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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (³®) ì ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÕÓË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÔËÎßÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ì Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂ-
ÕÇÓËË, ÔÎÑÉËÎÂÔß Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂ-
ÃÑÕÂÏ ¤ÎÇÛÑÖ, £ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ë ³ÂÎÂÏÂ [1 ë 3]. ©Â ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³® ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
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ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÖÔÒÇØË, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ËÊÝâÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕßá Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ 19 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³®, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯Ç ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ³® Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÕÈÏ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. °ÔÑÊÐÂÐËÇ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ³® ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÕËÄËÓÖÇÕ
ÒÑËÔÍ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÞ Ä ÓÑÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË (¯¶)
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [4 ë 7], Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ [8].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ¯¶ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ËÆÇË ÇÈ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ËÆÇâ ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®. ¯Ñ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÕÂáÕÔâ ÐÂÌÕË ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ. ªÐÑÌ ÒÖÕß ì ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ³® Ë ÒÑËÔÍ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¯¶ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÆÍËØ ËÎË ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Í à××ÇÍÕÂÏ ¯¶ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ÏÑÜÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÔÇÅÑÆÐâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ì ×ËÊËÍÂ
ÕâÉÈÎÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË, ÑÕÍÓÞ-
ÕËâÏË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ ÔáÓÒÓËÊÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ×Ë-
ÊËÍÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÎÇÔÕË, ÄÑÊÓÑÆËÄÛÂâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÕÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÔÕÂÄÛÖá ÓÖÕËÐÐÑÌ ÔØÇÏÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ô ÒËÍÑÄÞÏË ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕâÏË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ "ÔÖÒÇÓ×ÂÃÓËÍÂÏË ÂÓÑÏÂÕÂ", ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ "crab-waist", ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä 2006 Å. ²ÂÌÏÑÐÆË [9]. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑ-
ÅÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄì ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ [10] Ë ÍËÕÂÌÔÍËÌ
[11]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-
ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍË (³¹´¶).

1.1. ®ÇÔÕÑ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍË Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ: ÐÂ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍÂØ Ë B-×ÂÃÓËÍÂØ.

³ÇÅÑÆÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓ ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Belle II [12, 13]
ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SuperKEKB [14] Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ KEK (Å. ¸ÖÍÖÃÂ, ÁÒÑÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
BESIII ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ BEPCII
(Å.±ÇÍËÐ,¬ËÕÂÌ) [15] ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1 âÄÎâÇÕ-
Ôâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÕ 2 ÆÑ 4,6 ¤à£.
¿ÕÑÌ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÌ, ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÍÑÒËÕß ÑÃÝÈÏÆÂÐÐÞØ, ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä 2008 Å., ÔÇÅÑÆÐâ BESIII ÖÉÇ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÇÏÒ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¯Â ³¹´¶ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒË-
ÍÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 1035 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ 7 ¤à£.

±ÑÏËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂØ ÕâÉÈÎÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ËÊÖÚÂáÕ Ë ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ¸¦²¯ (Å. ¨ÇÐÇÄÂ, ºÄÇÌÙÂÓËâ). £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LHCb ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÕÏÇÐâÇÕ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÊÎËÚËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¶ÂÃÓËÍË ÚÂÓÏÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ ÆÎâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑ-
ÓÑÅÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ.

1. ±ÓË ÓÑÉÆÇÐËË t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ, Â ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ì ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓD0 �D0, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
[16 ë 20], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0- Ë �D0-ÏÇÊÑÐÑÄ.

3. ±ÑÎÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÄËÆËÏÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË.

4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá CP-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
Ë ÓÂÔÒÂÆÇ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÓÑÉÆÇÐËâ J=c-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ.

1.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍË
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ³¹´¶, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¬
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÓÑÅË ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ J=c, c�2S�, c�3770� Ë ÆÓÖÅËØ, ÒÑÓÑÅ ÓÑÉÆÇÐËâ
t�tÿ-ÒÂÓ, ÒÑÓÑÅË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
D ��� �D ���, D ���s

�D ���s , Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 1). ¯Â ³¹´¶ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÆÄÂÉÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ
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X��cc , ÊÂÒÑÎÐââ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 3 ÆÑ 7 ¤à£.
¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÞÛÇ
5 ¤à£ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎË. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÝÈÏÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÐÂÃËÓÂÇÏÞØ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÂÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

1.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍÇ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³¹´¶ ì ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÐÉÇÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË Ô ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÓËÔ. 2Â), Â ÕÂÍÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 2Ã).

¬ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÒÖ-
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J=C (ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ)
C�2S�
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²ËÔ. 1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ R � s�e�eÿ ! adrony�=s0�e�eÿ ! m�mÿ� Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 7 ¤à£, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÕÑÚÍË Ô ÑÛËÃÍÂÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ. ±ËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
J=c ËC�2S�, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇ ÄÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¤ÑÎÖÃÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ s�e�eÿ ! t�tÿ�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ [21].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÐ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ³¹´¶ ÊÂ ÒÇÓÄÞÌ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ (107 Ô). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
��
s
p

,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L Ë ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ

��
s
p

, ¤à£ L, ×Ãÿ1 ¹ËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ

±ÑÓÑÅ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÊÂÆÂÚË

3,097 300 O�1012� J=c ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ, ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ

3,554 50 ì t�tÿ ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÂ

3,686 150 O�1011� c�2S� ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÚÂÓÏÑÐËâ

3,770 300 O�109� c�3770� ²ÂÔÒÂÆÞ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇD-ÏÇÊÑÐÑÄ, CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ

4,170 100 O�108� c�4160� ²ÂÔÒÂÆÞ Ds-ÏÇÊÑÐÑÄ

4,650 100 ì L�c L
ÿ
c ²ÂÔÒÂÆÞ Lc-ÃÂÓËÑÐÑÄ, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ
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³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍÂ:
e� DR ë ÑØÎÂÆËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
DW ë ÄËÅÅÎÇÓ
SS ë ³ËÃËÓÔÍÂâ ÊÏÇÌÍÂ
CV ë ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐ/ÒÑÊËÕÓÑÐ
Pol eÿ/eÿ ë ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ/ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

®áÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë âÓÏÑ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
ÍÂÕÖÛÍÂ

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ

¤ÎÂÄÐÞÌ ÕÓÇÍÇÓ

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÕÓÇÍÇÓ

³ËÔÕÇÏÂ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
´ÓÖÃÍÂ ÒÖÚÍÂ

Â Ã

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ: (Â) ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ³¹´¶; (Ã) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ³¹´¶.
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ÛÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂáÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÐÂ ³¹´¶ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÈÐ-
ÐÑÌ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.
´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.
� ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë

t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÏÂÎÂ, Â ÆÑÚÇÓÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇ-
áÕ ÏÂÎÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏâÅÍËØ
ÕÓÇÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓËÑÓËÕÇÕ, ÚÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ ÓÂÔÒÂÆÂ.
� £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

ÒÑ ÕËÒÖ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐËÉÇ
1,5 ¤à£=c, ì ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÇ Í ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ³¹´¶ [22].
� °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ J=c-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒËÍÇ

ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 1035 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ë ÓÂÊÃÓÑÔÇ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ 0;1%, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 300 Í¤Ù, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ� 1 ÏÍÔ Ë
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
(ÆÇÔâÕÍË ¤¢ Ôÿ1).
�±ÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÇÅÑ ÊÐÂ-

ÚËÏÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ. ±ÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ Aurora
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ³¹´¶, ÄÞÒÖÜÇÐÂâ Ä 2021 Å. [23], ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÃÑÅÂÕÞÌ ÑÒÞÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÃËÃÎËÑÕÇÍ
Gaudi [24], Geant [25], ROOT [26]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ Aurora ÃÖÆÇÕ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ËÐËÙËÂÕËÄÞ Key4HEP
[27].

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÐÂ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍÇ

©ÐÂÚËÏÂâ ÚÂÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ³¹´¶ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ: ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÒÑËÔÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÅÎáÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÅÎáÃÑÎÑÄ
Ë ÅËÃÓËÆÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ
£ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÓÏÑÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. ³ÒËÐÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ S, ÓÂÄÐÞÌ 0 ËÎË 1,
Â ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÊÑÐÂ J ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L, Õ.Ç. J � L� S. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ P- Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ C-ÚÈÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË 1:
P � �ÿ1�L�1 Ë C � �ÿ1�L�S. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑ-
ÔÇÏß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ � 3;73 ¤à£). ¿ÕÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ Zc

Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Zc�2S� (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ JPC � 0ÿ�), ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÚÂÓÏÑÐËÌ J=c Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
c�2S� (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ JPC � 1ÿÿ), ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ hc (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ JPC � 1�ÿ), Â ÕÂÍÉÇ
ÕÓËÒÎÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ wcJ Ô J � 0; 1; 2 Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
J��.

³¹´¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÔßÏË ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ J=c Ë
c�2S� ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ë
ÊÂ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ËØ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 1012 Ë � 1011 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ J=c Ë
c�2S� ÓÑÆËÕÔâ� 1010 ÔÑÔÕÑâÐËÌ wcJ ËZc. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ � 4�107 ÔÑÔÕÑâÐËÌ hc Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ c�2S� !
! hcp0 Ë � 5� 107 ÔÑÔÕÑâÐËÌ Zc�2S� Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ c�2S� !
! Zc�2S�g. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÚÂÓÏÑÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
� 1 ×Ãÿ1 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 1%,
ÒÓÇÄÊÑÌÆâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ¬·¥
ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÇ
×ÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ³¹´¶ ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÜÈ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÚÂÓÏÑÐËâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Zc�2S� ! hcg, c�3770� ! wc2g, Zc�2S� ! J=cg,
hc ! wc0g, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ6ÿ10ÿ3.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÓÏÑÐËâ ì
ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂ-
ÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, J=c! e�eÿf, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ BESIII, B �J=c! e�eÿf�<1; 2� 10ÿ7 [28], ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ 2;3� 10ÿ8

[29]. ¯Â ³¹´¶ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ³¹´¶ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÑÆÐËÏ
ËÎË ÆÄÖÏâ ÒËÑÐÂÏË, Z-ÏÇÊÑÐÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Zc, wc0 Ë wc2.

³ÖÏÏÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ J=c-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 45%
[21], Ë ÒÑËÔÍ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=c ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ³¹´¶ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ J=c ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
c! sW� Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË � 10ÿ8 [30].
±ÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ J=c Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ D�s `n
ËDs`n, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄD�s r

ÿ ËD��s pÿ,

1 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ L ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ, ÔÏÇ-
ÛËÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÐÂ 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ àÕÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ.

2 £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e�eÿ-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a � 1=137.
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ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË � 10ÿ9 [30, 31],
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ³¹´¶. £ ³® ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=c-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä D0r0 Ë
D0p0 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ � 10ÿ11 [31], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËáËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ ÂÓÑÏÂÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
c! u [32]. ¥ÓÖÅÑÌ ÄËÆ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (c�c! s�s) Ô ÑÃ-
ÏÇÐÑÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ C-ÚÈÕÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ J=c! ff.
°ÉËÆÂÇÏÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
� 10ÿ8 [33] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÅÑ ÐÂ ³¹´¶.

2.2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÎÈÅÍËØ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÏÇÐÇÇ 3 ¤à£
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÂÔÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ³¹´¶, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐÇÇ 3 ¤à£. ³ÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐÇÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÂÆÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÎÈÅÍËØ u-, d- Ë s-
ÍÄÂÓÍÑÄ. £ÞÃËÓÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô
ÎáÃÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç.
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÅÎáÃÑÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÎáÃÑÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ J=c-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß B�J=c! ggg� � 9%. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÅÎáÑÐÑÄ
Ä ÅÎáÃÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ3ÿ10ÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÅÎáÃÑÎÂ.

£ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÌÆÇÐ ÙÇ-
ÎÞÌ ÓâÆ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÅÎáÃÑÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ f0�1500�, f0�1710�, f0�2100�; ÕÇÐÊÑÓ f2�2340�;
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ Z�2100� Ë ÆÓÖÅËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÏË Ë
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÕÇÏË
ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÍÂÍ ÅÎáÃÑÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÕÎËÚËÕß ÅÎá-
ÃÑÎ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑËÔÍ ÅÎáÃÑÎÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

±ÑËÔÍÖ ÅËÃÓËÆÐÞØÏÇÊÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ JPC � 1ÿ�), ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ [34]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Z1�1855�,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BESIII Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
J=c! gZZ 0 [35, 36]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÞÇ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÞ, p1�1400�, p1�1600�, p1�2015�, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c Ë wc1, ÕÓÇÃÖá-
ÜËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÑËÔÍÂ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ wc1 Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Zp�pÿ Ë
Z 0p�pÿ.

°ÆÐÑ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
BESII ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�1835� ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓ p�p Ä ÓÂÔÒÂÆÇ J=c! gp�p [37] Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
JPC � 0ÿ� [38]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÞ Ä

ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Z 0p�pÿ Ë f0�980�Z [39]. X�1835� âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä ÃÂÓËÑÐËÌ ì ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ [40]. ªÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÏÖÎßÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì f0�980�- Ë a0�980�-ÏÇÊÑÐÞ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâK �K-ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß.

©ÂÆÂÚÂ ³¹´¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÈÅÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ
ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÕÑÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

2.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ
¯Â ³¹´¶ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÆËÐ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ: D0�c�u�, D��c�d�, D�s �c�s� Ë L�c �udc�.
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 4;910 �4;934� ¤à£, ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Sc�udc� (X�c �ucs� Ë
X 0
c �dcs�). µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ËÊÖÚÇÐÞ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ
ÍÂÐÂÎÑÄ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎËÃÑ ÐËÊÍËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË àÕËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

¯Â ³¹´¶ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÂÓÑÏÂÕÂ ÂÆÓÑÐÞ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏË, Ë ÑÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÂÐÂÎËÊ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ e�eÿ !
! D�s� �D�s�X. ²âÆ ÕÂÍËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÖÚÇÐ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Belle Ë BaBar Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ [41 ë 44], ÐÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË. ±ÂÓÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

2.4. ¹ÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Belle,
BaBar, CLEOc, CDF, D;, BESIII, LHCb [45] ÑÕÍÓÞÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÎÇÉÂÜËØ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ. ­ËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ c�c-ÍÄÂÓÍÑÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ Ä ÔØÇÏÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÂÊÞÄÂÕß "ÚÂÓÏÑÐËÇ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏË" [46]. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá [47],
ÏÑÆÇÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÑÄ [48], ÏÑÆÇÎß ÂÆÓÑÚÂÓ-
ÏÑÐËâ [49] Ë ÆÓ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥ Í àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÂÆÓÑÐÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕâÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [50].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ. ¯ËÉÇ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍË ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ ÔØÇÏÂXYZ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÄÞÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÄÑÇÐÂ ÃÖÍÄÂ
X, ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ì Y, Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËâÏ ì Z. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÌ
ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂ ËÐÞÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍË
ËÎË ÆÄÂÉÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÇÈ ÒÞÕÂáÕÔâ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÄËÊËË.

2.5. X-ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÑ ÒÓÂ-
ÄÖ ÒÇÓÄÇÐÔÕÄÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇX�3872� [51]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 3

Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË [46]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÑÓÏÂ ËØ ÎËÐËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ ³¹´¶ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ X�3872�.

¥ÓÖÅÑÌ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ X-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ì X�3915�, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ gg! o J=c ÐÂ ÄÞÃÑÓÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 694 ×Ãÿ1 [55]. ¡ÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅ-
ÐÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ Ë ÛËÓËÐÖ X�3915�:
M��3915�3�2� ®à£=c 2 Ë G��17�10�3� ®à£. £ÔÍÑÓÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÂâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 519;2 ×Ãÿ1, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3915�, ÐÑ Ë ÄÞÒÑÎÐËÎÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ: JPC � 0�� [56]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle
[57], Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BaBar [58] Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ B! J=coK. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
Y�3940�, ÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂ, ÚÕÑ
Y�3940� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:
X�3872� Ë X�3915� [59]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâX�3915� Ô
ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÚÂÓÏÑÐËâ wc0�2P�, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÓÇÊÍÖá ÍÓËÕËÍÖ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË X�3915� Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË wc0�2P� [60, 61]. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß wc0�2P� ì
ÔÑÔÕÑâÐËÇ wc0�3860� (ËÔØÑÆÐÑ ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ X��3860�), ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ J=cD �D Ô ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË D-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË 980 ×Ãÿ1 [62]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ wc0�3860� ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [60, 63] ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ Belle
[64] Ë BaBar [65] ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ gg! D �D, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ wc2�3930�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÑÆÐÑÏÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ 2008 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CDF ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ
[66], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 3;8s
ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 2,7 ×Ãÿ1 Ä ÓÂÔÒÂÆÇ B� ! J=cfK� Ä ÍÑÐÇÚ-

ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË J=cf ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
X�4140� Ô ÏÂÔÔÑÌ �4143;0� 2;9� 1;2� ®à£=c 2 Ë ÛËÓËÐÑÌ
�11;7�8;3ÿ5;0 � 3;7� ®à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ X�4140� ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ, ÑÕÍÓÞÕËÇ
X�4140� ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ X�4140� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÔÒÇ-
ØÑÏ. ¯Ë ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle [67], ÐË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar
[68], ÐË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ LHCb [69] ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CDF
ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
6,0 ×Ãÿ1, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ X�4140� Ô ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓË-
ÐÞ, �4143;4�2;9ÿ3;0 � 0;6� ®à£=c 2 Ë �15;3�10;4ÿ6;1 � 2;5� ®à£ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá � 3;1 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÏÂÔÔÑÌ �4274;4�8;4ÿ6;7 � 1;9� ®à£=c 2 Ë ÛËÓËÐÑÌ �32; 3�21;9ÿ15;3�
�7;6 ®à£ [70]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS Ë D; ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�4140� Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
B� ! J=cfK� ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ 5;0s Ë 3;1s ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [71, 72]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ CDF, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ [71]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ D; ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËË X�4140� Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË fJ=c Ô ÏÂÔÔÑÌ
�4152;5�1;7�6;2ÿ5;4 �®à£=c2 ËÛËÓËÐÑÌ �16;3�5;6�11;4� ®à£
[73]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BESIII ÐÇ ÖÄËÆÇÎÂ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ X�4140� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! gfJ=c ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

��
s
p � 4;23, 4;26, 4;36 Ë

4;60 ¤à£, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÎËÛß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ [74, 75]. ¬ÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËâ LHCb ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ ÒÑÎÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ B� ! K�fJ=c ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ 4289�
�151 ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 3 ×Ãÿ1 ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 7 Ë 8 ´à£ [76]. °ÒËÔÂÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ X�4140� Ë X�4274� Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË JPC � 1��, ÐÑ Ë ÆÄÖØ ÛËÓÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
X�4500� Ë X�4700� Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË JPC � 0��.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ X-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂ ³¹´¶ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÍÑÐÇÙ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ.

2.6. Y-ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞÇ Y-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ³¹´¶ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Y�4230� (ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ Y�4260�), Y�4360� Ë
Y�4660�, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Y-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
e�eÿ ! J=cp�pÿ Ë e�eÿ ! c�2S�p�pÿ. ³ËÅÐÂÎ Y�4230�
ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ e�eÿ ! J=cp0p0

[77]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, e�eÿ !
! J=cK�Kÿ Ë e�eÿ ! J=cKSKS [78], e�eÿ ! J=cZ [79,
80], e�eÿ ! J=cZ 0 [81], e�eÿ ! J=cZp0 [82], e�eÿ !
! hcp�pÿ [83], e�eÿ ! op�pÿ [83], âÄÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Y-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.

£ 2017 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BESIII Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(19 ÕÑÚÇÍ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕßá 8,2 ×Ãÿ1) ËÊÏÇÓËÎÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ !
! J=cp�pÿ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË
�4222� 3� ®à£=c 2 Ë �4320� 13� ®à£=c 2 Ë ÛËÓËÐÂÏË

3 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LHCb [52 ë 54],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ
X�3872�.
5 µ¶¯, Õ. 194, å 1
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�44� 5� ®à£ Ë �101� 27� ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [84].
±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÃÎËÊË
4,22 ¤à£=c 2, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! hcp�pÿ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÃÎËÊË 4,2 ¤à£=c 2 Ä ÔÇÚÇÐËË e�eÿ !
! J=cZ [79, 80].

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ c�2S�p�pÿ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BESIII ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ [85], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ pp Ë
pc�2S�, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Í ÆÓÖÅÑÌ.
£ÞÃÑÓ àÐÇÓÅËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ, 4,226; 4,258; 4,358 Ë 4,416 ¤à£,
ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ Y-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ËØ ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Y-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÔÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÊÂÐâÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÐËâÏË J=c,
c�2S�, c�3770�, c�4040�, c�4160�, c�4415�. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
Y-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÆÂâ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ, ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Y! J=cp�pÿ (ÃÑÎÇÇ 1 ®à£) ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÚÂÓÏÑÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ c�2S� ! J=cp�pÿ Ë
c�3770� ! J=cp�pÿ.

·ÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ Y-ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ³¹´¶ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÕß âÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
Y-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2.7. Zc-ÔÑÔÕÑâÐËâ
³ÇÏÇÌÔÕÄÑ Zc ì ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÓÏÑÐËÇ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ËÉÐËÌ c-ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕX- ËY-ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Zc ÊÂÓâÉÇÐÞ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ËÊÑÔÒËÐÑÏ. µÉÇ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÚÂÓÏÑÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÌ.

ªÊÑÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Zc�3900� Ë Zc�4020� ÑÕÍÓÞ-
ÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! Zcp ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Y�4230�.
²ÇÊÑÐÂÐÔ Zc�3900� ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
J=cp Ë �DD�, Â Zc�4020� ì Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ hcp Ë
�D
�
D�. £ ÓÂÔÒÂÆÂØY�4360�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle

[86] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâZc�4055��, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂc�2S�p�. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BESIII [85]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
Zc�4055��, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ BESIII, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Zc�4025��.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ e�eÿ ! c�2S�p�pÿ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÂÎËÙÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ
ÖÚÈÕÇ ÒÓËÓÑÆÞ Y- Ë Zc-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉ-

ÆÂÕßÔâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ: e�eÿ ! Y! Zcp! c�2S�pp. £ÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Zc,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! Zcp, ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ JPC � 1�ÿ. ´ÂÍËÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Zc�4200� Ë Zc�4430�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Y�4660�.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË BESIII [87] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÒÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇK��Dÿs D�0 �D�ÿs D0�, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÕ 4,628 ÆÑ 4,698 ¤à£ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 3,7 ×Ãÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÔÕßá, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÏÂÔÔÑÌ �3982;5�1;8ÿ2;6 � 2;1� ®à£=c 2

Ë ÛËÓËÐÑÌ �12;8�5;3ÿ4;4 � 3;0� ®à£, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
Zcs�3982�. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä SU�3�-ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ SU�3�-ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâZc�3900�. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
[88 ë 90], ÅÆÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË
Zcs�3982� Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÂÓÕÐÈÓÞ. ´ÂÍ,
ÇÔÎË Z�3900� Ë Z�4020� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÔÒËÐÂ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑ SU�3� Ë
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Zcs�3982� ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Z 0cs,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ �D�sD

�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [88, 90], ÒÓËÚÈÏ Ä
[90] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Z 0cs ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ LHCb ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÎÂ ÒÇÓÄÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Zcs�4000�, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ J=cK� [91]. °ÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂZcs�3982�
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂ
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [89]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Zcs, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ
³¹´¶.

3. ªÊÖÚÇÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
ÐÂ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÊÂÅÂÆÑÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏÂÕÇÓËË, Â ÂÐÕËÏÂÕÇÓËâ, ØÑÕâ Ë ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐËÚÕÑÉÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑÒÓÑÚÇÅÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇCP-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË [92], Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ.

CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ¥É. ¬ÓËÔÕÇÐÔÑÐÑÏ,
¥É. ¬ÓÑÐËÐÑÏ, £. ¶ËÕÚÇÏ Ë ². ´ÈÓÎË Ä 1964 Å. [93]. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ). ·ÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ®. ¬ÑÃÂâÛË Ë ´. ®ÂÔÍÂÄÑÌ [94], àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, Â
ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËØ ÅËÒÑÕÇ-
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ÊÑÌ ÑÃ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÊÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÞ ÖÃÇÉÆÇÐÞ, ÚÕÑ ËÔÕÑÓËâ Ô CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÐÇ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß 20 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ [95], ÏÇØÂÐËÊÏ
¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¿ÕËÏ ÄÞÊÄÂÐ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, ÄÇÆß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË ÖÍÂÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÒÓâÚÇÕÔâ ¯ÑÄÂâ
×ËÊËÍÂ.

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÑÄÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÑËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ, Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ³®.°ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß×ÑÐÑÏ, ÏÇÛÂáÜËÏ
ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ·ÑÕâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ CP-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ÄÇÎËÍ, âÄÎÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³® ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÂÕß
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÕâÉÈÎÞÇ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÚÂ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÐÇ ÏÂÎ. ³ ÆÓÖÅÑÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÒÇÕÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕËCP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÏÂÎÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ GIM-ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ) Ë
ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®.
£ÍÎÂÆ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ³® ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ.

3.1. ±ÑËÔÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ
°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ì ÒÑËÔÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ D�s�-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³¹´¶ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË: ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÕÓÖÆÐÑÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞ-
ÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÐËÊÍÂâ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕß ÕÓÇÍÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ³¹´¶ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ D0 �D0 Ä ÓÂÔÒÂÆÇ c�3770�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÄÂÓÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ, ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÐËÕÂÓ-
ÐÂ, CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ×ÂÊÞ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÓÇÕß-
ËÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÂÎÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Vcb, Â ÕÂÍÉÇ
GIM-ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÏÂÔÔ ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÚÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ à××ÇÍÕ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ³® ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ âÄÎÇÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®.

£ÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ÄËÆÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÌ:
� ±ÓâÏÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ

ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÒÂÆÂ Af Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f Ô ÓÂÊ-

ÐÞÏË ÔËÎßÐÞÏË �di� Ë ÔÎÂÃÞÏË �fi� ×ÂÊÂÏË:
Af � jA1j exp �i�d1 � f1�� � jA2j exp �i�d2 � f2�� : �1�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÂÃÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË CP-ÔÑÒÓâ-

ÉÇÐËË (fi ! ÿfi), Â ÔËÎßÐÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË:
jA

f
j 6� jAfj. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑËÔÍÂ ÒÓâÏÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËâ ì ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ D�- Ë D�s -ÏÇÊÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓâÏÑÅÑ CP-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

A�CP �
G�Dÿ�s� ! fÿ� ÿ G�D��s� ! f��
G�Dÿ�s� ! fÿ� � G�D��s� ! f�� : �2�

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ A�CP, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ³¹´¶ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.
�CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ

Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ D0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂ 2, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

jD1;2i � pjD0i � qj �D0i ; �3�
ÅÆÇ p Ë q ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÓËÚÈÏ
jpj2 � jqj2 � 1. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jq=pj � 1, Ë ÎáÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ jq=pj ÐÂ
³¹´¶ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 1 ÂÃÿ1, ÑÉËÆÂÇÕÔâ O�10ÿ3�.
� ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ D0-ÏÇÊÑÐÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
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: �4�

£ÍÎÂÆ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄCP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß,
ËÊÖÚÂâ ÓÂÊÐÑÔÕßÛËÓËÐ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄG� �D0 !
! l�X� 6� G�D0 ! lÿX�. ¯Â ³¹´¶ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÑÉÆÇÐËá
D0 �D0-ÒÂÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ D�-ÏÇÊÑÐÑÄ ì ÚÈÓ-
ÐÞÇ ÍÓÖÉÍË [103]. ¢ÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ³¹´¶.
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£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄËÆÞ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÂÆÞ D0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ¬ÂÃËÃÃÑ-ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ [96]. ­áÃÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇCP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÇ O�10ÿ3�, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯¶. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ LHCb ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ [97, 98]:

DACP � ACP�D0 ! K�Kÿ� ÿ ACP�D0 ! p�pÿ� �
� �ÿ1;54� 0;29� � 10ÿ3 ; �6�

ÒÑÎÑÉËÄÛËÌ ÐÂÚÂÎÑÛËÓÑÍÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË
ÕÂÍÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÚÈÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [99, 100], ËÎË ÉÇ àÕÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯¶ [101, 102]. ¥Îâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ D0 ! p0p0, D0 ! p�rÿ, D0 ! K�K�ÿ, D� !
! K�K �0, D� ! ZZ�, D�s ! p0K��, Ds ! p�K�0. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÄÍÎÂÆ
CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ³¹´¶ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

3.2. CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ s -ÎÇÒÕÑÐÑÄ
®ÂÎÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË t-ÎÇÒÕÑÐÂ, 2;9� 10ÿ13 Ô, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (¿¥®) dt Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ at � �gÿ 2�t=2. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ³® ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ at Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 5� 10ÿ8 [104], ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá gÿ 2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÏáÑÐÂ, ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ. ªÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ. ³ÇÅÑÆÐâ, ÍÑÅÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
at O�10ÿ2� [105], ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ' 0;001 [106],
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ at ì ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑËÔÍÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¯¶. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÏÑÆÇÎË ¯¶
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ al ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÂ l
Ô ÏÂÔÔÑÌ ml, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ m 2

l , at ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ Í à××ÇÍÕÂÏ ¯¶, ÚÇÏ am. £
ÕÂÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (gÿ 2) ÏáÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à×-

×ÇÍÕÖ O�10ÿ6� ÆÎâ at, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ [107].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³® ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ dt, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ dt ÔÕÂÐÇÕ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯¶,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í CP-ÐÂÓÖÛÇÐËá.

­ÖÚÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ¿¥® t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË 95%, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Belle [108], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:

ÿ 1;85 < Re �dt� < 0;61�10ÿ17 e sm�;
ÿ 1;03 < Im �dt� < 0;23�10ÿ17 e sm� : �7�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ¿¥® t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
e�eÿ ! t�tÿ [109]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ at ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô dt Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ [110].
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

Lat �
e

4mt
aNP
t �tsmntFmn �8�

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ

aNP
t � at ÿ a SM

t ; �9�
ÅÆÇ aNP

t ìÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ³®. ·ÑÕâ ÒÑÎÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Belle II (50 ÂÃÿ1)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ aNP

t O�10ÿ5�
[110], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í aNP

tÿO�10ÿ3�� ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�tÿ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÞ, O�a 3� [111], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í at � 10ÿ5 ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÖÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ³¹´¶ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í dt (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Í ÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, Re �dt�) [112, 113]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ Í ÔÇÚÇÐËá
e�eÿ ! t�tÿ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í dt,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ dt,
âÄÎâÇÕÔâ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
³® âÄÎâÇÕÔâ CP-ÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒâÕËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ tÿ!
! `ÿ` 0�` 0ÿ�n`nt (`; ` 0 �e; m), ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ³® ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ a 2, ì ÄÂÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÐÂ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÂÓÑÏÂÕÂ, t!`` 0�` 0ÿ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÖÆÑÃÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÕÈÏÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ [114, 115], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÎÑÓÇÐÙ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [116]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÇÚÈÕÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË (T-ÐÇÚÈÕÐÞÇ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÆÑÃÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ³® Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÓÑÌÐÞÇÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ: f�p1�p2�, f�p2�p3�, f�p1�p3�,
ÅÆÇ f ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË t, Â pi ì ÄÇÍÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÐÂ ³¹´¶ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÊÐÂÚËÕ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ t-ÎÇÒ-
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÑÆÂØ ÓÂÔÒÂÆÂD0-ÏÇÊÑÐÑÄìÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË [103]. ¢ÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ³¹´¶.
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ÕÑÐÂ, ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Belle II.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇCP-ÚÈÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔËÎßÐÞÏË Ë ÔÎÂÃÞÏË
×ÂÊÂÏË. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâACP��G�t�! f�n� ÿ G�tÿ! fÿn��=
=�G�t�! f�n��G�tÿ! fÿn�� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ sin ds sin dw,
ÅÆÇ dw Ë ds ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÂÃÂâ (CP-ÐÇÚÈÕÐÂâ) Ë ÔËÎß-
ÐÂâ (CP-ÚÈÕÐÂâ) ×ÂÊÞ ÆÄÖØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÂ-
ÆÞ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ô ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ì âÄÐÞÌ
ÒÓËÊÐÂÍ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇì ÓÂÔÒÂÆÞ t! K0

S�L�pn, Ä ÍÑÕÑÓÞØCP-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
� 10ÿ3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ³® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËá Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ [117]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ: t� ! K�p0n, t� ! K0

Sp
�n,

t� ! K0
Sp
�p0n, t! rpn, t! opn, t! a1pn [118 ë 123].

±ÑÏËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâØ f t�p1 � p2�, ÅÆÇ ft ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË t-ÎÇÒÕÑÐÂ, Â p1 Ë p2 ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÄÖØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ cos ds sin dw, Ë ÆÎâ
ÇÈ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔËÎßÐÞØ
×ÂÊ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ tÿ!
! pÿKS�5 0p0�nt Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BaBar [124] Ë Ä ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ tÿ ! KSpÿnt Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle [125] ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË
ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÂÑÐÂ-
ÏË. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BaBar

ACP�G�t�!p�KS�50p0�nt�ÿG�tÿ!pÿKS�50p0�nt�
G�t�!p�KS�50p0�nt��G�tÿ!pÿKS�50p0�nt� �

� �ÿ0;36� 0;23� 0;11�% ; �10�
ÐÂ 2;8 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ³®,AK0

CP � ��0;36� 0;01�%.¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ tÿ- Ë t�-ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËË K0

Sp
ÿ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

Belle, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÞØ ÛËÓËÐ ACP, ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÃÑÊÑÐÑÏ [120]. ·ÑÕâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ K0

Sp
ÿ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ Ô ÏÖÎßÕËÆÖÃÎÇÕÂÏË ·ËÅÅÔÂ [126, 127], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
jIm�XZ ��j < 0;15m 2

H�=�1 ¤à£2� ÐÂ 90% ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË, ÅÆÇ mH� ìÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Z Ë X ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÍÄÂÓÍÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÍÑÓÆÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÂ ³¹´¶ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÑËÔÍ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ
Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ4. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ

ÑÆËÐÑÚÐÞÇ t-ÎÇÒÕÑÐÞ (ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ, ÕÂÅËÓÖáÜÇÅÑ t-ÎÇÒÕÑÐÂ) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑËÔÍ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

4. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍÇ

4.1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß, ËÊÏÇÓââ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.
ºËÓËÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

G �D�! l�n� � G 2
F

8p
f 2D m 2

l MD

�
1ÿ m 2

l

M 2
D

�2

jVcdj2 ; �11�

ÅÆÇ MD Ë ml ì ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÎÇÒÕÑÐÂ, GF ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, jVcdj ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬Ñ-
ÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ (CKM), Â fD�s� ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ D�s�-ÏÇ-
ÊÑÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ jVcdj ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄD-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ fD�s� Ô ÔÖÃÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÖ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÔÒÂÆÂØD-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÎÇÒÕÑÐÞ Îá-
ÃÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏáÑÐÞ Ë
t-ÎÇÒÕÑÐÞ. ®ÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ e�, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ D�! e�ne Ë D�s ! e�ne ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË, O�10ÿ8� Ë O�10ÿ7� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÏÍÂØ ³®, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄD�-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ:

R SM
t=m �

B�D�! t�n�
B�D�! m�n� �

m 2
t

ÿ
1ÿm 2

t =m
2
D�
�2

m 2
m

ÿ
1ÿm 2

m=m
2
D�
�2 � 2;67 : �12�

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, R exp
t=m � 3;21� 0;64� 0;43 [128], Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ. ¯Â ³¹´¶ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ.

¥Îâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ds-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
³® Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: Rs �SM�

t=m � 9;76, Ë
R

s �exp�
t=m � 10;38� 0;80 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ³¹´¶ ÑÉË-

ÆÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑ-

ÐÑÄ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÇ ÆÎâ B-×ÂÃÓËÍ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ATLAS ËÎË CMS, ì ÄÂÉÐÂâ ÚÂÔÕß ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ³¹´¶.

4.2. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ s -ÎÇÒÕÑÐÑÄ
­ÇÒÕÑÐÐÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ³® âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. £ ÕÇÑÓËË ÑÐÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË eÿ, mÿ Ë tÿ:
ge � gm � gt.
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¿ÕÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ tÿ! eÿ�nent, tÿ!
! mÿ�nmnt Ë mÿ! eÿ�nenm. ¥Îâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
t-ÎÇÒÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ gt=ge Ë gt=gm
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0;14% [129]:

gt=ge � 1;0029� 0;0014 ; gt=gm � 1;0010� 0;0014 :

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ LEP Electroweak ÒÑÍÂÊÂÎÂ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂWÿ-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ tÿ�nt Í
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Wÿ-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ mÿ�nm Ë eÿ�ne
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ 2,6 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
[130]:

2B �Wÿ! tÿ�nt�
B �Wÿ! mÿ�nm� � B �Wÿ! eÿ�ne� � 1;066� 0;025 :

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÂ
³¹´¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ gt=ge Ë gt=gm ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ tÿ! pÿnt Ë tÿ! Kÿnt [131] Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ pÿ! mÿ �nm ËKÿ! mÿ �nm. £ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ

Rt=P � G�tÿ! Pÿnt�
G�Pÿ! mÿ �nm� �

�
���� gtgm

����2 m 3
t

2mPm 2
m

�1ÿm 2
P=m

2
t �2

�1ÿm 2
m=m

2
P�2
�1� dRt=P� ; �13�

ÅÆÇ P � p; K, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ fP) ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. °ÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
tÿ! Pÿnt Ë Pÿ! mÿ�nm ÑÙÇÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132]:

dRt=p � �0;16� 0;14�% ; dRt=K � �0;90� 0;22�% : �14�

°ÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ tÿ! pÿnt Ë tÿ! Kÿnt [133],���� gtgm

����
p
� 0;9958� 0;0026 ;

���� gtgm
����
K

� 0;9879� 0;0063 ; �15�

ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá [103].
¯Â ³¹´¶ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ

t�tÿ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐ Ë ÍÂÑÐ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ tÿ! Kÿnt Ë
tÿ! pÿnt ì ÒÑÚÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÕÑÃÓÂÕß ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ tÿ! Pÿntg (P � p;K) ÐÂ ³¹´¶ ÖÎÖÚÛËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ dRt=p Ë dRt=K, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ Rt=p
Ë Rt=K [134]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÞÎÇÕÂ ÒËÑÐÂ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ! pÿnt, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËá t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá910ÿ3.

4.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ J=w-ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ³¹´¶ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÊÏÇÓËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ³®ì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ËÎË ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ

sin2 yW � 1ÿm 2
W

m 2
Z

; �16�

ÅÆÇ mW Ë mZ ì ÏÂÔÔÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Z-ÃÑÊÑÐÂ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä ³®ËÏÇÇÕ ÄËÆ

vZ
f � Tf ÿ 2Qf sin

2 y f
eff ; �17�

ÅÆÇQf ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë Tf ìÕÓÇÕßâ ËÊÑÔÒËÐÑÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin2 y f

eff

ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

sin2 y f
eff � kf �Q 2� sin2 yW : �18�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ sin2 y f
eff ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂØ LEP [135 ë 138] Ë SLD [139] ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÓÑÉÆÇÐËâ Z-ÃÑÊÑÐÂ [140]. ¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ sin2 y f

eff ËÊÏÇ-
ÓâÎË Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [141]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ³¹´¶ Ô ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ sin2 y c

eff ÆÎâ c-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË Q 2 � m 2
J=c Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßáÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

ALR � sR ÿ sL
sR � sL

; �19�

ÅÆÇ sR (sL) ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ J=c-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË (ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË) àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e�eÿ! g � Ë e�eÿ! Z Ë
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÅÎÑÏ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [142]:

ALR � 3ÿ 8 sin2 y c
eff

16 sin2 y c
eff�1ÿsin2 y c

eff�

�
mJ=c

mZ

�2

Pe � 4;7� 10ÿ4Pe ;

�20�
ÅÆÇ Pe ì ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. EÈ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÓÇÆÐáá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ J=c! LL, L! ppÿ,
L! pp� [143]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ALR ÒÓË Pe � 0;8 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5� 10ÿ3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÅÎÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÑÛËÃÍÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÔÔÇZ-ÃÑÊÑÐÂ:

d sin2 y c
eff

sin2 y c
eff

� 3� 10ÿ3 : �21�

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ sin2 y c
eff ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÍÂÕß

ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯¶ ÍÑÔÄÇÐÐÑ [144]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Z 0, ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÖÅÑÎ ÔÎÂÃÑÅÑ
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ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ­áÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³®
ÃÖÆÇÕ âÄÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ¯¶.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ³¹´¶ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÓÛËÐÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ sin2 y c

eff. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ SLD Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

4.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ËÛÇÎâ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ s -ÎÇÒÕÑÐÑÄ
£³® t-ÎÇÒÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ W�-ÃÑ-
ÊÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË. ²ÂÔÒÂÆÞ tÿ! `ÿ �n`nt, tÿ! `ÿ �n`ntg Ë
tÿ! `ÿ` 0�` 0ÿ �n`nt �`; ` 0 � e; m) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÒËÐ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ tÿ!`ÿ�n`nt
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË®ËÛÇÎâ (r, Z, x
Ë d) [145]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®ËÛÇÎâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÇ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ³®ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ: r � 3=4, Z � 0, x � 1 Ë d � 3=4. £ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ tÿ! `ÿ �n`ntg ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, �Z, Z 00 Ë xk [146]. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ®Ë-
ÛÇÎâ ÆÎâ ÒâÕËÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ! `ÿ` 0�` 0ÿ �n`nt
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x Ë d ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË t-ÎÇÒÕÑÐÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Belle II, ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ t-
ÎÇÒÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x Ë d
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËáÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË t�

Ë tÿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ! t�tÿ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r, Z, x Ë d ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá �1ÿ4�% [21]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ËÛÇÎâ Ä
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË 485 ×Ãÿ1, ÐÂÃÓÂÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ3

[147]. ³¹´¶ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß t-ÎÇÒÕÑÐÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË t-ÎÇÒÕÑÐÂ.
³ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle II Ë ÐÂ ³¹´¶
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ËÛÇÎâ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÇÕ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ4 [148] Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË.

±ÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ËÛÇÎâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle
ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 646� 106 t�tÿ-ÒÂÓ [149]:

�Z � ÿ1;3� 1;5� 0;8 ; xk � 0;5� 0;4� 0;2 : �22�

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ³® (�Z; xk � 0).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle II Ë ÐÂ ³¹´¶ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐËÏ [150]. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍË ×ÑÐÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓË ÒÑËÔ-
ÍÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ tÿ! `ÿg, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÂÓÑ-
ÏÂÕ. ´ÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �Z Ë xk ÖÔÕÂÐÑÄËÕ
ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÎÑÓÇÐÙ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ tÿ! mÿ�nmnt ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÏáÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ mÿ! eÿ�nenm ÐÂ
ÎÇÕÖ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ [151]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÓÇÐÙ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ VÿA
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÏáÑÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ.
´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
®ËÛÇÎâ x 0, x 00, Z 00, a 0=A Ë b 0=A [145, 152]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ x 0 Ë
x 00 ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô xk Ë �Z (x 0 � ÿxÿ 4xk� 8xd=3 Ë x 00 �
� 16r=3ÿ 4�Zÿ 3), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ³¹´¶ ÓÂÔÒÂÆÞ ÏáÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÑ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÏáÑÐÂ, ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÖÆÖÕ ÓÇÆÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏáÑÐÑÄ ËÊ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ tÿ! mÿ�nmnt ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ËÛÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ
t�tÿ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ³¹´¶. °ÙÇÐÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ËÛÇÎâ x 0 ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ³¹´¶ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ sx 0 � 0;006 [152]. ª ØÑÕâ
ÔÓÂÄÐËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ x 0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Belle II, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ³¹´¶
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÏËÏÑ x 0 ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ®ËÛÇÎâ x 00, Z 00, a 0=A Ë b 0=A [152].

5. ±ÑËÔÍ âÄÎÇÐËÌ
ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

5.1. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÎÈÅÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ³® ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËË, ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, âÄÎÇÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÖÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ºÍÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ¯¶, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ. ´âÉÈ-
ÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÖáÛÍÂÎÖ. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³®, ÅÆÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÅÚÇ ËÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ [153]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÂ ³¹´¶. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³®, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕËÒÂ ÒÑÓÕÂÎÑÄ
[154], ËØ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÆÎâ ËØ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÑÃÞÕËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ A 0

ËÎË Z 0-ÃÑÊÑÐÂ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
©ÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ [155]. ¡ÃÇÎÇÄÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
ÓÂÊÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ [156] Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä
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àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÐÑÄÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ËÎË ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÎÈÅÍËÇ ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ³¹´¶ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔËÅ-
ÐÂÕÖÓÖ, âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÎÈÅÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÞ,
ÐÇÔÖÜËÇ ÍÓÑÛÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÏËÎÎËÊÂÓâÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×Ñ-
ÕÑÐÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÖÎÇÕÂÕß, ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÃÂ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ [157 ë 159] Ô ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÕÈÏ-
ÐÖá ÏÂÕÇÓËá ËÊ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÕÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[160], ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâÒÓËÄÇÆÇÐÂÐÂÓËÔ. 5.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÃÞÕËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË: ÚËÔÎÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. °Æ-
ÐÂÍÑ àÕÂ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÔÎÇÒÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¯¶, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÊÂ ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ: ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊ-
ÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ [161], ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÔÒËÐ, ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÖ Ë ÆÓÖÅËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË
Ô ÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ ÐÂ
×ÇÓÏËÑÐÞ ³® (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏáÑÐÞ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

5.2. ²ÇÆÍËÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
£ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË,
ËÊÏÇÐâáÜËÏË ÂÓÑÏÂÕ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¤ÎàÛÑÖ ëªÎËÑ-
ÒÖÎÑÔÂ ë®ÂÌÂÐË (GIM), Â ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË CKM. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ¯¶,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ âÄËÕßÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ³¹´¶ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ª ØÑÕâ ³¹´¶ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ LHCb Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆËÎÇÒÕÑÐÂÏË l�lÿ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ c! ug ÄÞÅÎâÆËÕÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ c! un�n, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ³¹´¶, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¯Â ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÉÈÔÕÍËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
c! ug ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔ-
ÒÂÆÞD! Vg (V � K �;f; r;o) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ³® ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í
ÎáÃÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ c!
! qq1q2. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂD! Vg (V � K �;f; r) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ6 ë
10ÿ4 [162], Â ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D! og ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ � 2� 10ÿ4 [163]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÓÂÔÒÂÆÇ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÇÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË
³®, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ.

£ÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0 ! gg, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÄÐÑÔËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÑ 10ÿ8 [164]. ¿××ÇÍÕÞ ¯¶ ÏÑÅÖÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÈ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8;5� 10ÿ7

ÐÂ 90% ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË. ±ÓâÏÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ 1 ÂÃÿ1 ÐÂ ³¹´¶ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÓÑÉÆÇÐËâc�3770�-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË � 10ÿ7.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÂÆÞ D! Fn�n (F � p;K; pp;KK) ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÞ GIM-ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä ³®, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ16 ë 10ÿ14

[165]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄD! Fn�n ÔÓÂÄÐËÏÂ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Belle II (ÐÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 50 ÂÃÿ1) Ë
³¹´¶. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÎâ

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

e
e

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7
10ÿ2 10ÿ1 100

mA0 , ¤à£ mw, ¤à£
101 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

BaBar
KLOE
µÔÍÑÓËÕÇÎË
FASER
FASER2

¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÞ
ArgoNeuT
milliQan*
milliQan* (200 ×Ãÿ1�
MAPP-mCP (30 ×Ãÿ1�

¯ÇÄËÆËÏÞÇ
±ÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË
d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
J=c
³ÍÂÐ

Belle-II
LHCb D�
LHCb mm
L � 1 ÂÃÿ1
L � 10 ÂÃÿ1

Â Ã

²ËÔ. 5. (Â) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ A0 [160]. (Ã) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ë ÊÂÓâÆ ÏËÎÎËÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ w ÆÎâ
³¹´¶ [161].
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ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÎÈÅÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ D-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÐÑÄÂâ ÎÈÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ D-ÏÇÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ ³®, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒËÍ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÅÑ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ.

²ÇÆÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ D0 ! n�n ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, Ë ØÑÕâ ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ³® ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
� 10ÿ30 [166], ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
9;4� 10ÿ5 ÐÂ 90% ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÂ ³¹´¶ ÖÎÖÚÛËÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

5.3. ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ s -ÎÇÒÕÑÐÑÄ
²ÂÔÒÂÆÞ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ t! `g, t! ``` �0� ËÎË t! `h (`; ` 0 ì àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÎË ÏáÑÐ, Â h ì ÂÆÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
à××ÇÍÕÂÏ ¯¶. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ7 ë 10ÿ10

[167 ë 169], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10ÿ7 ÆÑ 2� 10ÿ8 [21].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Belle II [170] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ
t! mg, ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ¯¶. ¯Â B-×ÂÃÓËÍÂØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÑÕÑÐÑÏ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ !
! t�tÿg. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ³¹´¶ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ×ÑÐ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ [171], Ë ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ9, ÖÎÖÚÛËÄ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Belle II [172, 173].

°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¯¶ ËÏÇáÕ
ÓÂÔÒÂÆÞ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ
ÐÂ ÐÇÄËÆËÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ [160, 174 ë 177] ËÎË ÐÑÄÞÇ Z 0 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
[178 ë 180]. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, t! `a (` � e; m), ÅÆÇ
a ì ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ¯¶ [176, 179 ë 183]. ­ÈÅÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ a
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [158], Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ-
ÏÑÅÂáÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ [184].

±ÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ t! `a (` � e; m), ÅÆÇ ma 4mt ÿm`,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ARGUS [185] ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ � 430000 t-ÒÂÓ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ a:

B�t! ea� < 2;7� 10ÿ3 ; B�t! ma� < 4;5� 10ÿ3 �23�
ÐÂ 95% ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÞ a ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ B�t! ma� ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ B�t! ea�, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ a ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔØÑÉËÏË. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
Belle II ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ � 58� 106 t-ÒÂÓ [186] ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ a ÔÑÔÕÂÄËÎ:

B�t! ea� < 2;0� 10ÿ4 ; B�t! ma� < 1;2� 10ÿ4 �24�

ÐÂ 95% ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ
B�t! `a� ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ a Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle
(� 0;91� 109 t-ÒÂÓ) ÖÎÖÚÛËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä 4 ÓÂÊÂ [186], Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Belle II,
46� 109 t-ÒÂÓ, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ B�t! `a� ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
� 10ÿ6.

¯Â ³¹´¶ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ t�tÿ-ÒÂÓ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ t! `a âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚ-
ÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �uÉÇ,
ÚÇÏ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ, Ë ×ÑÐ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÇÄÇÎËÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÕÂÅËÓÖáÜÇÅÑ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ ³¹´¶ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Belle II. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ³¹´¶ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ t�tÿ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t!
! `ag, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ³® [180].

5.4. ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ J=w-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¢ÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÑÉÆÇÐËâ J=c-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ
³¹´¶, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂ ÒËÍÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË � 1012 ÅÑÆÿ1,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ¯¶.°ÆÐÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÚÂÓÏÑÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ³®, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ: J=c!
! `1`2, ÅÆÇ `1; `2 � e; m; t.

­ÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=c-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ BESIII [21], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ J=c! Dÿe�ne ÐÂ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÇ � 10;1� 109 J=c-ÏÇÊÑÐÑÄ [187]. ¯Â ³¹´¶ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÓÂÐ Ä 100 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÚÂÓÏÑÐËâ ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß 10ÿ9, ³¹´¶
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
¯¶.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ J=c! D0r 0 Ë J=c! D0p0, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä³®ËÆÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ

³®

PDG 2021

³¹´¶@1abÿ1

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ12

10ÿ11

10ÿ10

D
ÿ e
� n e

D
ÿ
S
e
� n e

D
ÿ
S
p
�

D
ÿ
S
r
�

D
ÿ p
�

D
0 K

0

D
0 K
�0

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ââ
Û
Ë
Ó
Ë
Ð
Â

²ËÔ. 6. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ
90% ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=c-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
´ÈÏÐÑ-ÔËÐËÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÇÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³®, ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ì ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ³¹´¶.
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ÔÎÂÃÞØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÍÂÃËÃÃÑ-ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ªØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞ (2�10ÿ11 Ë
0;6� 10ÿ11, [31]), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ J=c Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒËÐÅÄËÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¯¶ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÇÏ ÉÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖâ Ô ÆÓÇÄÇÔÐÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ Ë ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯¶.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ B!
! K ���`�`ÿ [188, 189] ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËË ÔÑ ³®, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÒÑËÔÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ³¹´¶ ì
J=c! `1`2. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÃÖÆÖ-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ³ÇÅÑÆÐâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá, ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ: B�m! 3e�4 2� 10ÿ13 [21] Ë B�t! `1`2`2�4 10ÿ6

[190].
ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÑËÔÍË ÂÍÔËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÔËÑÐÑ- Ë ÆËÎÂ-

ÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c!
! gX, ÅÆÇ X ÎËÃÑ ÖÎÇÕÂÇÕ, ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔ-
ÕËÙ ³®, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ×ÑÕÑÐÞ ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ë ÆÎâ q�q-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ³¹´¶ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô âÄÎÇÐËâÏË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥, ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÎÖÚÛÇÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË Ë ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄâÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³¹´¶, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÛËÓÑÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÓÑÉÆÇÐËâ J=c-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÊÖÚËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ
³¹´¶ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÎÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ BaBar,

Belle II ËLHCb. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏËÕÇÕÑÄ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓËÑÆ àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËË ³¹´¶.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¥.¡. ¢ÑÆÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ±ÓÑÅÓÂÏÏÖ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ "£ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ àÍÑÐÑ-
ÏËÍË". ±.¯. ±ÂØÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
×ÑÐÆ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÑ ÆÑÅÑÄÑÓÖ å22-22-00564. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ³ÖÒÇÓ ÚÂÓÏ-ÕÂÖ ×ÂÃÓËÍÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ 6
"ÁÆÇÓÐÂâ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ".
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The review discusses the physical program of a new experiment at the Super Charm-Tau factory, the basis of which will be a powerful
electron-positron collider with a luminosity of� 1035 cmÿ2 sÿ1 and an energy in the center of mass system in the range from 3 to 5GeV.
A modern detector located around the beam collision point will provide a new level of measurement accuracy. The longitudinal
polarization of the electron beam, along with record luminosity, will allow the unique experiment to successfully compete with the
existing Super B-factories Belle II and LHCb. The extensive physical program includes the study of the properties and measurement of
physical parameters of charmed hadrons, the t-lepton, the charmonium, and exotic states, as well as the study of the production of light
hadrons in e�eÿ-annihilation and in two-photon processes. In addition to testing the Standard Model and precisely measuring its
parameters, a comprehensive search for New Physics beyond its boundaries is planned.
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