < 6;6� 10ÿ5 ; j fTj < 3;7� 10ÿ4 �90%C:L:� : �70�
¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß jVusj-ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä àÕËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂØ Ë ÊÂÒËÔÂÕß ËØ ÍÂÍ j fSj � jVusj j f 0S j, j fTj � jVusj j f 0T j.
´ÑÅÆÂ

j f 0S j < 3� 10ÿ4 ; j f 0T j < 1;7� 10ÿ3 �90%C:L:� : �71�

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÕÑÍË Ä (70) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
(FCNC). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (70), (71) âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÆÇÎÂÏ FS Ë FT, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ
FCNC-ÕÑÍÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä (70) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ FS ËÎË
FT (ÓËÔ. 8). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ àÕËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÕÂÍËØ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ FCNC-ÕÑÍÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¤ÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

BR�K� ! p�l�lÿ�scal � BR�K� ! p0e�ne� �G 2
FM

4�|����{z����}
loop

�

� BR�K� ! p0e�ne�scal N9

9BR�K� ! p0e�ne�SM F 2
SN �

� 5� 10ÿ2�1;3� 10ÿ2�2N � 10ÿ5N : �72�

©ÆÇÔß N ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÒÓË ÏÂÔÔÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ 0 250 ¤à£ ë 1 ´à£ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10ÿ4ÿ5� 10ÿ5 (ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ u-ÍÄÂÓÍË). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÄÍÎÂÆÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÒÂ GIM)
×ÂÍÕÑÓ N ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÍÂÍ
N � 10ÿ4�mc=MW�4 � 5� 10ÿ12 (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÂÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÑÆËÎËÔß Ä [55]). ¯Ñ ÆÂÉÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ
N � 10ÿ4 BR�K� ! p�l�lÿ�scal < 10ÿ9 (ÔÍÑÓÇÇ, ÆÂÉÇ
5 10ÿ9). ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
FCNC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÇÉËÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�l�lÿ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ FCNC-ÕÑÍÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÓÇÆÍËÇ CP-ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÕËÒÂ
K� ! p�n�n ËÎË K0

S ! p0l�lÿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! l�nl, K� ! p0l�nl Ë
K� ! p�l�lÿ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜËÏË. ªØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ °¬¡.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÍÑÄ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p�l�lÿ ÒÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÒÇÓÇÆ-ÐÂÊÂÆ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ l�lÿ-ÒÂÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
# ì ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ K� Ë lÿ (ÓËÔ. 9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2G
dq 2 d cos#

� C�q 2�
�
j fVj2 a 2

16p2
l�q 2��1ÿ b 2

l cos
2 #��

� j fSj2q 2b 2
l M

2
K � j fTj2

q 2l�q 2�
M 2

K

�
cos2 #� 4m 2

l

q 2
sin2 #

�
�

�Re � f �V fS�
amlMK

p
bll

1=2�q 2� cos#ÿ

ÿ Im � fS f �T �2q 2bll
1=2�q 2� cos#ÿ Im � fV f �T �

al�q 2�
p

ml

MK

�
;

�73�
dG
dq 2
� C�q 2�

�
j fVj2 a 2

4p2
l�q 2� 1

3

�
1� 2m 2

l

q 2

�
�

� 2j fSj2q 2b 2
l M

2
K � j fTj2

2q 2l�q 2�
3M 2

K

�
1� 8m 2

l

q 2

�
ÿ

ÿ Im � fV f �T �
2al�q 2�

p
ml

MK

�
: �74�

©ÆÇÔß

C�q 2� � G 2
F

28p3M 3
K

bll
1=2�q 2� ;

l�q 2� �M 4
K �M 4

p � q 4 ÿ 2M2
pq

2 ÿ 2M 2
Kq

2 ÿ 2M 2
pM

2
K ;

bl �
�
1ÿ 4m 2

l

q 2

�1=2

; q 2 �M 2�l�lÿ� ;

4m 2
l 4 q 2 4 �MK ÿMp�2 :

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�e�eÿ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ

W

�s

S

�d

K+

u

u

lÿ

nl

p�
l�

²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p�l�lÿ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ S, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p�l�nl.
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ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ

d2G�K� ! p�e�eÿ�
dq 2 d cos#

� C�q 2�
�
j fVj2 a 2l�q 2�

16p2
�1ÿ cos2 #�|��������{z��������}

sin2 #

�

� j fSj2q 2MK � j fTj2 q 2l�q 2�
M 2

K

cos2 #ÿ

ÿ Im � fS f �T �2q 2l�q 2�1=2 cos#
�
: �75�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

dG
d cos#

/ j fVj2 sin2 # dlq wektornogo wzaimodejstwiq;

dG
d cos#

/ j fSj2 �izotropiq� � fT � 0� dlq skalqrnogo
wzaimodejstwiq ;

dG
d cos#

/ j fTj2 cos2 # � fS � 0� dlq tenzornogo
wzaimodejstwiq:

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�l�lÿ Ä [50] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: j fSj < 6;6� 10ÿ5,
�j f 0Sj < 3;0� 10ÿ4�; j fTj < 3;7� 10ÿ4 �j f 0Tj < 1;7� 10ÿ3� Ô
90%C.L. (ÔÏ. (71), (72)). £ÇÎËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÒÇÓÇÆ-
ÐÂÊÂÆ Ä (73)

AFB�q 2� �
�� 1

0

d cos#
d2G

dq 2 d cos#
ÿ
� 0

ÿ1
d cos#

d2G
dq 2 d cos#

�
�

�
� � 1

0

d cos#
d2G

dq 2 d cos#
�
� 0

ÿ1
d cos#

d2G
dq 2 d cos#

�ÿ1
�

� C�q 2�
�
Re � f �V fS�

amlMK

p
ÿ Im � fS f �T �2q 2

��
dG
dq 2

�ÿ1
'

' C�q 2�Re � f �V fS�
amlMK

p

�
dG
dq 2

�ÿ1
: �76�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:
Â) AFB�K� ! p�m�mÿ�4AFB�K� ! p�e�eÿ�;

Ã) ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË AFB ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ fS Ë ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³®.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
AFB�K� ! p�m�mÿ� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ŝ � q 2=M 2

K ÆÎâ
fS � 6;6� 10ÿ5. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ fS
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�m�mÿ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p�e�eÿ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÇÎËÚËÐÂ AFB�K� ! p�m�mÿ� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÂÉÇ 0 0;1, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ � 5� 103 ÔÑÃÞÕËÌ K� ! p�m�mÿ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °¬¡. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË MSSM ÂÔËÏÏÇÕÓËâ AFB ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÂ (AFB � 10ÿ3 [56]).

3.6. ¥ÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ pÿ ! eÿ�neg Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª³´²¡
[57] Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PIBETA [58], ÅÆÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË (0 40000 ÓÂÔÒÂÆÑÄ
p� ! e�neg ÆÎâ ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
f 0T � �ÿ1;8� 0;3� � 10ÿ3. ¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÂØ (FT �
� fT�0�=f��0� < 0;01 90%C.L., ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÐÂÆÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

3;8 f 0T �
fT�0�
f��0� � FT �59�

ili

2;8 f 0T �
fT�0�
f��0� � FT �60�

9>>>>=>>>>;; t:e: f 0T '
3;3 fT�0�
f��0� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ Kl3 -ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÆÎâ j f 0T j
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ < 3� 10ÿ3 (90%C.L.), ÚÕÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í f 0T � �ÿ1;8� 0;3� � 10ÿ3. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÑÄ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Kl3 ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊ-
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²ËÔ. 9. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�m�mÿ: (Â) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ dG�K� ! p�m�mÿ�=dŝ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ŝ �M�m�mÿ�2=M 2

K; (Ã) ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÒÇÓÇÆ-ÐÂÊÂÆ AFB�ŝ� Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÖÅÎÖ ÄÞÎÇÕÂ # ÏÇÉÆÖ K� Ë mÿ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ m�mÿ-ÒÂÓÞ) ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ fS � 6;6� 10ÿ5 (ÆÎâ fT � 0) [56].

2 µ¶¯, Õ. 176, å 8
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ÏÑÉÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ (ËÎË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ p� ! e�neg. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ
PIBETA ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ [33, 61, 62]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Kl3 Ë Ä ÐÑÄÞØ
ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ p� ! e�neg âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ
0� ! 0� b-ÓÂÔÒÂÆÂÏ [63] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô CS=CV < 0;0013 (90%C.L.) (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÆÇÔß
CS=CV � FS � fS�0�=f��0��.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÑÄÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË Ä [33, 41 ë 43, 59, 63 ë
66].

4. ±ÓâÏÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ

4.1. ±ÑËÔÍË à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! p�p�pÿ Ë K� ! p�p0p0
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑËÔÍË à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ K�-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ CP-ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! f��f�, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
K� ! p�p�pÿ; p�p0p0; p�p0g Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[67, 68]). ±ÖÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ K� ! f Ë Kÿ ! �f, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË

outh f jĤjK�iin � Af ; outh �f jĤjKÿiin � A�f :

±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ ÍÂÉÆÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Af ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ

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

�
: �77�

©ÆÇÔß ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË exp �ida� Ë exp �idb� ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
outh f jHstj f iin. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Í
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏ �K! �K� ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a Ë
b ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ a � Ë b �, Â ×ÂÊÞ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÎÂÃÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ a Ë b ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
a � jaj exp �ija� Ë b � jbj exp �ijb�.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄK� ! f� Ë Kÿ ! fÿ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

D � jAfj2 ÿ jA�fj2
jAfj2 � jA�fj2

� 2 Im �a �b� sin �da ÿ db�
jaj2 � jbj2 � 2Re �a �b� cos �da ÿ db�

�

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

: �78�

©ÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! f Ë Kÿ ! �f,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a Ë b, Ô ÓÂÊÐÞÏË "ÔÎÂÃÞÏË
×ÂÊÂÏË" ja Ë jb Ë ×ÂÊÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË da Ë db �ja 6� jb; da 6� db�.

¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎáÃÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ P! f Ë �P! �f. £ÇÎËÚËÐÂ
jAfj2 ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÂÆÞ K��PK� !
! p��q1�p��q2�p��q3� Ë K��PK� ! p0�q1�p0�q2�p��q3�.
¢ÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß 4-ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ
ÍÂÍ q3 (p� ÆÎâ K� ! p�p�p� ËÎË p� ÆÎâ K� ! p0p0p�).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ K� ! 3p ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥Â-
ÎËÕÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ��A�K! 3p���2 / 1� gX� hX 2 � jY� kY 2 : �79�

©ÆÇÔß

X � S3 ÿ S0

M 2
p

; Y � S1 ÿ S2

M 2
p

;

Si � �PK ÿ qi�2 � �MK ÿMpi�2 ÿ 2MKTi ; i � 1; 2; 3

(i � 3 Ö ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ); S0 � �1=3�
P

Si; Ti ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[20]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK� ! 3p ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÍÎÑÐÂ g Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ X:

Ag � g�K�� ÿ g�Kÿ�
g�K�� � g�Kÿ� �

dg�K��
2g

: �80�

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
K� ! 3p �G�K� ! 3p�� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dg
2g
� R

dG
2G
� R

���������������������
1� �1=K�p
2
�������������
n�K��

p : �81�

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂK� ! p�p�pÿ (t-ÓÂÔÒÂÆ)Rt � 7;56 [69], Â ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂK� ! p�p0p0 (t 0-ÓÂÔÒÂÆ)Rt 0 � 3;0 [70] (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ g). ©ÆÇÔß n�K�� Ë
n�Kÿ�ì ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ K� ! 3p Ë
Kÿ ! 3p, Â K � n�Kÿ�=n�K��. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ n�Kÿ� Ë n�K�� (Õ.Ç. ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä Kÿ- Ë K�-ÒÖÚÍÂØ r � I�Kÿ�=I�K��
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ K � ��

r
p

.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ

ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK� ! 3p
Ë K� ! p�p0g Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡ Ô
ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ª¶£¿, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [71 ë 74]. °ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ³® Ë
ÄÐÇ ÇÇ ÓÂÏÑÍ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! 3p ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dG=2G � 1;4� 10ÿ5 Ë
dg=2g ' 1;0� 10ÿ4. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ R,

818 .¤. ¡¯¥³¢¦²¤ [µ¶¯ 2006



ÄÇÎËÚËÐÂ dg=2g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K! 3p, ÚÇÏ dG=2G, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ (ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ) à××ÇÍÕ CP-ÐÇÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÛËÃÍÂØ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ Ë ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ dG=2G ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�p0, ÅÆÇ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! 3p, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ (ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË) ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË K� ! p�p0 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ �dG=2G < 10ÿ9 [75]).
¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÔËÎÖ ³²´-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ K�- Ë
Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p�p0, ËÆÖÜËØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá �BR�K� ! p�p0� � 0;2�, ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ). ¦ÜÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! m�nm��nm�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ
ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! 3p. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË dg=2g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5
Ë ÎÇÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. [67, 68]). °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÔÑÃÐâ-
ÍÑÏ ÔÕÑâÕ ÓÂÃÑÕÞ [76], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ-ÊÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ F > 102 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÂÍÎÑÐÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¥ÂÎËÕÙÂ ÆÎâ K! 3p-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ dg=2g � �3ÿ6� � 10ÿ4. ¯Ñ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ. [67, 68]) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ChPT Ä ÒÓËÐÙËÒÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
�F < 10� Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í dg=2g > 10ÿ5.

±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Re �e 0=e�
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¿××ÇÍÕÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä K! 3p-
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
CP Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË [77].
¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÂÍÎÑÐÂØ g ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÖÓÑÄÐâ O�10ÿ4�, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

£ ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÐÖÉÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä K� ! 3p-ÓÂÔÒÂÆÂØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (� 10ÿ4), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
ChPT, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä K! 3p-ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ¸¦²¯Ç ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ NA48/2.
°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË NA48/2 Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÑÄÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ K�- Ë Kÿ-ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ K�- Ë Kÿ-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ (K� Ë Kÿ) Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÒÂÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÑÆËÐ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ "ÏÇÚÇÐÞØ" K�- Ë
Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ "ÆÓÇÌ×ÑÏ" ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Ë
ÔÑÊÆÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÍÂÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³²-ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA48/2 ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [78].
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

dg � �ÿ0;2� 1;0�stat� � 0;9�trig� � 0;9�syst�� � 10ÿ4

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÍÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK� ! 3p

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ;
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ

´ÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ dg=g

³ÑÔÕÑâÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ

³® ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË

°¬¡ [71]

(ª¶£¿)

K� ! p�p�pÿ; N�t� ' 6� 109

K� ! p�p0p0; N�t 0� ' 5� 108
9 1;0� 10ÿ4

9 1;3� 10ÿ4
±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ

10ÿ5ÿ 2�10ÿ6
[67, 68]
[76]

£ÒÎÑÕß
ÆÑ

(ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ)�10ÿ4

[77]

INF-IHEP [70]

(ª¶£¿)

K� ! p�p0p0 9 10ÿ3 °ÃÓÂÃÑÕÍÂ

NA48/2 [72]

(¸¦²¯)

K� ! p�p�pÿ; N�t� ' 3ÿ4� 109

K� ! p�p0p0; N�t 0� ' 2� 108
9 10ÿ4

9 10ÿ4
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ

Hyper CP [73]

(¶ÇÓÏËÎÂÃ)

K� ! p�p�pÿ;
N�t�� � 1;1� 108

N�tÿ� � 0;5� 108

9 7� 10ÿ4 °ÃÓÂÃÑÕÍÂ

KLOE [74]

(DAFNE)

K� ! p�p�pÿ; N�t� � 5� 108

K� ! p�p0p0; N�t 0� � 1;5� 108
9 3� 10ÿ4 ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.´ÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕNA48/2 (¸¦²¯) [72] ÐÂÚÂÎÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡, ÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÊÂÓâÆÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä NA48/2 ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2*
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ËÎË

Ag � dg
2g
� ÿ0;5� 2;4�stat� � 2;1�trig� � 2;1�syst�

�� 10ÿ4 �

� �0;5� 3;8� � 10ÿ4 : �82�
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ag [79]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ:

Â) ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
2 ÓÂÊÂ;

Ã) ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ (Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÓËÅÅÇÓÑÏ);

Ä) ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂK� ! p�p0p0.
£ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑ 1� 10ÿ4.

4.2. ±ÑËÔÍË ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K� ! p0l�ml Ë K� ! l�mlc
Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Pl?
±ÑËÔÍË ´-ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
K� ! p0m�nm �K�m3� Ë K� ! m�ng �K�m2g� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÒÑËÔÍË´-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ËÎË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
Ñ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ) Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³® (Ä ³® ÑÉËÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎ).
´-ÐÇÚÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ

hsmi? �
rm � �pp � pm�
jrmj � jpp � pmj

; �83�

ÏÇÐâáÜÇÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË (ÊÆÇÔß rm Ë pm ì
ÔÒËÐ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÂ, Â pp ì ËÏÒÖÎßÔ ÒËÑÐÂ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ K�m3). ¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! m�ng ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hsmi? �
rm � �pg � pm�
jpp � pmj

: �84�

£ ³® ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ä
Km3-ÓÂÔÒÂÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Pm?�Km3� � hsmi? ' 0;2 Im x � 0;2 Im
fÿ�q 2�
f��q 2� ;

ÅÆÇ 0,2 ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâKm3-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ¥ÂÎËÕÙÂ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ³® à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÏáÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (FSI) Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Í ´(³²)-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá. ±ÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ K�m3-ÓÂÔÒÂÆÑÄ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ:
Pm?�K�m3�SM ' Pm?�K�m3�FSI � 4� 10ÿ6 (ÔÏ. [80, 81]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ K0
m3-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ×ÑÐ ÑÕ FSI ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ � 10ÿ3, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆ K�m3 ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÑÄ ÕÑÐÍËØ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ËÎË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄK�m3-ÓÂÔÒÂÆÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ [86]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ mmx�q 2� Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ A (46)
ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
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� 0;2
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10050

10 ÔÏ

0 200

0,36
ÏÓÂÆ

²ËÔ. 10.³ØÇÏÂ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâK�- ËKÿ-ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË NA48/2. ¯ÇÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍËK� ËKÿ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ SPS Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ¥ÄÂ ÒÖÚÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 60 ¤à£/c ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (Ô
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), "ÏÇÕâÕÔâ" Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÕÓÇÍÑÄÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË KABES, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, Ë ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÇÆËÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô K�- Ë Kÿ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÒÂÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. °ÕÐÑÛÇÐËâ n�K��=n�Kÿ� Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,8. ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 114Ï. ³ÑÄÏÇÜÇÐËÇK�- ËKÿ-ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß� 1ÏÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ NA48/2 ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÑÄK� ! p�p�pÿ

Ë K� ! p�p0p0 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÉËÆÍÑÍÓËÒÕÑÐÑÄÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ LKr,
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ HAC Ë ÏáÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ MUV.
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¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
K� ! m�nmg (K�m2g) (ÔÏ. (84)). ¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÑÄÞÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³®. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ K�m2g-ÓÂÔÒÂÆÂ à××ÇÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË: Pm?�K�m2g�FSI � hsmiFSI? < 10ÿ3 [83]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÏáÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K�m2g àÕÑÕ ×ÑÐ ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 86] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏáÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ3 ÍÂÍ Ä K�m3-, ÕÂÍ Ë Ä K�m2g-ÓÂÔÒÂÆÇ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 11. ²ÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ Pm?�K�m3� Ë
Pm?�K�m2g�. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÂ Ä ÑÃÑËØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ (K�m3 Ë K�m2g) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ´-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä KEK ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ (³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ¦246 [87, 88]) ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ´-ÐÇ-
ÚÇÕÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
K� ! p0m�nm (83) Ë K� ! m�ng (84). £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

Pm?�K�m3� �
ÿÿ1;12� 2;17�stat� � 0;90�syst�

�� 10ÿ3 ; �86�
Im gS �

ÿÿ0;28� 0;69�stat� � 0;30�syst�
�� 10ÿ3 :

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ Pm?�K�m3� �
� 1;5� 10ÿ3 (Im gS � 0;6� 10ÿ2). ¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ K�m2g ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Pm?�K�m2g� � 0;01. ¥Îâ
ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ J-PARK ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ä K�m3- Ë K�m2g-ÓÂÔÒÂÆÂØ [89, 90]. °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ Pm? � 10ÿ4 ÆÎâ ÑÃÑËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

4.3. ±ÑËÔÍË ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p0l�mlc
¥ÓÖÅËÏ ÍÂÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÑËÔÍË T-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÂÆ

K� ! p0l�nlg ; �87�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

e � Tplg �
pg � �pm � pp�
jpgj � jpm � ppj

; �88�

ËÎË ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ

e � T 0plg �
pg � �pm � pp�

M 3
K

: �89�

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ T 0plg ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ä
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ´-ÐÇÚÇÕÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕËÒÂ (87) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ

K� ! p0m�nmg �90�
(ÔÏ. ÓËÔ. 12Â), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏáÑÐÂÏË Ë ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÒÓâÏÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 12Â). £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ¯¶, ÕÂÍ ÍÂÍ ´-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË [91]

A�e�FSI � N�e > 0� ÿN�e < 0�
N�e > 0� �N�e < 0� � 1;1� 10ÿ4 :

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ K� ! p0e�neg, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ FSI-à××ÇÍÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ TFSI

plg �
� ÿ0;59� 10ÿ4. µÔÎÑÄËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ (90) Ô ÒÓâ-
ÏÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ E �g > 30 Mà£, #mg > 30� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ K�.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ.

©ÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Kÿ ! p0mÿ�nmg ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ª³´²¡� [92]. ±ÓË
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²ËÔ. 11. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØK�m3 ËK�m2g (ÔÏ. [89]): (Â) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâK�m3-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÕÓÇÏâ ÆÖÃÎÇÕÂÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ H-ÃÑÊÑ-
ÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Pm?�K�m3� � 2Pm?�K�m2g� [86], (Ã) SUSY-
ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÑÏ W�-ÃÑÊÑÐÑÏ: Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË Pm?�K�m3� � 0;2Pm?�K�m2g� 6� 0 [84], (Ä) SUSY-ÏÑÆÇÎß Ô ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ H�, Ä àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Pm?�K�m3� �
� 2Pm?�K�m2g� [84].
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àÕÑÏ ÄÔÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ
ÆÄÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË:

Â) 5 < E �g < 30 Mà£. ³ÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ
p0mÿ�nmg-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ²ÂÔÒÂÆ Kÿm3g ÚÇÕÍÑ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

BR�Kÿm3g; 5 < E �g < 30 M|W �
BR�Km3� �

� �0;270� 0;029�stat� � 0;026�syst�� � 10ÿ2 ;

ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
0;21� 10ÿ2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ #mg
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

A�cos#mg� � 0;093� 0;141 (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ 0,354);

Ã) ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ p0mÿ�nmg-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 30 < E �g < 60 Mà£ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ä. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÍ Kÿm3g-ÓÂÔÒÂÆÂ, ØÑÕâ
×ÑÐ ÓÂÔÕÇÕ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

BR�Kÿm3g; 30 < E �g < 60 M|W �
BR�Km3� �

� �0;0448� 0;0068� 0;0099� � 10ÿ2

(ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;0467� 10ÿ2);

Ä) ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ Kÿ !
! p0mÿ�nmg ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ´-ÐÇÚÇÕÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Tplg �
� ÿ0;03� 0;13. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ´-ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³®) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 2;6� 10ÿ4 [93].

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ×ÑÐ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËKÿm3g (ÓËÔ. 12Ã
Ë 12Ä) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Kÿm3-
ÓÂÔÒÂÆÂÏË Ô ÎÑÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË Ô ÎÑÉÐÞÏ "p0-ÒËÍÑÏ",Kÿp3-ÓÂÔÒÂÆÂÏË (Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÕÖ p! mn Ë Ô ÎÑÉÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p0m�nmg ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÒÓâÏÞÏ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ×ÑÐÑ-
ÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÐÂ Ë ÊÂÕÇÏ, ÐÂÃÓÂÄ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ K�m3g Ô ÒÓâÏÞÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ´-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
T 0pmg.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ (90) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ª³´²¡� ËÊÖÚÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆ Kÿ ! p0eÿ�neg. ©ÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 1382 ÔÑÃÞÕËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ

R1 �
BR�Kÿ ! p0eÿ�neg;E �g > 10 M|W �

BR�Kÿ ! p0eÿ�ne� �

� �1;53� 0;03� � 10ÿ2 ;

R2 �
BR�Kÿ ! p0eÿ�neg;E �g > 30 M|W ;#eg > 20��

BR�Kÿ ! p0eÿ�ne� �

� �0;62� 0;03� � 10ÿ2 :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÌÕË ÆÑ ÒÑËÔÍÑÄ à××ÇÍÕÂ ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË T 0pmg, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË T 0pmg ' 3� 10ÿ4, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÌÕË ÆÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô TFSI

plg �
� 0;6ÿ1;0� 10ÿ4. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡ ÐÂÆÑ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Õ.Æ., Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÕÂÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¬®, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô
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²ËÔ. 12. ±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ Kÿ ! p0mÿ�nmg �Kÿm3g� [92]:
(Â) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ g Ë ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, (Ã) ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ p0mÿ�nmg-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
5 < E �g < 30 ®à£. ±ËÍ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ Kÿm3g ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, (Ä) ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ p0mÿ�nmg-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË 30 < E �g < 60 ®à£. ²ÂÔÒÂÆ �Km3g� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ØÑÕâ ×ÑÐ ÊÆÇÔß ÓÂÔÕÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã, Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P1 ë P3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ, ÔÓÇÆÐÇÏÖ Ë ÛËÓËÐÇ �s� ÅÂÖÔÔËÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ K-ÏÇÊÑÐÂ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P4, P5 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÐ.
´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ w 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË. ©Â-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ×ÑÐÂ; ÕÑÐÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÇÄÂ (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Kÿp3 �Kÿm3�
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ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�n�n. £
ÔÄâÊË Ô ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ³¬® ÐÂÛË ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÇÌÚÂÔ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CERNë
IHEP ëFermilab ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ä
CERN.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô T 0pmg
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ¯¶. £ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ K� ! p0e�neg, ÅÆÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂK� ! p0m�nmg.

5. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ

5.1. ²ÂÔÒÂÆÞ ÕËÒÂ K� ! p� � X Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ ËØ ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BNL787
²ÂÔÒÂÆÞ ÕËÒÂK� ! p� �X, ÅÆÇ XìÐÇÄËÆËÏÂâ, ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ. £ÞÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÂÆÞ K� ! p� �X Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ p�-ÏÇÊÑÐÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË). £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p� �X ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÒÂÓÂ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÉÇ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ
K� ! p�n�n. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÔÒÂÆÞ K! p�G Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ (G) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
BR < 10ÿ12ÿ10ÿ13, Õ.Ç. ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏ [94]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÂÓÞ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (×ÑÕËÐÑ, ÅÑÎÆÔÕËÐÑ) [95].

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BNL787, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÍÓÞÕÞ ÓÂÔÒÂÆÞ K� ! p�n�n Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�K� ! p� �X� Ä ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ M�X0� (ÓËÔ. 13). ©ÆÇÔß X0 ì ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÇÄËÆËÏÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ X0 Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [96]

BR�K� ! p� �X� < 5;9� 10ÿ11 �90%C:L:� : �91�
´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä

ÏÑÆÇÎË Ô ×ÂÏËÎÑÐÂÏË [97, 98], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ K� ! p�f, Â
f ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÄËÆËÏÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÏËÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (91) ÒÑÎÖÚÇÐ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ×ÂÏËÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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5.2. ±ÑËÔÍË ÎÇÅÍËØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ
Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª³´²¡�
£ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÒÇÓÒaÓÕÐÇÓÑÄ ÅÑÎÆÔÕËÐÑ (×ÇÓÏËÑÐÂ) ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ (²) Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ (S)
ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. [99])
ÑÆËÐ ËÎË ÑÃÂ àÕË ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÊÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍËÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ. ¦ÔÎË ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚÇÕÐÑÔÕß (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÂÄÑ-
ÎÇÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË MSSM) Ë P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ S-
ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ, ÕÑ ÆÎâMS > �MK ÿMp� ËMP < �MK ÿ 2Mp�
P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K! ppP, Â
S-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä K-ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ. ¦ÔÎË MS < �MK ÿMp�, ÕÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ K! pS ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÎÇÅÍËÏË ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [100]. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË
ÏÇÐâÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚÇÕÐÑÔÕß,
ÄÄÑÆËÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ,

L � ÿP�hD
i j

�diig 5dj � hU
i j �uiig 5uj� ; �92�

ÅÆÇ di � �d; s; b�, ui � �u; c; t�.
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p

F
�93�

(ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÏÖ ÏâÅÍÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá Ä ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÆÎâ ÔÍÄÂÓÍÑÄ). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÛÍÂÎÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ���
F
p

. ±ÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË, ÏÇÐâáÜËØ ËØ ÂÓÑÏÂÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ K0

L ÿK0
S Ë ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ CP-

ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ eK:

jhD
12j < 7� 10ÿ8; jRe hD

12 Im hD
12j < 1;5� 10ÿ17 �94�

(àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÂÐÞ Ô 90%C.L.).
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÒÖÕË ÆÎâ ÒÑËÔ-

ÍÑÄ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ²-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ä ÓÇÆÍËØ ÍÂÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ ì àÕÑ ÒÑËÔÍË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ×ÂÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
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²ËÔ. 13. ±ÓÇÆÇÎÞ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�K� ! p�X�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E787 [96]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
[96], ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ E787 [98], ÒÖÐÍÕËÓ ì
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (93). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [100], Ä ÔÎÖÚÂÇ
Im hD

12 � Re hD
12 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (94) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÇÆÇÎÂÏ

ÆÎâ ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ BR�K0
L ! p0p0P� < 10ÿ3

(90%C.L.). ¦ÔÎË ÉÇ Im hD
12 � 0, ÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖ-

ÚËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ, Â ÇÔÎË Re hD
12 � 0, ÕÑ ÓÂÔÒÂÆ

K0
L ! p0p0P ÒÑÆÂÄÎÇÐ ×ÂÍÕÑÓÑÏ e 2K Ë ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß BR�KL ! p0p0P� < 10ÿ6.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ

Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÐÂ � 3 ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË K0

L-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ. ±ÓÇÆÇÎÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ eK Ë DM �
�M�K0

L� ÿM�K0
S� ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ

BR�K� ! p�p0P� < 1;5� 10ÿ6ÿ4� 10ÿ4 ;

ÅÆÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ
ËÎË ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ hD

12. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÂÑÐÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R � BR�K0
L ! p0p0P�

BR�K� ! p�p0P� ;

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 10ÿ2 ÆÑ � 103.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑËÔÍË P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, Â ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÆÑÒÑÎÐâÕß ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª³´²¡� ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑËÔÍË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Kÿ ! pÿp0P [101]
(ÓËÔ. 14Â). £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ²-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ
ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÃÓÇÐÚËÐÅ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÄÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÔÔ P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÃËÐÞ ÛËÓËÐÑÌ
10 ®à£, Ë ÒÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂ Kÿ ! pÿp0P ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÃËÐÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÕÃÑÓÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÆÂÄÎâÎÂ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÂÆÂÏË Kÿ ! pÿp0, Kÿ ! pÿp0p0, Kÿ ! p0lÿ�nl. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14Ã, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ BR�Kÿ ! pÿp0P� (Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá
90%) ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ 0 <MP < 200 ®à£
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 9� 10ÿ6 (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
Mp0 , ÅÆÇ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 3;5� 10ÿ5). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ª³´²¡� ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã Ë 14Ä Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÑÒÞÕÂØ E787 [102], Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ hD

12. ´ÂÍ, ËÊ ÓËÔ. 14Ä ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ª³´²¡� ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÎÖÚÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍË ËÊ DM �
�M�K0

L� ÿM�K0
S�. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ

ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ

°¬¡ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ K� ! p�p0P. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K0

L ! p0p0P ÐÂ ÒÖÚÍÂØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÑËÔÍË ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËá ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
KOPIO [103]. ´ÂÍËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÍÇ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ K0

L ! p0p0P Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÃÓÇÐÚËÐÅÖ ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ9ÿ10ÿ10. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË

���
F
p

. ³ÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
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²ËÔ. 14. ±ÑËÔÍË P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ: (Â) ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Kÿ ! Ppÿp0

Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ, (Ã) ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ
BR�Kÿ ! Ppÿp0� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ. ´ÑÚÍË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÞÕÑÄ ª³´²¡� [101], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ E787 [102], (Ä) ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ jhD

12j, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä [101], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÎâ jhD

12j, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ DM �M�K0

L� ÿM�K0
S�.
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�Im dD
12 � Re dD

12 Ë dD
12 � 2� 10ÿ9� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË���

F
p

> 30 ´à£ [100] 1.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËe ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË,

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË P! 2g; e�eÿ. ¥ÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

gg � 1

2
���
2
p Mgg

F

(Mgg �M1 cos
2 yW �M2 sin

2 yW ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ë ×ÑÕÑÐÂÏË; ÊÆÇÔß Mi ì ÏÂÔÔÞ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ). ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, cÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ("ÐÇÄËÆËÏÑÇ" ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [100]
ÆÎâ Mgg � 100 ¤à£ Ë

���
F
p

0 1 Tà£, ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
MP < 10 ®à£ ÃÖÆÇÕ ÄÞÎÇÕÂÕß ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥Îâ���
F
p

0 10 Tà£ ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÐÇÄËÆËÏÞÏË ÆÑ
MP � 200 ®à£. £ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ª³´²¦� ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÑËÔÍË "ÐÇÄËÆËÏÞØ" ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä KOPIO ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÎâ "ÐÇÄËÆËÏÞØ" ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ,
ØÑÕâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ë ÒÑËÔÍË P! 2g-
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

6. ±ÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p� � c

²ÂÔÒÂÆ

K� ! p� � g ; �95�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ 0� ! 0ÿ-ÒÇÓÇØÑÆ, ÊÂÒÓÇÜÇÐ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË:

Â) ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
Ã) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂ (95) ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-

ÔÕË ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [104], ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÂÏË [105], ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [106], ÐÇÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ U(1) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ [107]. £ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p� � g:

BR�K� ! p� � g� ' 1;0� 10ÿ5
�1 G|W�4
L4

NC

; �96�

ÅÆÇ LNC ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ LNC ' 0;10; 0,25; 0,50;
1,0 ´à£ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß BR�K� ! p� � g� ' 1;0� 10ÿ13;
2;6� 10ÿ15; 1;6� 10ÿ16; 1;0� 10ÿ17 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ LNC ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÑÙÇÐÍË:
LNC > 68 ¤à£ (ËÊ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ);
LNC > 118 ¤à£ (ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ

BR�Z! gg� < 5;2� 10ÿ5).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÓÇÐÚËÐÅ (95) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(96)

BR�K� ! p� � g� < 5� 10ÿ13ÿ5� 10ÿ14 :

£ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (96)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß

BR�K� ! p� � g� :
£ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ [104 ë 106] ÐËÍÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÃÓÇÐÚËÐÅÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË BR�K� ! p� � g� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂ (95) Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ� 10ÿ12 ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÑÓËÇÐÕËÓ).

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ (95) ÐÂÚËÐÂâ Ô 1969 Å. ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÒÞÕÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ E787 [108] ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ BR�K� ! p� � g� < 3;6� 10ÿ7 (90%C.L.).
¯Â ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ E949, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ K� ! p�n�n Ë ÆÓÖÅËØ
ÓÇÆÍËØ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ (95). £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ´ÇÒÇÓß ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓËÅ-
ÅÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ (95) ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÔÍÇÌÎËÐÅÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ BNL E949 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ³ÑÃÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÖ
(95), ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËØÔâ ÍÂÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p�-ÏÇÊÑÐÂ 227 ®à£/c Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ Ä ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,Eg � 227®à£. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ 1, 2 (Õ.Ç. ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÇÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ). ³ÑÃÞÕËâ (95) ÐÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ, Ë ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ [109]:

BR�K� ! p� � g� < 2;3� 10ÿ9 �90%C:L:� : �97�
¯ÑÄÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ (95) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË.

7. °ÒÞÕÞ Ô "ÏÇÚÇÐÞÏË" p0-ÏÇÊÑÐÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ

±ÑÏËÏÑ ÒÓâÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÆÍËØK-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÕÑÐÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚËÜÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ "ÏÇÚÇÐÞØ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ". ®Þ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

7.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p0 ! e�eÿ Ä ÑÒÞÕÂØ KTeV
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0

L ! 3p0

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ p0 ! e�eÿ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÐËÕÂÓ-

1 ¬ÂÍ ÐÂÏ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ KAON-2005
Workshop, Evanston, US, June 2005, ÒÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÂÑÐÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ ÃÖÆÖÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ KTeV Ë KEK391A
(£.¶. °ÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ).
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ÐÖá ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ KTeV ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ K0

L ! 3p0.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË KTeV ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16Â.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ p0 ! e�eÿ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞ-
ÕËâ K0

L-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô e�; eÿ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ g-ÎËÄÐâÏË. ³ÒÇÍÕÓ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ M�e�eÿ�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆÖ p0 ! e�eÿ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ Ä ÒËÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
253;6� 16;6 ÔÑÃÞÕËÌ. °ÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÓÇÐ-
ÚËÐÅÂ

BR

�
p0 ! e�eÿ;

�
M�e�eÿ�

Mp0

�2

> 0;95

�
�

� �6;09� 0;40� 0;24� � 10ÿ8

(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ). ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÃÓÇÐÚËÐÅÂ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

Ge�eÿ�nainiz{ij porqdok�
Gtot

�

� �7;04� 0;46� 0;28� � 10ÿ8

(àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË). °ÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÐËÉÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.

£ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! e�eÿ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÎËÃÑ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ, ÎËÃÑ
Ä ÍÂÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ (ÔÏ. [20]),
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÃÓÇÐ-
ÚËÐÅÂ Ë ÃÑÎßÛËÏË ÑÛËÃÍÂÏË.

£ ÑÒÞÕÂØ KTeV ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆ
p0 ! e�eÿg, ÔÎÖÉËÄÛËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
p0-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÕÃËÓÂÎËÔß
ÔÑÃÞÕËâK0

L-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô e
�; eÿ Ë ÒâÕßá g-ÎËÄÐâÏË. ¥ÂÐÐÞÇ

Ñ ÐÂÍÎÑÐÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË

ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË. °ÃÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕËÒÂ
M! l�lÿg,M!M0l�lÿ ÔÏ. Ä [111].
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ BNL E949: (Â) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ, (Ã) ÄËÆ ÔÊÂÆË. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË BNL E787 Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏË ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. K� ì ÒÖÚÑÍ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ; 1 ì ÃÑÍÑÄÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ
ÏÐÑÅÑÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞØ ÔÄËÐÙÑÏ; 2, 6 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑØÓÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ; 3 ì ÒÓÑÃÇÉÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; 4 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË; 5 ì ÕÑÓÙÇÄÂâ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ CsI; 7 ì
ÚÇÓÇÐÍÑÄÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË K�-ÏÇÊÑÐÑÄ; 8 ì ÒÇÓÇÆÐââ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; 9 ì ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÒÖÚÍÑÄÞØ ÍÂÑÐÑÄ ËÊ BeO; 10 ì
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÍÂÑÐÑÄ; 11ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; 12ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; 13ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÏËÛÇÐß
ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ×ËÃÇÓÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ; 14ìÊÂÆÐââ ÑØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. °ØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 4p-ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÑÆÂÄÎâÎÂ ×ÑÐ ÑÕ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑÃÇÅÂ p�-ÏÇÊÑÐÂ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÒÓÑÃÇÉÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ
Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ p� ! m� ! e� ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß p�-ÏÇÊÑÐÞ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
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²ËÔ. 16. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË KTeV: 1 ì ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓ, 2 ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ, 3 ì ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ KL-ÏÇÊÑÐÑÄ, 4 ì
ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, 5 ì ÔÚÇÕÚËÍË ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, 6 ì ÏÂÅÐËÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; 7ì ÔÚÇÕÚËÍË Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 8 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÑ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË
CsI, 9 ì ÑØÓÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÃËÓÂáÜËÇ ×ÑÐ ÑÕ ÂÆÓÑÐÑÄ, 10 ì
ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 11 ìÏáÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, 12 ì
ÊÂÆÐËÌ ÔÚÇÕÚËÍ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, 13 ì ÏáÑÐÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ, 14 ì
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, 15ì ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓ M�e�eÿ� Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K0

L ! 3p0 ! e�eÿ� (ÚÇÕÞÓÇ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÎËÄÐâ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ MC-ÔËÏÖÎâÙËË ÆÎâ ×ÑÐÂ Ë
ÔËÅÐÂÎÂ p0 ! e�eÿ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß 0;132 <M�e�eÿ� < 0;138 ¤à£.
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7.2. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�p0 ! m�m�
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BNL E949 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
"ÏÇÚÇÐÞØ" ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p�p0

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË BR�p0 ! n�n�. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÎÇÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÒÓÂÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆ p0 ! n�n Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô Z0-ÃÑÊÑÐÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÕÑ [112]

BR�p0 ! n�n� � 6;3� 10ÿ8
�

mn

Mp0

�2
����������������������������
1ÿ 4

�
mn

Mp0

�2
s

�dlq kavdogo tipa nejtrino� : �98�
ªÊ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

ÆÎâ m�nt� < 18;2®à£ [20] Ë ËÊ (98) ËÏÇÇÏ

BR�p0 ! n�n� < 1;1� 10ÿ9 : �99�
ªÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË mn < 0;23 à£ [20], Ë

ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÄÔÇ ÕÓË ÕËÒÂ n
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ:

BR�p0 ! n�n� < 2;9� 10ÿ18 � 6;3� 10ÿ8 � 1;8� 10ÿ25 :
�100�

°ÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
p0 ! n�n Ä ³® Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³®, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÐËÏÂáÕ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [113]
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ (Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ BR�p0 ! n�n�.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÕËØ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ pn�n-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lpn�n � ÿ GF���
2
p FpM

2
p

mu �md

ÿ
a uu
PS; ll 0 ÿ a dd

PS;ll 0
�
p0�nlg5nl 0 : �101�

©ÆÇÔß Fp � 92;4 ®à£ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ p-ÓÂÔÒÂÆÂ; mu �
� md � �mu �md�=2 � 4 ®à£ [20], Â ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a qq

PS; ll 0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ< 10ÿ3. £ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ mn < 0;23 à£ (ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ) ÒÑÎÖÚÇÐ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ

BR�p0 ! n�n� � 10ÿ4
ÿ
a uu
PS; ll 0 ÿ a dd

PS; ll 0
�2
< 10ÿ10 : �102�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ p0 ! n�n, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÓÂÐÇÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË

BR�p0 ! n�n� < 8;3� 10ÿ7 �90%C:L:� �BNL E787 �114��;
�103�

BR�p0 ! nm�nm� < 1;6� 10ÿ6 �90%C:L:� �|ksperiment
beam-dump LSND �115��: �104�

³ÇÌÚÂÔ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ, ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ BNL
E949 [112]:

BR�p0 ! n�n� < 2;7� 10ÿ7 �90%C:L:� : �105�
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K� ! p�p0 ÆÎâ ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÑÐÑÄ "ÏÇÚÇÐËÇ" p0-ÏÇÊÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË p�-ÏÇÊÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 205 ®à£/c.
¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! n�n ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑÃÞ
K� ! p�p0-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÐËÍÂÍËÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑØÓÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË E949, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ (105) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ×ÑÐÑÏ ÑÕ ÐÇÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg. ¹ËÔÎÑ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 102, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! n�n ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÓËÚËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 20 ®à£ Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ KOPIO ËÔÍÂÕß ÓÂÔÒÂÆÞ p0 ! n�n ÆÎâ
"ÏÇÚÇÐÞØ" p0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
K0

L ! 3p0. °ØÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË KOPIO ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ E949. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÑÕ ÐÇÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! n�n 2.

7.3. ±ÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ p0 ! l�e�
ÆÎâ "ÏÇÚÇÐÞØ" p0-ÏÇÊÑÐÑÄ
£ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BNL E865, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÂÎËÔß
ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
K� ! p�m�eÿ [116], ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! m�eÿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ K� ! p�p0:

j!m�eÿ

BR�p0 ! m�eÿ� < 3;8� 10ÿ10 �90%C:L:� : �106�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ KTeV ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
"ÏÇÚÇÐÞØ" p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K0

L ! 3p ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ [117]

BR�p0 ! m�e�� < 7;85� 10ÿ10 �90%C:L:� : �107�
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ

ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p0 ! m�e�.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑËÔÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÑËÔÍÑÄ à××ÇÍÕÑÄ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ·ÑÕâ ÑÃÊÑÓ ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÖÆÖÜËÏË ÑÒÞÕÂÏË
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ª¶£¿ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÐÂÚÐÖÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 2006 Å. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË 9.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÇÒÂÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡.

2 ¬ÑÅÆÂ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÅÑÕÑÄËÎÔâ Í ÒÇÚÂÕË, ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ KOPIO ÑÕÏÇÐÇÐ.

´. 176, å 8] ±°ª³¬ª ¡¯°®¡¾¯½· £©¡ª®°¥¦«³´£ª« £ ²¦¥¬ª· ¬¡°¯¯½· ²¡³±¡¥¡· 827



®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÊÑÓÂ ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÂÔÇÆÂÐËâØ Chicago Flavor Seminar (17 âÐÄÂÓâ 2003 Å. Ë
27 ×ÇÄÓÂÎâ 2004 Å.), ÐÂ ÔÑÄÇÜÂÐËâØ ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ³¬®
Ë ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ BNL (13 ÏÂÓÕÂ 2003 Å.). Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ àÕËØ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. Á
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ³.³. ¢ÖÎÂÐÑÄÖ, ¥.£. £ÂÄËÎÑÄÖ, £.£. ¬ËÔÇÎÇÄÖ,
´. ¬ÑÏÂÕÔÖÃÂÓÂ, ±. ¬ÖÒÇÓÖ, ®.£. ËÃÂÐÑÄÖ, ¬. ®ËÊÖÚË,
¿.Á. ¯ÖÅÂÇÄÖ, £.¶. °ÃÓÂÊÙÑÄÖ, .¢. °ÍÖÐá, ³.£. ´ÓÑËÙ-
ÍÑÏÖ, ². ¹ËÓØÂÓÆÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ.

¬ÑÅÆÂ ÕÇÍÔÕ ÔÕÂÕßË ÅÑÕÑÄËÎÔâ Í ÒÇÚÂÕË, ÔÕÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÒÓÑÇÍÕÑÄ CKM Ë KOPIO. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÊÑÓÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐÑ ÒÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ¸¦²¯Ç.

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

9.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
K�-ÏÇÊÑÐÑÄ ª¶£¿ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ °¬¡
¬ÂÐÂÎ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ª¶£¿ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÑ ÔØÇÏÇ ±ÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÆÄÖÏâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂÏË. ¥Îâ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÑÓÞ ¬ÂÓÎÔÓÖà ë¸¦²¯ [118], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä 1978 ë 1980 ÅÅ.
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ¸¦²¯Ç Ä ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÂ O-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [119]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ àÕË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÒÇÓÇÆÂÐÞ Ä ª¶£¿.
°ÐË ÒÓÑÛÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ô
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ª¶£¿. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÐË ÏÑÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÐÂÎÂ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ª¶£¿. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß K�-ÒÖÚÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ �p� � p�=K�.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ °¬¡ (ÓËÔ. 19), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÑ-
ÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
³¶ª¯¬³, ¤¡®³ Ë ª³´²¡� Ë ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÐÑÄÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ (DAQ). £ ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË °¬¡
ÄØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ:

1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ K�-ÒÖÚÍÂ: ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÛÂÅÑÏ �1 ÏÏ; ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË
(ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ Ë RICH), ÛÇÔÕß ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÄ; ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ K�-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá dp=p ' 1%.
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²ËÔ. 17. (Â) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ ±ÂÐÑÄÔÍÑÅÑ: ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ K�-ÏÇÊÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, Â p� Ë pÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ: RF1,RF2ìÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÞ, BSìÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑK�-ÒÖÚÍÂ ª¶£¿: C1 ëC6ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ, Q1 ëQ20ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, B1 ëB7ì
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, Dumpì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ, RF1, RF2 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÞ, BS ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, Texp ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏËÛÇÐß.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ª¶£¿

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ©ÐÂÚÇÐËÇ

®ËÛÇÐß
¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
¹ËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ Ä ÚÂÔ
ªÏÒÖÎßÔ K�-ÒÖÚÍÂ
dp=p
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÍÂÐÂÎÂ
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÍÂÐÂÎÂ
¥ÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß K�-ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÃÓÑÔÂ
±ÓËÏÇÔß �p� � p�=K� Ä ÒÖÚÍÇ
®áÑÐÐÑÇ "ÅÂÎÑ"

50 ÔÏ Be
65 ë 70 ¤à£

1013 p ÙËÍÎÿ1

4� 102

12 (ËÎË 18) ¤à£/c
�4%
�10 ÏÓÂÆ
�19 ÏÓÂÆ
� 200 Ï

5� 106 K� ÙËÍÎÿ1

1,8 Ô
< 25%
< 100%

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ

¹ÂÔÕÑÕÂ
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ
¹ËÔÎÑ ÔÇÍÙËÌ Ä ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÇ
³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ
²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÏÇÉÆÖ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂÏË

2865 ®¤Ù
10,46 ÔÏ
2,74 Ï
104

1,2 ®£ Ïÿ1

1,8 ¬
76,3 Ï
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2. ²ÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ô ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ
l � 10;5 Ï; 670 ÑØÓÂÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÕËÒÂ ÔàÐÆÄËÚÇÌ
ÔÄËÐÇÙ ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ (20 � (5 ÏÏ Sc � 1;5 ÏÏ Pb)) Ô
×ËÃÇÓÐÞÏ ÔÃÑÓÑÏ ÔÄÇÕÂ.

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:
ÏÂÅÐËÕ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑÎâ

�
B ds � 1 ´Î Ï; ÂÒÇÓÕÖÓÂ

200� 90 ÔÏ; ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ
ÕÓÖÃÍË, ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ.

4. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä
ÚÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ).

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ GAMS-2000 �
�GAMS-EHS (� 4000 ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë
100 PWO-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ).

6. ®áÑÐÐÞÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ: ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÍÙËË ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÉÇÎÇÊÑ/ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ; ÄÕÑÓÂâ ÑÚÇÓÇÆß
ÖÔÕÂÐÑÄÍËìÏáÑÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÉÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
3� 3 Ï Ô 20 ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ1 3 cÏ.

7. ´ÓËÅÅÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ:
T1

ÿ
K�-ÏÇÊÑÐ �Sc� C-ÔÚÇÕÚËÍË��! 5� 106 ÕÓËÅÅÇÓ-

ÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ;
T2

ÿ
K�-ÓÂÔÒÂÆ Ë ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÎÑÅËÍÂ

�! 5� 105

ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ;
T3

ÿ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ K� ! m�nm (ÒÑÓÑÅ Ä ¦®-

ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ � 1 MIP��! 2� 105 ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ;
T4 (PC-×ÇÓÏÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ K� ! p�p0� ! 1� 105

ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ.
8. DAQ � 2� 105 ÙËÍÎÿ1 � 25 ®Ã Ôÿ1 (5000 ADC Ô

ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË 10 ÏÍÔ); 1000 TDC (0,8 ÐÔ (CERN
HPTGC)); 104 PC (10 ÐÔ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÓÇÅËÔÕÓÞ).

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 7 Ë 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 8
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ K�-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ
ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÃÂÊÇ 3;1� 1011. ªØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ä àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ K� ! p�e�eÿ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÎâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ô ÑÕÃÑÓÂÏË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Õ.Æ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ Ä ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËK�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÒÓÑÕÑÐ Ä ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË �p� � p�=K�:
ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎÜËÐÂÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÕÂ.
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²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË °¬¡ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ): PBC0ÿPBC3 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍÑÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, S0ÿS2 ì ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ, C0ÿC2 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË, M2 ì ÏÂÅÐËÕ, DV ì ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, GAMS-EHS Ë GAMS-2000 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ, PC1 Ë PC2 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ³±-40¡ ì ÏÂÅÐËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, DT ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË,
¤¥¡-100 ì ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, mVìÏáÑÐÐÑÇ ÄÇÕÑ, BS ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ.
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ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊ ÕÂÃÎ. 8 ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â
ÆÎâ ÍÂÍËØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÑÊË-
ÙËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
°¬¡ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ
ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÐÑÄÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ (S),
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ (P) Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ (T) ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÎÂ-
ÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ �Vÿ A�-
ÕÇÑÓËË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑËÔÍÂÏ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
BR
ÿ
K� ! e�ne�g�

�
=BR

ÿ
K� ! m�nm�g�

�
.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K� ! p0m�nmg Ë K� !
! p0e�neg Ë ÒÑËÔÍË ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ Ä ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ pg�pp0 � pm��=M 3

K.
3. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖá-

ÜËØÔâ Ä K-ÓÂÔÒÂÆÂØ (P-ÔÅÑÎÆÔÕËÐÑ).
4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË

ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ (ÍËÓÂÎßÐÂâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ChPT, ¬·¥
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ Ë Õ.Æ.). ©ÆÇÔß
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Kl3 Ë Kp� l� lÿ , Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ

ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ K� ! p�p0g, K� ! p�gg Ë ÆÓÖÅËØ
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ p� ! e�neg
(ÒÑËÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ).

6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑËÔÍË
ÐÑÄÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÆÍËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä K�N- Ë
p�N-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 71, 120].
±ÇÓÄÞÌ ÔÇÂÐÔ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ°¬¡ÐÂÚÐÇÕÔâ Ä ÐÑâÃÓÇ 2006 Å.

9.2. ¯ÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÂÕßË Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË
K! pn�n. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ àÕË ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË.

1. £ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÇ ¬·¥-ÓÂÔÚÇÕÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ NNLO-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (Next-Next-to-Leading Order) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÎËâÐËâ c-ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). £ ÓÂÔÚÇÕÂØ [121]
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ
ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3 Ë ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä [121]:

mc�mc� � 1;30� 0;05 G|W ;

aS�MZ� � 0;1187� 0;0020 �konstanta silxnogo
wzaimodejstwiq�;

Im lt �
ÿ
1;407�0;096ÿ0;098

�� 10ÿ4 ; �P:1�
Re lt �

ÿÿ3;13�0;020ÿ0;017
�� 10ÿ4 ;

Re lc �
ÿÿ0;22006�0;00093ÿ0;00091

�
:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÓÇÐÚËÐÅÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
K! pn�n ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

BR�K� ! p0e�ne� � �4;93� 0;07� � 10ÿ2 ;

ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
3.2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÃÓÇÐÚËÐÅÂ

BR�K� ! p0e�ne� � �5;14� 0;06� � 10ÿ2 :

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ °¬¡

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

²ÂÔÒÂÆÐÂâ ÆÎËÐÂ

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

£ÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

¹ËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ

¹ËÔÎÑ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÏÇÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ,

ÒÓÑÔÕÑË Ë Õ.Æ.

²ÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑK�-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
²ÇÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

10,5 Ï

� 11%

3;5� 103 Ú

1;4� 106

� 7;8� 1011

0,05 ë 0,30

2;6� 10ÿ11ÿ4� 10ÿ12

2,5

3;1� 1011

6;5� 10ÿ11ÿ1;0� 10ÿ11

´ÂÃÎËÙÂ 8. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÂÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬¡ (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË)

²ÂÔÒÂÆ BR ¡ÍÔÇÒÕÂÐÔ ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ PDG

K� ! e�ne
K� ! p0e�ne
K� ! p0m�nm
K� ! e�neg
K� ! m�nmg
K� ! p0e�neg
K� ! p0m�nmg
K� ! p�p�pÿ

K� ! p�p0p0

K� ! p�pÿe�ne
K� ! p0p0e�ne
K� ! p�pÿm�nm
K� ! p0p0m�nm
K� ! p�p0g
K� ! p�gg
K� ! p�e�eÿ

K� ! p�m�mÿ

1;55� 10ÿ5

5;1� 10ÿ2

3;2� 10ÿ2

3;8� 10ÿ5

5;5� 10ÿ3

2;6� 10ÿ4

2� 10ÿ5

5;6� 10ÿ2

1;7� 10ÿ2

3;9� 10ÿ5

2;1� 10ÿ5

1;4� 10ÿ5

0;7� 10ÿ5

2;8� 10ÿ4

1;1� 10ÿ6

2;7� 10ÿ7

5;0� 10ÿ8

0,45

0,18

0,27

0,30

0,40

0,12

0,18

0,62

0,17

0,26

0,08

0,62

0,16

0,21

0,30

0,10

0,35

2;2� 106

2;8� 109

2;7� 109

3;5� 106

6;8� 108

9;7� 106

1;1� 106

1;1� 1010

0;9� 109

3;1� 106

5;3� 105

2;7� 106

3;4� 105

1;8� 107

1;0� 105

0;84� 104

0;54� 104

� 103

� 106 (*)

� 106 (*)

� 102

2� 103

� 6000 (*)

� 550 (*)

4� 109 (*)

2� 108 (*)

4� 105

35

7

ì

104

31

� 104

4� 102

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÅÓÂ×Ç PDG ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (*) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [121] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

mt�mt� � 163;0� 2;8 G|W ; �P:2�
X�xt� � 1;464� 0;041 :

°ÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Pc�n�n�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÎËâÐËÇÏ
c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇK� ! p�n�n:

Â) ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Pc�n�n� Ä NLO-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(Next-to-Leading Order)

Pc�n�n� � 0;367� 0;037theory � 0;033mc
� 0;009aS �

� �0;37� 0;06�
�
0;2248

l

�4

; �P:3�

Ã) ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Pc�n�n� Ä NNLO-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

Pc�n�n� � 0;371� 0;009theory � 0;031mc
� 0;009aS �

� �0;37� 0;04�
�
0;2248

l

�4

: �P:4�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâBR�K�! p�n�n�SM

BR�K� ! p�n�n�SM � K�

�
X�xt�
l

�2
�

�
��

Re lc

ÿ
Pc�n�n� � dP

�
l4

X�xt� �Re lt

�2
� �Im lt�2

�
�P:5�

(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË dP ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
[56]), ËÊ [121] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË

BR�K� ! p�n�n�SM � �7;93� 0;77Pc
� 0;84other� � 10ÿ11 �

� �7;9� 1;3� � 10ÿ11 �NLO� ;
�P:6�

BR�K� ! p�n�n�SM � �7;96� 0;49Pc
� 0;84other� � 10ÿ11 �

� �8;0� 1;1� � 10ÿ11 �NNLO� :

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË BR�K� ! p0e�ne� �
� �5;14� 0;06� � 10ÿ2, ÕÑ ËÊ (±.6) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

BR�K� ! p�n�n�SM � �0;82� 0;14� � 10ÿ10 �NLO� ; �P:7�
BR�K� ! p�n�n�SM � �0;83� 0;11� � 10ÿ10 �NNLO� :
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [121].

ªÕÂÍ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ NNLO-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
Pc�n�n� Ë BR�K� ! p�n�n�SM ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá NLO-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
³ÇÌÚÂÔ ÑÛËÃÍÂ Ä àÕËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÛËÃ-
ÍÂÏË Ä mc Ë Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KLO¦ [122] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t�K0

L� � �50;84� 0;23� ÐÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ

f K0

� jVusj �
0;21638� 0;00067 �iz Ke3� ;
0;21732� 0;00087 �iz Km3� ;
0;21673� 0;00053 �usrednennoe zna~enie� :

8<:
�P:8�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ f K0

� � 0;961� 0;008 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ³¬®-ÏÂÕÓËÙÞ

jVusj � 0;2257� 0;0022 : �P:9�
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Searches for new physics in rare anomalous K-meson decays are reviewed, including searches for lepton-êavor violation; anomalous
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