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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1964 Å. ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂÄÛÇÌ ÕÓË ÂÓÑÏÂÕÂ (ÔÑÓÕÂ) ÍÄÂÓÍÑÄ
(u, d Ë s), ÆÑ SU(4)-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô-ÍÄÂÓÍÂ [1]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÚß ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÍÄÂÓÍÂÏË. £
ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ SU(4)-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ [2]. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
(ÔÖÒÇÓÊÂÓâÉÇÐÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÖÎßÕËÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÔÑÃÞ-
ÕËâÏ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3]. ºÇÔÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕßâ ¤ÎàÛÑÖ, ªÎÎËÑÒÖÎÑÔÂ Ë
®ÂÌÂÐË [4]. £ ÐÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ Ô-ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÝâÔÐâ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ: ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÏÇÐâáÜËØ ÂÓÑÏÂÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÂÎÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔKS- ËKL- ÏÇÊÑÐÑÄ 1.

£ 1974 Å. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ³º¡
(ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ä ¢ÓÖÍØÇÄÇÐÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ) ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ
ÐÑÄÞÌ ÏÇÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 3,1 ¤à£/c2. ¬ÂÉÆÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÆÂÎÂ ÏÇÊÑÐÖ ÔÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ. ¤ÓÖÒÒÂ
³. ´ËÐÅÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛÂâ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ¢ÓÖÍØÇÄÇÐÇ, ÐÂÊÄÂÎÂ
ÇÇ J [6], Â ÔÕàÐ×ÑÓÆÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¢. ²ËØÕÇÓÑÏ
ÐÂÊÄÂÎÂ ÄÐÑÄß ÑÕÍÓÞÕÖáÚÂÔÕËÙÖc [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ
ÐÑÄÞÏ ÏÇÊÑÐÑÏ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÆÄÑÌÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ J=c. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ J=c ì àÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÂÓÞ ËÊ c-ÍÄÂÓÍÂ Ë �c-ÍÄÂÓÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ J=c ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô- Ë �c-ÍÄÂÓÍË, ÕÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÏÇÊÑÐÂ ÔÑ "ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ". ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ
ÉÇ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ 2S-ÔÑÔÕÑâÐËÇ c�c-ÒÂÓÞ ì
c�2S� Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 3,7 ¤à£/c2 [8]. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÑÆ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ DORIS Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DASP
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ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ 1P-ÖÓÑÄÐË c�c-ÔÑÔÕÑâÐËâ [9]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
1976 Å. ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPEAR (³º¡) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
MARKI ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô "ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ" (Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô-ÍÄÂÓÍ (ËÎË �c-ÍÄÂÓÍ)
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎÇÅÍËÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ(ÍÄÂÓÍÑÏ)) ì D0- Ë D�-
ÏÇÊÑÐÞ [10, 11]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ "±ÓËÍÎáÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ" [12]. £ àÕÑÌ ÍÐËÅÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÐËÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÆÇÎâÕÔâ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (Â ÒÑÊÆÐÇÇ Ë ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ) ÔÕÂÎÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ. £ÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÓÇÕß-
ÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ. £ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Â Ä ÒâÕÑÏ ì ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÛÇÔÕÑÏ Ë ÔÇÆßÏÑÏ ÓÂÊÆÇÎÂØ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÄÑÔßÏÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.
£ ÆÇÄâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÆÇÔâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [13]). ¯Ç ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÇ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ:
J=c,c 0 Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SPEAR. ¿ÕÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ J=c ËÎË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ c-ÏÇÊÑÐÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. [14]).

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÊÐÂ-
ÍÑÏËÕßÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕËÒÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ´ÂÏÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ.

£ ÍÑÐÙÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ ë ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ
ÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÆÑÃËÎÂÔß ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ MARKIII [15]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPEAR ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ c�3770�-ÏÇÊÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÊÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑ 100%-ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ D0 �D0- ËÎË
D�Dÿ-ÒÂÓÞ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá
ÏÂÔÔÖ Ds-ÏÇÊÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎÂ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÂ ÆÑ 4,14 ¤à£, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞDs

�Ds. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÆÇ×ËÙËÕÂ àÐÇÓÅËË
D �D-ÒÂÓÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÃÇÊ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ BES [16], ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ BEPC Ä ±ÇÍËÐÇ (¬ËÕÂÌ). ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BES
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ds-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ 4 ¤à£.

£ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞÇ ÅÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ PETRA (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë PEP (³º¡) ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ 15 ë 20 ¤à£,
Â ÕÂÍÉÇ DORIS (¤ÇÓÏÂÐËâ), CESR (³º¡) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÑÍÑÎÑ 5 ¤à£ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ÑÕÍÓÞÕÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ eÿe� ! c�c ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 91 ¤à£/c2, Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
DORIS Ë CESR ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ PETRA Ë PEP. ªÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ARGUS [17] ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ DORIS Ë CLEO [18] ÐÂ CESR
ÄÐÇÔÎË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ CERN (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ALEPH [20],
DELPHI [21], L3 [22] Ë OPAL [23] ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
LEP ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÏÂÔÔÇ Z-
ÃÑÊÑÐÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÂØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞÄÕÂÃÎ. 1.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ,
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ARGUS, CLEO Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ LEP ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÚËÔÎÑ ÏÇÊÑÐÑÄ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ARGUS [17] (ÓËÔ. 1) ÖÆÑÃÐÑ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ARGUS ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ËÊ ÔÇÃâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ 4p-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÅÓÖÒÒÑÌ ARGUS ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ [24], ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÓÇÎÇÔÕßá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ARGUS ÒÓÑÄÇ-
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ÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎÇÅÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [24]:

e�eÿ ! e�eÿg�g� ! e�eÿX :

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÂÆÓÑÐÞ, ÎÇÒ-
ÕÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËØ
ËÏÒÖÎßÔÞ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÓÇÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÆÄÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ
ÄÇÓÛËÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÏ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÎÖÚÛÇ 25 ÏÍÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÇÍÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓÇÍÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ì
ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1,7ÏìÕÓÇÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÏÍÏ. °ÛËÃÍÂ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
1%. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÓÕÇ ÚÂÔÕËÙ (e, m, p, K, p). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÑÓÕÇ ÚÂÔÕËÙÞÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÖá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË-ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÍÓÖÉÂÄÛÇÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 220 ÒÔ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÆÄÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÆÇÉÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÂÑÐÞ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,7 ë 0,8 ¤à£/c.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ
àÐÇÓÅËË ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÇÏÇÐË-ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 5 ÏÏ Ë ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ. £
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÄÎÇÕÇÄÛÂâ
Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎÂ ÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÕÇÏ
ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÔÎÑË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÇÓâÐ-
ÐÑÏÖ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÎÑâØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ.
¿ÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10%.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ (ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ) ÑÃÏÑÕÑÍ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 0,8 ´Î. ©Â ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÊÂÍÓÖÚËÄÂÎËÔß
ÃÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ D-ÏÇÊÑÐÞ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ¤à£/c, ÕÑ ÔÓÇÆË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË (100 ë 200 ®à£/c). ±ÑÕÇÓâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ D-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

³ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÂ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÏáÑÐÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÇÍÕÑÓ CLEO [18],
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ CESR Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 10,6 ¤à£. ©Â ÔÄÑá
ÒÑÚÕË ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÆÇÕÇÍÕÑÓ CLEO ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÌ, ÖÎÖÚÛÂÄ-
ÛËØ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ CESR. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË CLEO II [19].
CLEO II (ÓËÔ. 2) ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÓÇÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ 7800 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÑÆË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¿ÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ¤à£ ¹ËÔÎÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ

MARK III [15]
BES [16]
ARGUS [17]
CLEO [18]
ALEPH [20], DELPHI [21], L3 [22], OPAL [23]

3,77; 4,14
4,03

� 10;6
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5� 105 D�;D0� �D0�;D�s
107 D�;D0� �D0�;D�s

� 2� 105 D�;D0� �D0�;D�s
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ARGUS: 1 ì ÏáÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; 2 ì
ÎËÄÐÇÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; 3 ì ÄÓÇÏÇÐË-ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; 4 ì ÃÑÎßÛÂâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 5 ì ÄÇÓÛËÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 6 ì âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ; 7 ì
ÍÂÕÖÛÍÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ; 8ìÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË; 9ìÏËÐË-ÃÇÕÂ-
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË.
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ÔÕÑÅÑ ÙÇÊËâ Ô ÕÂÎÎËÇÄÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Ë ÔÎÖÉÂÜËÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,6%. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4,2%
ÒÓË àÐÇÓÅËË 100 ®à£ ÆÑ 1,4% ÒÓË àÐÇÓÅËË 5 ¤à£. ³
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÆÇÎâÕß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (p0,
Z, Z0) ÒÑ ËØ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ä ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒËÑÐÞ ÑÕ ÍÂÑÐÑÄ ÆÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
1,1 ¤à£/c ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s. ¿ÕË ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 1,5 ´Î. ±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÒÇØÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ, ÐÑ Ë
ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÕÎËÚ-
ÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÍÂÑÐÞ Ë ÒËÑÐÞ, ÔÞÅÓÂÎÂ ÓÇÛÂá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË D-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ K-ÏÇÊÑÐÞ.
·ÑÓÑÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕß D-ÏÇÊÑÐÞ ÒÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ×ÑÐÂ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ËÏËÕËÓÖáÜËØ D-ÏÇÊÑÐ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓ-

ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 4p, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ D-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ.
¥ÑÔÕËÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË Ë ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂØ. £ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÕÓÇÕßÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ËÏÇáÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(� 1ÿ2 ¤à£/c) Ë ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÇÓÇÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÄÇÓÛËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÚÑÍ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (×ÑÕÑÐÑÄ, ÂÆÓÑÐÑÄ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô âÆÓÂÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË. £
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÎÇÕÂÎË ÑÕ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂÏË, Ë ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ). ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒËÑÐÂ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂ Ô
âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÞÔâÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ±ÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÂ Ô âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÚÂÜÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÉÆÞØ 200 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÏËÛÇÐË.

¬ ÕÂÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ
E687 [26] (ÓËÔ. 3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÖÚÍÇ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË (³º¡). ±ÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 220 ¤à£ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÎ ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÖá ÏËÛÇÐß. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÏËÛÇÐßá ÓÂÔÒÑÎÂ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CLEO II: 1 ì ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô ÉËÆÍËÏ ¯Ç; 2 ì
ÏáÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; 3 ì ÎËÄÐÇÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; 4 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ;
5 ìÏËÐË-ÃÇÕÂ-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË; 6ì ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 7ì ÄÓÇÏÇÐË-
ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; 8ì âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ.
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ÅÂÎÔâ ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °Ð
ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (³®D), ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓâÎËÔß x Ë y ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÇÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
10 ë 15 ÏÍÏ. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÂ (®1,
®2) Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË Ë ÒâÕß ÔÕÂÐÙËÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÂÏÇÓ (²0 ë ²4). ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÓÕ ÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ

ÔÚÇÕÚËÍÑÄ (³1 ë³3). ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚË-
ÍÑÄ ÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÓÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ËÔÒÖÔÍÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ. ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ àÕË ×ÑÕÑÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÓÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÎÇÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (HC) Ë ÐÂÍÑÐÇÙ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ ÏáÑÐÑÄ (IM), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÂ ÉÇÎÇÊ-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒËÑÐÑÄ. ¡ÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ËÊ ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÔÎÑâØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
ÂÆÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÑâØ ÏÇÕÂÎÎÂ. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦687 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË

¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ

±ÖÚÍÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ÏËÛÇÐß, ¤à£

¹ËÔÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ

E691 [25]
E687 [26]
E769 [27]
E791 [28]
WA89 [29]
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ E687: (Â) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ, (Ã) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ. ³®Dì ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; ®1, ®2ì ÏÂÅÐËÕÞ; P0 ë P4 ì
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; ³1 ë³3 ì ÅÂÊÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË; HC ì ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ; IM ì ÏáÑÐÐÞÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ.
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¢ÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ¦791 [28]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 4) ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ
ÒÖÚÍÇ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 ¤à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¶ÇÓÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÂâ ÒÎÂÕËÐÑÄÂâ ×ÑÎßÅÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ËÊÖÏÓÖÆÐÞÇ
×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 1,6 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ.Ç.
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÓÂÔÒÂÆ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÕÃË-
ÓÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ,
ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕâÏË ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐËÚÕÑÉÐÂ. ®ËÛÇÐß Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑ
ÒÖÚÍÖ ÃÞÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÏË ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË
ÍÂÏÇÓÂÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÇÓÛËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÂ Ë 35 ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÇÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÏÂÅÐËÕÑÄ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 6 ë 60 ¤à£/c ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÄÐÇÔÎË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂËÄÐÑÌ "ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË [30], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕâÉÇ-
ÎÞÌ Ô-ÍÄÂÓÍ, Â ÎÇÅÍËÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ (ËÎË ÎÇÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ (spectator). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ (ÓËÔ. 5Â) Ô-ÍÄÂÓÍ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä s-ÍÄÂÓÍ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ W-
ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐ (l�) Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
(n). ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ s�q-ÒÂÓÞ Ä ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÏÇÊÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¥ÄÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 5Ã ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 5Â ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ W-ÃÑÊÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä u�d-ÒÂÓÖ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÖ 5Ä ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÙÄÇÕÖ. ¬ÄÂÓÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÏ (u, d, s, c, b, t), ÐÑ Ë ÙÄÇÕÑÏ. ³ ÆÂÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÑÆËÐ ÍÄÂÓÍ, Â ÕÓË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÙÄÇÕÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÓÍË ÉÇÎÕÑÅÑ, ÔËÐÇÅÑ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÇÊÑÐÞ
Ë ÃÂÓËÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕÞ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÏË ËÎË ÃÇÎÞÏË).
¸ÄÇÕÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 5Ä �d-ÍÄÂÓÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÄÇÓÛËÐÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ W, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ô-ÍÄÂÓÍÂ, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 5Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ 5Ã, ÅÆÇ u- Ë �d-ÍÄÂÓÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒËÑÐ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÒÑ
ÙÄÇÕÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Å ë Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ E791: 1 ì ÏËÛÇÐß; 2 ì ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; 3 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ; 4 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; 5 ì ÏÂÅÐËÕ; 6 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ
ÔÚÇÕÚËÍË; 7 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ; 8 ì ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ; 9ìÏáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
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D! mn. £ÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ, ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ MQ�q Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ MQ�q ! lÿn ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Â ÓÂÔÒÂÆ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
f 2Dm

2
l , ÅÆÇ fD ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÂ, Â

ml ì ÏÂÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏáÑÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÏÂÎÂ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Æ, Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÐÇÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ W-ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ
(ÓËÔ. 5Æ) Ë W-ÑÃÏÇÐÂ (ÓËÔ. 5Ç). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 5Æ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓD�s ! r0p�. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
5Ç ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÂÆ D0 ! �K0p0, Ë ÇÇ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË. ³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆ
c-ÍÄÂÓÍÂ Ä s-ÍÄÂÓÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ c! d (ÓËÔ. 5É). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ sin2yC cos2 yC, ÅÆÇ yC ì ÖÅÑÎ
¬ÂÃËÃÃÑ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÃËÃÃÑ-ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË (¬±). ¬ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏ ¬± ÓÂÔÒÂÆÞ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕËÒÂ 5Ê,
ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÞ (ud) (ÓËÔ. 5Ã) ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ (us). ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÍÂÃËÃÃÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ (¬²) ÓÂÔÒÂÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
cos4yC, ÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¬± ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÂÄÇÐ
ÑÕÐÑÛÇÐËá sin2yC=cos2yC � 0;06. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 5Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÂÉÆÞ ÍÂÃËÃÃÑ-ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
(¥¬±) ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! K�pÿ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ sin4yC Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ¬² ÓÂÔÒÂÆÂD0 ! Kÿp�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ë Ê ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ:
ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞÇ ì ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÂâ (ÓËÔ. 6Â) Ë ÂÆÓÑÐÐÞÇ
(ÓËÔ. 6Ã ë Å);W-ÑÃÏÇÐÂ (ÓËÔ. 6Æ); ¬± Ë¥¬± (ÓËÔ. 6Ç ë Ê). £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 6Æ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ

4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ
1S1- Ë 3S1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ c�q, ÅÆÇ �q ì
ÎÇÅÍËÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ (�u; �d;�s). ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ D0 Ë D�

(ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓ c�u Ë c�d) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1976 Å. Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MARK I ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLAC [10, 11].
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ c�s, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Ds-ÏÇÊÑÐ. ¿ÕÑÕ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÊÑÐ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ³LEO Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! fp� [31]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÄÔÍÑÓÇ

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÅÓÖÒÒÂÏË TASSO [32] Ë ARGUS [33],
ÒÓËÚÇÏ ÅÓÖÒÒÂ ARGUS ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎÂ àÕÑÕ ÏÇÊÑÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! fp�, ÐÑ Ë Ä ÍÂÐÂÎÇ
D�s ! fp�p�pÿ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ
D0,D� ËD�s . ±ÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÑ ÄÔÇØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÃÑÓÐËÍÇ
Review of Particle Physics [34], ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
D-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ.

£ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ D�� Ë D�0 (3S1-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓ c�d Ë
c�u) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1976 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ MARKI [35].
®ÇÊÑÐÞ D�� Ë D�0 ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ
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²ËÔ. 6. ¢ÂÓËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.®ÇÊÑÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

®ÇÊÑÐ ®ÂÔÔÂ, ®à£/c2 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ, %

D0

D�

D�s

D�0

D��

D��

1864;1� 1;0

1869;4� 0;5

1969;0� 1;4

2006;7� 0;5

2010;0� 0;5

2112;9� 1;5

Kÿp�p0

Kÿp�pÿp�

Kÿp�

Kÿl�nl
Kÿp�p�

Kÿp�p�p0
�K0p�p�pÿ
�K0l�nl
K�Kÿp�

fp�

K� �K0

fl�nl
D0p0

D0g
D0p�

D�p0

D�g
D�s g
D�s p

0

13,9 � 0,9
7,6 � 0,4
3,85� 0,09
3,50� 0,17
9,0 � 0,6
6,4 � 1,1
7,0 � 0,9
6,8 � 0,8
4,4 � 1,2
3,6 � 0,9
3,6 � 1,1
2,0 � 0,5
61,9 � 2,9
38,1 � 2,9
68,1 � 1,4
30,6 � 2,5
1,7 � 0,5
94,2 � 2,5
5,8 � 2,5
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ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,D�� ! Dp, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, D�� ! D�g. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ D-ÏÇÊÑÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ Ô-ÍÄÂÓÍÂ
ËÎË ÎÇÅÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ ÄD�-ÏÇÊÑÐÇ. ¥Îâ
ÓÂÔÒÂÆÂ D�0 ! D0g àÕË ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ), Â
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ D�� ! D�g ì ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ D�� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ D�0.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (³®) 2. ²ÂÔÒÂÆÞ
D�0 ! D0p0 Ë D�0 ! D0g ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍËÏË, ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ àÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 104 ÓÂÊ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÏÂÎÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ D�0 ! D0p0 (ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
®à£), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

´ÑÎßÍÑ Ä 1997 Å. ÅÓÖÒÒÂ CLEO ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ
ÓÂÔÒÂÆ D�� ! D�g. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,

Br�D�� ! D�g� � �1;7� 0;4� 0;3�% �37� ;
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
³®. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ D�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÓÍÑÄ c�s ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ D�s ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ D�-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÆÎâ c�q-ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÒÂÆD�s ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌDs Ë
ÒËÑÐ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞÏ
ËÊÑÔÒËÐÑÏ, Â ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÑÔÒËÐÂ ÒËÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ËÊÑÔÒËÐ I � 1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÜÇ ÐÂ ÊÂÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆ: c 0 ! J=cp0 [38]. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. ¬ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ D��s ! D�s p

0 ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ D��s ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
D��s ! D�s g ì ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÖ
D�� ! D�g) Ä ÔËÎÖ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
D��s ! D�s g ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅÓÖÒÒÑÌ
ARGUS [39]. £ 1995 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ CLEO ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÓÂÔÒÂÆ D��s ! D�s p

0 [40], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ÏÇÊÑÐÑÄ.

4.2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
£ 1985 Å. ÅÓÖÒÒÂ ARGUS ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÏÇÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÑÍÑÎÑ 2420 ®à£/c2, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ D��pÿ [43].

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ L � 1.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ, ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß
ÓÂÐÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥Îâ L � 1 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ c�q-ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÕÓËÒÎÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÏÏÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L � 1 Ë
ÔÒËÐÂ s � 1 ÔËÔÕÇÏÞ c�q, Ë ÔËÐÅÎÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÖÏÏÇ L � 1 Ë s � 0 ÔËÔÕÇÏÞ c�q. ³ÒËÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ²-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ �L � 1� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ: jq � L� sq, ÅÆÇ sq ì
ÔÒËÐ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ àÕË ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÓËÒÎÇÕ
Ë ÔËÐÅÎÇÕ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
jq � 1=2 Ë jq � 3=2. ²-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ D��� � p Ë D��� �K ÆÎâ D�� Ë
D��s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÚÇÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [41, 42]. ¹ÎÇÐÞ ÆÖÃÎÇÕÂ jq � 1=2
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä S-ÄÑÎÐÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 200®à£/c2. ¥ÖÃÎÇÕ
jq � 3=2 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ D-ÄÑÎÐÖ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÏË 10 ë
20 ®à£/c2. £ÔÇ ÛÇÔÕß ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÖÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
�jq � 3=2� ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ARGUS [43, 44] Ë CLEO [45]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË [46, 47] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LEP [48]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô L � 1.

4.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÄÖØ SU(4)-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÍÄÂÓÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (u, d, s, c). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÂÓËÑÐÞ Ô JP � 1=2� (ÓËÔ. 7Â), Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÃÂÓËÑÐÞ Ô JP � 3=2� (ÓËÔ. 7Ã). °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ Ô JP � 1=2�, ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐËÏ Ô-ÍÄÂÓÍÑÏ. £ ÐÇÅÑ ÄØÑÆâÕ
ÔËÐÅÎÇÕ L�c c ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (cud); ÕÓËÒÎÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ S0

c , S
�
c , S

��
c c ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (cdd), (cud), (cuu);

ÆÄÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÂ, X 0
c , X

�
c Ë X 0 0

c , X� 0c (cds, cus) Ë
ËÊÑÔËÐÅÎÇÕ O0

c (css). ¥ÇÄâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÆÄÂ
SU(3)-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ: ÕÓËÒÎÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÒÂÓÞ ÐÇÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ��3� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ L�c , X

0
c Ë X�c , Â ÔÇÍÔÕÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÒÂÓÞ ÐÇÑÚÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÊÑÐÑÄ Ô L � 1

®ÇÊÑÐ ®ÂÔÔÂ, ®à£/c2 ºËÓËÐÂ, ®à£/c2 ¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ

D0
1

D�02
D�1
D��2
D��s1
D��s2

2422,2� 1,8

2458,9� 2,0

2427� 5

2459� 4

2535,35� 0,34

2573,5� 1,7

18;9�4;6ÿ3;5
23� 5

28� 8

25�8ÿ7
< 2;3 (90% CL)

15�5ÿ4

D�p
D�p, Dp

D�p
D�p, Dp

D�K
D�K, DK

2 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ, ¤ÎàÛÑÖ Ë ³ÂÎÂÏÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [36].

944 ³.£. ³¦®¦¯°£ [µ¶¯ 1999



ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (6), ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ S0
c , S

�
c , S

��
c , X 0 0

c ,
X� 0c Ë O0

c . ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ
ÿ
m�X 0c� ÿm�Xc�

�
ÏÇÐßÛÇ

ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ, ÕÑ X 0c ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ Xc Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ X 0c ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CLEO
[49]. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
JP � 1=2� Ô ÑÆÐËÏ Ô-ÍÄÂÓÍÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË
L�c - Ë Sc-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ Ë ÆÇÕÂÎß-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [34], ÕÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË O0

c ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÇ âÔÐÂ. £ 1985 Å. ÅÓÖÒÒÂ WA62 [50] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÕÓË
ÔÑÃÞÕËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
XÿKÿp�p� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ 2740� 20 ®à£/c2. ´ÑÎßÍÑ
ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÅÓÖÒÒÂ ARGUS [51] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ
12� 5 Ë 7� 3 ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ
O0

c ! XÿKÿp�p� Ë O0
c ! Oÿpÿp�p�. µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ O0
c ! Oÿp� ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÇ E687 [52]. £ àÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ O0

c ÒÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä S�KÿKÿp� Ë Oÿp� [53]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ WA89 ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË O0

c Ä 7-ÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÑÍÑÎÑ 200
ÔÑÃÞÕËÌ [54]. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ
2695� 4 ÆÑ 2723� 7 ®à£/c2 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
2704� 2;5 ®à£/c2. ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ O0

c Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CLEO, ËÏÇáÜÇÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¢ÂÓËÑÐÞ L�c , X
0
c , X

�
c Ë O0

c

ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÕÓËÒÎÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ S0

c , S
�
c , S

��
c ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÖÃÎÇÕ X 0 0
c , X� 0c ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÑ.
±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô JP � 3=2� ÒÑâÄËÎÂÔß Ä
1993 Å., ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ä Å. ³ÇÓÒÖØÑÄÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 6
ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ L�c p

�-ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2530� 5� 5 ®à£/c2 [55]. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ×ÑÐ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.
¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐ
S���c Ô JP � 3=2�. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CLEO ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞ ÇÜÇ ÕÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ Ô
JP � 3=2�: X �0c , X ��c , S�0c [56]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊ
ÛÇÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô JP � 3=2� ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÆÄÂ ì S��c Ë O�0c . °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ àÕËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ S��c ! L�c p

0 Ë O�0c ! O0
cg. °ÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔ-

ÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. £ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÂÔÔ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛË-
ÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

4.4. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ARGUS Ä 1993 Å. [57].
¢ÂÓËÑÐ ÃÞÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ L�c p

�pÿ. ¥ÄÂ
ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÂÓËÑÐÂ, ËÏÇáÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ (ÑÚÂÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. °ÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ô JP � 1=2�

¢ÂÓËÑÐ ®ÂÔÔÂ, ®à£/c2 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ

L�c
S��c
S�c
S 0
c

X�c
X 0
c

X 0 �c
X 0 0c
O0

c

2284;9� 0;6

2453;1� 0;6

2453;8� 0;9

2452;4� 0;7

2465;4� 1;6

2470;4� 2;0

2573;7� 3;3

2577;4� 3;5

2704� 4

pKÿp�

L�c p
�

L�c p
0

L�c p
ÿ

LKÿp�p�

Xÿp�p�pÿ

X�g
X 0g

S�KÿKÿp�

dds

dss

udsudd uud
pn

uus

uscdsc
ddc udc uuc

dcc ucc
scc

X�cc

O�cc

X��cc

X�c
O0

c

Xÿ X0

S0
c

Sÿ S�

L�c ;S
�
c

S��c

uss

ssc

L;S0

X0
c

Â

O�cc

O��ccc

X0
c X�c

Xÿ X 0

Oÿ

O0
c

S��c

S�Sÿ

S0
c

Dÿ
D0

D�
D��

S�c

S0

uccdcc

uscdsc
ddc udc uuc

dss uss

udd
dds uus

uuuuudddd

ccc

X��ccX�cc
scc

ssc

uds

sss

Ã

²ËÔ. 7. (Â) ®ÖÎßÕËÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô JP � 1=2�; (Ã) ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô JP � 3=2�.

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ô JP � 3=2�, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

¢ÂÓËÑÐ ®ÂÔÔÂ, ®à£/c2 °ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ
ÓÂÔÒÂÆÂ

Dm, ®à£/c2

S���c

S�0c
X ��c
X �0c

2519;4� 1;5

2522;0� 1;4

2644;6� 2;3

2642;8� 2;2

L�c p
�

L�c p
ÿ

X 0
c p
�

X�c pÿ

234;5� 1;1� 0;8

232;6� 1;0� 0;8

174;3� 0;5� 1;0

178;2� 0;5� 1;0
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ÄÂÐÐÑÅÑ) ÍÄÂÓÍÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÖÃÎÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË JP � 1=2ÿ Ë JP � 3=2ÿ, Â ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÑÏ Ô JP � 3=2ÿ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ L�c1, ÅÆÇ 1 Ä ËÐÆÇÍÔÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[58], Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÕÐÇÓ L�c1 ÒÑ
ÆÖÃÎÇÕÖ. £ 1997 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CLEO ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
X�c -ÔÇÍÕÑÓÇ [49]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

5. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÏÇÊÑÐÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2 ë 3%, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 5,5% ÆÎâ L�c ÆÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 30% Ä ÔÎÖÚÂÇ O0

c . ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 8.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÄÐÇÔÇÐ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¦687
[59]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏËÛÇÐâØ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊ-
ÐË D-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1998 Å. ÎÖÚÛËÇ ËÊ ÐËØ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ARGUS [60] 3, Ä 5 ë 7 ÓÂÊ
ÖÔÕÖÒÂÎË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ¦687 [59].

£ 1995 Å. ÔÓÂÊÖ ÆÄÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÑÃÝâÄËÎË ÑÃ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË O0

c ì ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜÇÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ

ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦687 ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ O0

c-ÃÂÓËÑÐÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÔÒÂÆÂ O0

c ! S�KÿKÿp� (S� Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ np Ë
pp0). ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË tOc

�
� 0;089�0;027ÿ0;020 � 0;028 ÒÔ [62] ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ O0

c-ÃÂÓËÑÐÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÉËÊÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÇ ÖÊÎÑÄ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË O0

c ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ WA89 [63]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ WA89 ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß O0

c-ÃÂÓËÑÐÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂOÿp�pÿp�,XÿKÿp�p�. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË O0

c-ÃÂÓËÑÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, tOc

� 0;055�0;013ÿ0;011 � 0;02 ÒÔ [63], ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ E687.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË O0
c-ÃÂÓËÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ

ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÄÔÇØ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

t�O0
c� < t�X 0

c � < t�L�c � < t�X�c � < t�D0� < t�D�s � < t�D�� :

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (Ô- ËÎË b-ÍÄÂÓÍÂ), ÎÇÅÍËÌ ÍÄÂÓÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÔÇØ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 8, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ D�

ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË O0
c-ÃÂÓËÑÐÂ Ä 10 ÓÂÊ, Â ÄÓÇÏÇÐÂ

ÉËÊÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä 2,5 ÓÂÊÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÊÂÔÕÂ-
ÄËÎË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÑÃÓÂÕËÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÐËÙÂ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË [64]:

1. ²ÂÔÒÂÆÞ D�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÄÂ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ì �d. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ D�-ÏÇÊÑÐÂ
àÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË D� ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐËD0.

2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂW-ÑÃÏÇÐÂ (ÓËÔ. 5Ç) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÔÒÂÆÞ D0, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒâÕß ÖÄÇÎËÄÂáÕ ÓÂÊÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË D� Ë D0. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¯Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÍÑÅÆÂ ÎÇÅÍËÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
×ÑÕÑÐ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÔÎÂÃÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

¢ÂÓËÑÐ ®ÂÔÔÂ, ®à£/c2 °ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ

Lc1�1=2��
Lc1�3=2��
Xc1�3=2��

2593;6� 1;0

2626;4� 0;9

2815;0� 1;9

Scp

L�c p
�pÿ

X �c p
�

3 £ 1998 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CLEO.
³ ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ E687: tD0 � 0;403� 0;009�0;007ÿ0;011 ÒÔ, tD� � 1;034� 0;033�0;033ÿ0;038 ÒÔ,
tD�s � 0;475� 0;024� 0;025 ÒÔ [61].

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂØ

¡ÆÓÑÐ ®ËÓÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ [34] ´ÑÚÐÑÔÕß, % E687 [59]

D�

D0

D�s

L�c

X 0
c

X�c

O0
c

1;057� 0;015

0;415� 0;004

0;467� 0;017

0;200�0;011ÿ0;010

0;098�0;023ÿ0;015

0;34�0;06ÿ0;04

0;063�0;019ÿ0;020

1,4

1,0

3,6

5,5

23

16

30

1;048� 0;015� 0;011

0;413� 0;004� 0;003

0;475� 0;020� 0;007

0;215� 0;016� 0;008

0;101�0;025ÿ0;017 � 0;005

0;41�0;11ÿ0;08 � 0;02

0;089�0;027ÿ0;020 � 0;028
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ÐËá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

µÚÇÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË:

t�D��
t�D0� � 1�

�
fD

200 M|W

�2

� 2 ;

Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 25%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [64].

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË t�D�s �=t�D0� � 1;12� 0;04
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

£ÓÇÏâ t�D�s � ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ (3 ë 5)% ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÚËÐ [64]:

1) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐËD�s ;

2) ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÎâ¬± ÓÂÔÒÂÆÑÄD�s
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂD�s .
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! t�n, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ D0, ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÖ
ÓÂÊÐËÙÖ ÐÂ 3%. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÖÚÇÕÂ ÕÓÇØ àÕËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá t�D�s �=t�D0� �
� 1;03ÿ1;07. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÞD0. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ (10 ë 20)% Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.

²ÂÊÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ [64]:

1) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ, àÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
6Â Ë 6Ä, ÇÔÎË Ä ÓÑÎË ÎÇÅÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ q1

ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ u-ÍÄÂÓÍ (L�c ;X
�
c );

2) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÅÑ s-ÍÄÂÓÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË 6Ã Ë 6Ä ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ (ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ)
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ (X�c , X

0
c );

3) ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 6Å ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÂÓËÑÐÂ ÄØÑÆËÕ d-ÍÄÂÓÍ (L�c , X

0
c ).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ:

t�O0
c� � t�X 0

c � < t�L�c � < t�X�c � �65� ;
t�O0

c� < t�X 0
c � < t�L�c � � t�X�c � �66� ;

t�O0
c� < t�X 0

c � < t�L�c � < t�X�c � �67� :

£ÔÇ ÑÐË ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ.

´ÑÚÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÑÓËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐââ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË t�D��=t�D0�, ÕÇÑÓËâ
ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 2 ë 3%. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
t�O0

c� < t�X 0
c � < t�L�c � < t�X�c � ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÎ-

ÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

6. ­ÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ

¹ËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÂ MQ�q Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÂ (l) Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ (n)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [68]:

G�MQ�q ! ln� � G 2
F

8p
jVqQj2f 2MMm2

l

�
1ÿ m2

l

M2

�2

;

ÅÆÇ GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, fM ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, VqQ ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ
¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÂ [69], Â ml Ë M ì ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÏÇÊÑÐÂ MQ�q. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ fM
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÑÄÂÕß. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ fM ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ f 2M � 12

��c�0���2=M, ÅÆÇ c�0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ �q Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Q ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¶ÂÍÕÑÓ m2

l ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ ÎÇÒÕÑÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÕâÉÇÎÞÌ
ÎÇÒÕÑÐ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ [70] ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ fD ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 170 ÆÑ
240 ®à£, Â ÄÇÎËÚËÐÂ fDs

ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ 10% ÃÑÎßÛÇÌ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ fD Ë fDs

ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ ÑÃ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
B-ÏÇÊÑÐÂ fB. ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fB ÒÖÕÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B-ÏÇÊÑÐÑÄ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÂÎÞ ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÛËÓËÐ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ

W+

c s

q

�d

�q

�u

g

²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÏÇÐÂ W-ÏÇÊÑÐÑÏ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÅÎáÑÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÆÎâ ÛËÓËÐ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄD� ËD�s

¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, cÿ1 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

D� ! e�ne
D� ! m�nm
D� ! t�nt
D�s ! e�ne
D�s ! m�nm
D�s ! t�nt

7;1� 103

3;0� 108

6;8� 108

1;6� 105

6;8� 109

6;1� 1010

7;5� 10ÿ9

3;2� 10ÿ4

7;2� 10ÿ4

7;5� 10ÿ8

3;2� 10ÿ3

2;9� 10ÿ2

´. 169, å 9] ¶ª©ª¬¡ °¹¡²°£¡¯¯½· ¡¥²°¯°£ 947



ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ D�- Ë D�s -ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ [68].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÞ D�s ! m�nm Ë D�s ! t�nt
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! m�n ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä 1992 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇWA75 ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä
CERN [71]. £ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÂ pm

t ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË p m

t > 0;9 ¤à£/c, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÂÆÂ D� ! m�n, ÐË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D�s .

¹ÇÓÇÊ ÅÑÆ ÅÓÖÒÒÂ CLEO ËÊÏÇÓËÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! m�n ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ D�s ! fp� [72]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß mg-ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË: D��s ! D�s g, D

�
s ! m�n.

³ÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÔÕÑÎß ÅÇÓÏÇÕËÚÇÐ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÑ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙÂØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÑÃÞÕËË, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÏÒÖÎßÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÃÞÕËË, Â àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÖ, ÒÑÕÇÓâÐÐÑÏÖ Ä ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÏáÑÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ DM � m�mnmg� ÿm�mnm�, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [72]. £ ÔÑÃÞÕËâØ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ: D��s ! D�s g, D�s ! m�n, Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒËÍ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË m�D�s � ÿm�Ds� �140 ®à£/c2. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ m Ë g ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ e Ë g. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! e�n ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! m�n, ÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ eg-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÓÂÊ-
ÐËÙÖ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒËÑÐÂ ÍÂÍ
ÏáÑÐÂ Ë ÒËÑÐÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ eg-ÍÑÏÃË-

ÐÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÂâ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÏáÑÐÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ Ä 38� 10 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. ªÊÃÞÕÑÍ ÄÑÊÐËÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ: D��s ! D�s g, D

�
s ! m�n. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖá-

ÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ:

Br�D�s ! m�nm�
Br�D�s ! fp�� � 0;245� 0;052� 0;074 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÒÇÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ fDs

:

fDs
� �344� 37� 52�

��������������������������������
Br�D�s ! fp��

0;037

s
M|W :

£ 1997 Å. ÅÓÖÒÒÂ CLEO ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ fDs

(ÕÂÃÎ. 10). ±ÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÂÐÂÎËÊÂ, ÖÕÑÚÐÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÏÖ ÑÒÞÕÖ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

¹ËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ E653 [74] Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË Ë BES [75].
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ E653 ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! m�n
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [74]. £ÇÓÛËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÓÑÉÆÂÎËÔß ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÄËÊÖÂÎßÐÑ. ²ÂÌÑÐ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâÏ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ©Â ÔÚÇÕ
ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. ¢ÞÎÑ ÑÕÑÃ-
ÓÂÐÑ 23;2� 6;0�1;0ÿ0;9 ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄD

�
s ! m�nm.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä àÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
18;7� 4;9�0;4ÿ0;7 ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! fm�nm [76], ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

Br�D�s ! m�nm�
Br�D�s ! fm�nm� � 0;16� 0;06� 0;03 :

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BES ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎÂ ÕÓË
ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÊÑÐÑÄ (D�s ËÎË Dÿs )
ÓÂÔÒÂÎÔâ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ, fD Ë fDs

. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ � fp� Ë ÍÂÑÐÂ � fK�
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ©ÐÂÚÇÐËÇ, ®à£

fDs

fDs

fDs

fDs

fDs

fDs

fD

fD

fp

fK

WA75 [71]

CLEO II [72]

CLEO II [73]

E653 [74]

BES [75]

L3 [77]

MARK III [78]

BES [79]

PDG [34]

PDG [34]

225� 45� 20� 41

344� 37� 52

280� 17� 25� 34

194� 35� 20� 14

430�150ÿ130 � 40

309� 58� 33� 38

< 290

300�180�80ÿ150ÿ40
130;7� 0;4

159;8� 1;5

0,10 0,2 0,3

20

40

60

S
o
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ti

q
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M
|W
=
c2

DM, ®à£/c2

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÆÎâ D��s ÆÎâ ÏáÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ)
Ë ÆÎâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÏáÑÐÑÄ ÐÂÆ
ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß).
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ Ds, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ:

fDs
� �430�150ÿ130 � 40�M|W :

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ, ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
Ds ! fp�, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. B ÃÖÆÖÜÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, Â ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ,
ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BES, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ LEP Ä CERN Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ L3 [77] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ
ËÊÖÚÇÐ ÓÂÔÒÂÆD�s ! t�n. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ CLEO
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! m�n. ³ËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ M�gD�s �, ÅÆÇ g Ë D�s
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D��s ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÇ: D��s ! D�s g, D�s ! t�n. £ ÕÂÃÎËÙÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ fDs

, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ D� ! m�n ÆÂÐÐÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÇÆÐÇÇ. ¬ÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËâ MARK III [78] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D� ! m�n Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ fD. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ BES [79] ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ 4,03 ¤à£ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑËÔÍ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D� Ä ÓÇÂÍÙËË
e�eÿ ! D��Dÿ. ¢ÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÔÑÃÞÕËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Dÿ ÓÂÔÒÂÎÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Dÿ ! mÿnm,
Â D�� ÓÂÔÒÂÎÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ: D�� ! p�D0,
D0 ! Kÿp�. ¡ÄÕÑÓÞ [79] ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Br�Dÿ ! mÿn� � 0;08�0;16�0;05ÿ0;05ÿ0;02 % Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ fD,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÕÂÃÎ. 10. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 10
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
ÍÂÑÐÂ Ë ÒËÑÐÂ.

7. ±ÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ

7.1. ±ÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÎÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË D0 Ë D�. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÂÏÞÏË ÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËËMARKIII, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [80]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
5� 104 D �D-ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ c�3770�. °ÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ
ËÊ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß. ´ÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 1700 ÆÎâ D�Dÿ Ë ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâD0 �D0. ©ÂÕÇÏ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ D-
ÏÇÊÑÐÂ, Ë ÒÖÕÇÏ ÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖ-

ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ:

Br�D� ! Xe�ne� � �17;0� 1;9� 0;7�% ;

Br�D0 ! Xe�n� � �7;5� 1;1� 0;4�%

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Br�D� ! Xe�ne�
Br�D0 ! Xe�ne�

� 2;3�0;5ÿ0;4 � 0;1

(X ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÆÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÓÂÊÖ ÕÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! Xl�n. £
1994 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ¦653 ËÊÏÇÓËÎÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÔÏ. [81])

G�D0 ! Kÿm�nm�
G�D0 ! Xm�nm�

� 0;472� 0;051� 0;040 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
Br�D0 ! Kÿm�nm� [34]:

Br�D0 ! Xm�nm� � �7;86� 1;15�% :

£ 1995 Å. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ARGUS [82] Ë CLEO [83] ËÊÏÇÓËÎË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! Xe�ne. £ ÑÃÑËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ HRS [84]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ D�� ! p�D0 àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ®à£ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÒËÑÐ ÎÇÕËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ D��. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
D�� ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË ÕÓÂÔÕÂ ÔÑÃÞÕËâ. (°Ôß
ÕÓÂÔÕÂ ì àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.) ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÕÓÂÔÕÂ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ ÑÕ D��, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô c-ÍÄÂÓÍÑÏ (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô �c-ÍÄÂÓÍÑÏ ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ cosY, ÅÆÇYì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÕÓÂÔÕÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ARGUS
[82]. ±ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÒÓË cosY � 1 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ D�� ! p�D0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
ÏÇÐßÛÇ 300 ®à£/c. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ë
ÅÎÂÆÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ
D�� ! p�D0 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ 400 ë 500 ®à£/c. ¹ËÔÎÑ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0 ! Xe�ne
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒËÑÐ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÕÓÂÔÕÂ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô Ô-ÍÄÂÓ-
ÍÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¥Îâ Br�D0 ! Xe�ne� ARGUS Ë
CLEO ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �6;9� 0;3� 0;5�% [82] Ë
�6;97� 0;18� 0;30�% [83].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ARGUS ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! Xm�nm [82]:

Br�D0 ! Xm�nm� � �6;0� 0;7� 1;2�% :
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µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Br�D� ! Xl�n� � �17;2� 1;9�% ;

Br�D0 ! Xl�n� � �7;14� 0;32�% :

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐËD0- ËD�-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ
ÕÂÃÎ. 8 ÆÎâ ÛËÓËÐ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D� Ë D0

ËÏÇÇÏ

G�D� ! Xl�n� � �16;3� 1;8� � 1010 cÿ1 ;

G�D0 ! Xl�n� � �17;2� 0;8� � 1010 cÿ1 :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑÛËÓËÐÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄD� ËD0

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ, Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑ

G�D! Xl�n� � �17;1� 0;7� � 1010 cÿ1 :

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÛËÓËÐ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0 Ë D�

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË D-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÛËÓËÐÂØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÍÔÍÎáÊËÄ-
ÐÞÏ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. £ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, Ë,
ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ (D! Kln, D! K�ln, Ds ! fln). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
D-ÏÇÊÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÆÎâ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ Kl, K�l ËÎË fl.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ e�eÿ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÑÐÂ
�f� Ë ÂÆÓÑÐÂ, ÎÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐ;

2) ÓÇÂÎßÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ ÑÕ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÂÑÐ �f�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÐÇ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ, Â ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ;

3) ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Kl �fl�, ÅÆÇ ÍÂÑÐ Ë ÎÇÒÕÑÐ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B- Ë �B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ U�4S�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ B�B-ÒÂÓÖ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÂ ÄÞÎÇÕÂÎË ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ,
ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
×ÑÐÂ 2). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÐÂ 3) ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË.
¯Ñ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÓÂÊ ÓÇÉÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÐÂ 1) Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÇÎËÍ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄD-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ (K) Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ (K�) ÏÇÊÑÐÑÄ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

Br�D! �K�l�n�
Br�D! Kl�n� � 0;56� 0;05 �34� :

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Ë
ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,8 ÆÑ 1,2 [85].

´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [86 ë 88], ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ì àÕÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 5Â. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂD! Klne ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dG
dq2
� G 2

F

24p3
jVcsj2P3

K f��q2� :

³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ GFVcs, ÅÆÇ Vcs ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô-ÍÄÂÓÍÂ Ä s-ÍÄÂÓÍ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÔÔÑÌ
ÎÇÒÕÑÐÂ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ
f��q2�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¬-ÏÇÊÑÐÂ ËÊ ÒÂÓÞ �s�q�, a q2 �M2�ln� ì ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ Ô-ÍÄÂÓÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D! K� ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓË ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ: A1�q2�, V�q2�, A2�q2�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
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0;006
Â

0;2 < pp < 0;3 ¤à£/c

Ã

0;4 < pp < 0;5 ¤à£/c

²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ cosY ÆÎâ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒËÑÐÑÄ: (Â) 0,2 ë 0,3 ¤à£/c; (Ã) 0,4 ë 0,5 ¤à£/c.
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ÄËÆ [68]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÐÑÔËÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
A1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.±ÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ q2 àÕËØ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
D! K. ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ: f��q2� Ë A1�q2�. ªØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË q2 � 0 ÓÂÄÐÞ f��0� � 0;76� 0;03 Ë
A1�0� � 0;56� 0;04. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ f� ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ¬-ÏÇ-
ÊÑÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË [85] ÆÂáÕ ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ A1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ D! K� Ä 2 ÓÂÊÂ. ­ÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂØ [88] Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ [86]. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ �A2�0� � 0;39� 0;08 Ë
V�0� � 1;1� 0;2� ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË.

¤ÓÖÒÒÂ CLEO [89] ËÊÖÚËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ Ds:

Br�D�s ! fe�n�
Br
ÿ
D�s ! �Z� Z 0�e�n� � 0;60� 0;06� 0;06 ;

ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ D-ÏÇÊÑÐÑÄ.

7.2. ¬ÂÃËÃÃÑ-ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÂÍ ¬± ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ (D! pln, D! rln).
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ¬± Ë ¬² ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë

ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

Br�D0 ! pÿe�ne�
Br�D0 ! Kÿe�ne�

� 2
Br�D� ! p0e�ne�
Br�D� ! �K0e�ne�

�

� 1;97

����Vcd

Vcs

����2� f p��0�f K� �0�
�2
:

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ D0 ! pÿl�n ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Vub. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ¬±
ÓÂÔÒÂÆÂ b! u ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ c! d ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
4-ËÏÒÖÎßÔÂ [90]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ b! u ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Vub

ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ c! d ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Vub.

¤ÓÖÒÒÞ CLEO [91] Ë ¦687 [92] ËÊÏÇÓËÎË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ¬± ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
D0 ! pÿe�n, ÑÃÐÂÓÖÉËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 87� 33 Ë
91� 18 ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÔÒÂÆ
D�� ! D0p�. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË MARKIII, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÌ 7 ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0 ! pÿe�ne Ë 56 ÓÂÔÒÂÆÑÄ
D0 ! Kÿe�ne [93]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÒÂÆ D�� ! D�p0,
ÅÓÖÒÒÂ CLEO ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎÂ 100� 35 ÔÑÃÞÕËÌ ¬± ÓÂÔ-
ÒÂÆÂD� ! p0e�n [94]. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ¬± Ë ¬²
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ:����Vcd

Vcs

����2 � 0;051� 0;002 ;

ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

f p��0�
f K� �0�

2

� 1;2� 0;3 :

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,7 ÆÑ 1,4.

´ÂÃÎËÙÂ 11. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÂÃËÃÃÑ-ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÍÂÃËÃÃÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ

MARK III [93]

CLEO II [91]

E687 [92]

CLEO II [94]

E653 [95]

E687 [96]

E791 [97]

Br�D0 ! pÿe�ne�
Br�D0 ! Kÿe�ne�

Br�D0 ! pÿl�n�
Br�D0 ! Kÿl�n�

Br�D0 ! pÿl�n�
Br�D0 ! Kÿl�n�

Br�D� ! p0l�n�
Br�D� ! �K0l�n�

Br�D� ! r0m�nm�
Br�D� ! �K�0m�nm�

Br�D� ! r0m�nm�
Br�D� ! �K�0m�nm�

Br�D� ! r0l�n�
Br�D� ! �K�0l�n�

0;057�0;038ÿ0;017 � 0;005

0;103� 0;039� 0;013

0;101� 0;020� 0;003

0;046� 0;014� 0;017

0;044�0;031ÿ0;025 � 0;014

0;079� 0;019� 0;013

0;047� 0;013

7

87� 33

91;0� 17;8

100� 35

4;0�2;8ÿ2;3

32;9� 9;0

103� 25
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

Br�D� ! r0l�nl�
Br�D� ! �K�0l�n� :

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ E653 ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ 4;0�2;8ÿ2;3
ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! r0m�nm [95]. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ¦687 [96] Ë ¦791 [97] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Br�D� ! r0l�nl�=Br�D� ! �K�0l�n� ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Í ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ A1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [85] Ë ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ¬·¥-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂØ [88] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [98].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÓÖÒÒÂ CLEO [94] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
D� ! Zl�n:

Br�D� ! Zl�n�
Br�D� ! p0l�n� < 1;5 :

£ ÕÂÃÎËÙÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÍÔÍÎá-
ÊËÄÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÛß ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ
(K; p) ËÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (K�; r). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ¬² Ë¬±
ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐÞ ÐÂÔÞ-
ÜÂáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÔÖÏÏÑÌ ÛËÓËÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.

7.3. ±ÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ q2-ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-

ÐÞÇ Ñ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÎÖÚÛÇÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÐÇÔÎË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
ARGUS [99] Ë CLEO [100]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ²ÂÔÒÂÆ
L�c ! Ll�n ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MARKII ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
Br�L�c ! e�X� � �4;7� 1;5�% Ë Br�L�c ! Le�X� �
� �1;1� 0;8�% [101]. ¯Â 15-×ÖÕÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË,
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Br�L�c ! Le�X� < 2;2%
ÐÂ 90%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË [102].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ARGUS Ë CLEO
ÆÎâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ L�c ËÊ ÕÂÃÎ. 13, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÉÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ ÆÎâ

s�e�eÿ ! L�c X�Br�L�c ! pKÿp�� � �11;3� 0;8� 1;0� pb;
Br�L�c ! pKÿp�� � �4;3� 1;1� %

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ L�c :

Br�L�c ! Ll�X� � �1;7� 0;4� % :

µÏÐÑÉÂâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Lc,
tL�c � �2;00� 0;11� � 10ÿ13 Ô, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ:

G�L�c ! Ll�X� � �8;5� 2;1� � 1010 cÿ1 :

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÂ:

G�D! Xl�n� � �17;1� 0;7� � 1010 cÿ1 :

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÛËÓËÐ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.

8. ¯ÇÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÕÐâÏË [34]. ¦ÔÕÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 13. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÒËÍÑÃÂÓÐÂØ

¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ARGUS CLEO II

s�e�eÿ!L�c X�Br�L�c !Le�X�
s�e�eÿ!L�c X�Br�L�c ! Lm�X�

4;20�1;28�0;71
3;91�2;02�0;90

4;87�0;28�0;69
4;43�0;51�0;64

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 4;15�1;03�1;18 4;77�0;25�0;66

s�e�eÿ!X 0
c X�Br�X 0

c !Xÿe�X�
s�e�eÿ!X 0

c X�Br�X 0
c !Xÿl�X�

s�e�eÿ!X�c X�Br�X�c !X 0e�X�
0;74�0;24�0;09

0;63�0;12�0;10

1;55�0;33�0;25

´ÂÃÎËÙÂ 12.ºËÓËÐÞ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ

¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ªÔÕÑÚÐËÍ ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ,
1010 cÿ1

D! �Kl�n
D! K�l�n
D! pl�n
D! �r;o;Z;Z0�l�n

PDG [34]

PDG [34]

[91 ë 94]

[87]

8;2� 0;5

4;4� 0;4

0;8� 0;2

� 0;4

³ÖÏÏÂ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ 13;8� 0;7

ªÐÍÎáÊËÄÐÞÌ ÍÂÐÂÎ PDG [34] 17;1� 0;7

D� ! �Kÿp��NRe
�ne

D� ! �Kÿp��NRm
�nm

D� ! �Kp�NRpene
D� ! �K�0pe�ne
D� ! �K�0p0m�nm
D0 ! Kÿp�pÿm�nm
D0 ! �K�p�ÿm�nm

E691 [103]

E687 [104]

E691 [105]

E691 [103]

E687 [104]

E653 [106]

E653 [106]

< 0;7

< 0;4

< 0;9

< 1;1

< 0;2

< 0;3

< 0;4

952 ³.£. ³¦®¦¯°£ [µ¶¯ 1999



ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÉÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

8.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÚËÔÎÑ
ÓÑÆËÄÛËØÔâ D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ (ËÊ ÓÑÆËÄ-
ÛËØÔâ) ÒÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖ ÐÂÔ ÍÂÐÂÎÖ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Ñ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ 10 ë 20%.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÃÓÂÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1%. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÌÕË ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ D0, D� Ë D�s Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÍÂÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ D-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, Í ÚËÔÎÖ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ,
Õ.Ç. Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ
D0, D� Ë D�s ÕÂÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ D0 ! Kÿp�,
D� ! Kÿp�pÿ Ë D�s ! fp� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂØ ÄÏÇÔÕÇ Ô c-ÍÄÂÓÍÑÏ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ �c-ÍÄÂÓÍ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÞ ÑÕÃÇÓÇÏ ÔÑÃÞÕËâ Ô
�c-ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÒÇÓÇÔÚËÕÂÇÏ ÄÑ ÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ D-ÏÇÊÑÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ô-ÍÄÂÓÍ, ÓÂÔÒÂÆÇÕÔâ ÒÑ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖ ÐÂÔ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÑ ÔÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇÊÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ �c-ÍÄÂÓÍ, Ë Ä ÕÇØ ÔÑÃÞÕËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÆÇÎÂÕß, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ c-ÍÄÂÓÍ D-ÏÇÊÑÐ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÏÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÂÍÖá ÕÇØÐËÍÖ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ MARK III [107] ËÊÏÇÓËÎÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! Kÿp�. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÆÄÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÂ Ä
ÔÑÃÞÕËË ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌHRS [84] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1).
¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô �c-ÍÄÂÓÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÒÑÆ-
ÔÚÇÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ D�ÿ ! pÿ �D0, ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÕÓÂÔÕÂ ÔÑÃÞÕËâ, Â Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
c-ÍÄÂÓÍ D0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! Kÿp�, ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ [84],
ÖÆÂÎÑÔß ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ D0 ! Kÿp� Ô 13% Ö MARK III ÆÑ 4% ÒÑ ÔÖÏÏÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ALEPH, CLEO Ë ARGUS [108].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CLEO ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D� !
! Kÿp�p�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ �c-ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÄÞÎÇÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ p0 ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ D�ÿ ! p0Dÿ. °ÃÎÂÆÂâ ÑÕÎËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CsI,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
D�ÿ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CLEO ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
D� ! Kÿp�p� [109].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
D�s ! fp�, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË BES [110] Ë
CLEO [111]. £ÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÎË ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ
D�s . ´ÂÍ, ÓÂÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [68]:

Br�D�s ! fp�� �

� FBr�D� ! �K�0e�n� G�D�s ! fp��
G�D�s ! fe�n�

t�D�s �
t�D�� ;

ÅÆÇ F ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ

G�D�s ! fe�n�
G�D� ! �K�0e�n� :

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BES ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ D�s ! fp� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÔÑÃÞÕËâ e�eÿ !
! D�s D

ÿ
s , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÎË ÑÃÂ Ds-ÏÇÊÑÐÂ ÃÞÎË

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËâØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÄÇÎËÍÂ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CLEO ÒÓÑÄÇÎÂ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

Br�D�s ! fp��
Br�D0 ! Kÿp�� � 0;92� 0;20� 0;11 ;

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
�B0 ! D��D�ÿs [111].

µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 14.

8.2. £ÍÎÂÆ W-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Ä ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÍÎÂÆ W-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÞ D-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 14. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ

¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ, %

D0 ! Kÿp�

D� ! Kÿp�p�

D�s ! fp�

3,86� 0,14

9,1 � 0,7

3,6 � 0,9

2 µ¶¯, Õ. 169, å 9

´. 169, å 9] ¶ª©ª¬¡ °¹¡²°£¡¯¯½· ¡¥²°¯°£ 953



ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³® ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1% [112]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ D0 ! f �K0, ÄÍÎÂÆ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ W-ÑÃÏÇÐÂ (ÓËÔ. 5Ç). £ 1985 Å.
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ARGUS ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [113].
±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ [114]

Br�D0 ! f �K0� � �0;82� 0;17� 0;08� % :

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÆÓÖÅËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
[115]. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ D-ÏÇÊÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÃÑÅÂÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÔÇâÐËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
D-ÏÇÊÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇf Ë¬ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ
D0, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÕËÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ D0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÒÂÆ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
Ë ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá f- Ë ¬-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [116].

8.3. ¬ÂÃËÃÃÑ-ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ªÊÖÚÇÐËÇ ¬± ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5É, Ê) ÄÐÇÔÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑÏÑÅÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
¬± ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ¬² ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ¬± ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ Ä ¬± ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÎÂÃÑÅÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ, Ë ÔËÎßÐÑÅÑ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

°ÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÙÇÎÑÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0 ! KÿK� Ë D0 ! pÿp�. £
ÓÂÏÍÂØ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÇÆËÐËÙÇ [117]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâÏË MARKII [118] Ë MARKIII [119], ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÎËÊÍËÏË Í 3,5, ØÑÕâ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÛËÃÍÂÏË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ [34]

G�D0 ! K�Kÿ�
G�D0 ! p�pÿ� � 2;86� 0;28 :

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [120]
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì àÕÑ ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË ÒÞÕÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒËÐÅÄËÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÒÓÂÄËÎ ¬·¥ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄD0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ [121].

9. D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ

9.1. D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
£ ³® D0 ! �D0 ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÐÑ ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄK0 ! �K0, B0 ! �B0. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®. ªÏÇÐÐÑ
ÏÂÎÑÔÕß ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä ³® à××ÇÍÕÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

£ÇÎËÚËÐÂ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ rÔÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
xD � dm=g� Ë yD � gÿ=g�; g� Ë dm ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
g� � �g1 � g2�=2 Ë dm � m2 ÿm1, ÅÆÇ mi, gi �i � 1; 2� ì
ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÖØ ³²-ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(ÿ1 Ë �1). ±ÑÎÂÅÂâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÍÂÍ àÕÑ
Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ D-ÏÇÊÑÐÑÄ), Õ.Ç. dm; gÿ5 g� (Ë,
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f

²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÂÆ Ô-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÄÊËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ D0 ! �K0f. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔ D0 !" �K0", ÅÆÇ " �K0"-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ �K0-ÏÇÊÑÐÂ.

c

�u �u�d;�s; �b

d; s; b

�D0D0 W� Wÿ

c

²ËÔ. 12. "Box"-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ.
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ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, xD; yD 5 1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ rsm� �x2D � y2D�=2.
³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË xD ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÐÖÎâ (Õ.Ç ÊÂ ÔÚÇÕ D0 ÿ �D0 ÒÇÓÇØÑÆÂ) ËÎË yD ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÐÖÎâ (Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ, Â ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÊ ÔÇÃâ
ÔÏÇÔßD0 Ë �D0). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËD0 �D0-
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
[122] Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10, ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ
10ÿ7 ÆÑ 10ÿ4 [123].

ªÐÕÇÓÇÔ Í D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ
ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä 1985 Å. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
MARKIII [124]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓË
ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÃÞÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ: K�pÿ Ë
K�pÿp0, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÓÂÔÒÂÎËÔß
Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: K�pÿp0 Ë K�pÿp0. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ D0 �D0-
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ D0 ËÎË �D0 ÓÂÔÒÂÎËÔß
ÒÑ ¥¬± ÍÂÐÂÎÖ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÕÑÎßÍÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ¥¬± ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ)
ÂÄÕÑÓÞ [124] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ:

1) ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÍÎÂÆÂ ¥¬± ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÑ
rsm� 0;012� 0;006 ËÎË rsm> 0;004 ÐÂ 90%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ;

2) ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
¥¬± ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ D0 �D0-ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ¥¬± ÓÂÔÒÂÆÂ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ¬² ÓÂÔÒÂÆÖ rDKP � �7� 4� tan4 yC
ËÎË rDKP > 1;9 tan4 yC ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÍÂÍ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ.

9.2. ±ÑËÔÍ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! K�pÿ�X�. ´ÂÍÑÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ D0-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇD0 ! �D0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
¬² ÓÂÔÒÂÆÑÏ �D0 ! K�pÿ�X� ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥¬±
ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! K�pÿ�X�. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ¥¬±
ÓÂÔÒÂÆÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ

rKp
DKP �

G�D0 ! K�pÿ�
G�D0 ! Kÿp��

ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,0027 ÆÑ 0,0054 [125].
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ë
¥¬± ÓÂÔÒÂÆÂÏË:

1) ÓÂÊÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0� �D0�-
ÏÇÊÑÐÑÄ;

2) ÓÂÊÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ¥¬± ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë
D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØD0 ! K�pÿp0;K�pÿp�pÿ.

²ÂÊÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! K�pÿ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0 ! K�pÿ Ë D0 ! Kÿp� ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

rKp
D �t� �

G�D0�t� ! K�pÿ�
G�D0 ! Kÿp�� � rKp

sm �t� � rKp
DKP � rKp

int�t� :

©ÆÇÔß rKp
sm Ë rKp

DKP ì ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ D0 �D0-
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ¥¬± ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Â ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ

rKp
int�t� � 2

�������������
rKp
sm �t�

q ����������
rKp
DKP

q
cosf ;

ÅÆÇ f ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË rKp
DKP ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, rKp
int�t� / t Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, rKp

sm �t� / t 2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rKp

D �t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ¥¬± ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë
D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÇÆÍËÌ ¥¬± ÓÂÔÒÂÆ
D0 ! K�pÿ Ë ¬² ÓÂÔÒÂÆ �D0 ! K�pÿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß D0

ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂD�� ! D0p�. °ÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÔÕßÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒËÑÐ ÕÑÅÑÉÇ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë ÍÂÑÐ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
D0, Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ DM �M�D��� ÿM�D0� ÿM�p��. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ¦691 [126] ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ rsm� 0;0005� 0;002, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
rsm< 0;0037. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎ. ·ÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇ-
ÐËâ Ö ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐÇÕ [127]. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ¦791 [128] ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ:D�� ! p�D0 Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ D0 ! K�pÿ ËÎË D0 ! K�pÿp�pÿ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÎË ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
rsm< 0;0085, ÐÇ ÆÇÎÂâ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.

²ÂÔÒÂÆ D0 ! K�pÿ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ CLEO [129], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 19� 6
ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

G�D0 ! K�pÿ�
G�D0 ! Kÿp�� � 0;0077� 0;0025� 0;0025 :

°ÆÐÂÍÑ Ä [129] ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÇÅÑ ÄÞÊÄÂÄÛÖá.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË ¦791 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ. ¥ÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ D0 ! K�pÿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s [128]:

G�D0 ! K�pÿ�
G�D0 ! Kÿp�� � 0;0068�0;0034ÿ0;0033 � 0;0007 :

¥Îâ D0 ! K�pÿp�pÿ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

G�D0 ! K�pÿp�pÿ�
G�D0 ! Kÿp�pÿp�� � 0;0025�0;0036ÿ0;0034 � 0;0003 :

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦687 ÃÞÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 20;9� 6;6
ÔÑÃÞÕËÌ ¥¬± ÓÂÔÒÂÆÂ D� ! K�pÿp�. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ¬² ÓÂÔÒÂÆÂ
D� ! Kÿp�p� ÔÑÔÕÂÄËÎÑ [130]

G�D� ! K�pÿp��
G�D� ! Kÿp�p�� � 0;0072� 0;0023� 0;0017 :

2*
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£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦791 àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 59� 13 ÔÑÃÞÕËÌ. ¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ¬² ÓÂÔÒÂÆÂ D� ! Kÿp�p�

ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ [131]

G�D� ! K�pÿp��
G�D� ! Kÿp�p�� � 0;0077� 0;0017� 0;0008 :

¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÎâ¥¬±ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¬² ÓÂÔÒÂÆÂD0, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇD0 ! �D0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [132]).

9.3. ±ÑËÔÍ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
D0 ! Kln, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ¥¬± ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÎÇÒÕÑÐÑÏ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂD0 ! K�lÿn) Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
(Õ.Ç. ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ �D0 ! Kÿl�n). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÑÃÓÂÕß ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËD0, Ë �D0

ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂD0 Ë �D0 Ä ÔÑÃÞÕËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇD0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËâìÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E615 [133], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 225 ¤à£ Ô
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá. ªÊÖÚÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏáÑÐÐÞØ
ÒÂÓ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ [133] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ rsm< 0;0056 ÐÂ 90%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ âÆÓÂ ÏËÛÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ.

9.4. ±ÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ D0

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ³® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÂ [69], ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ
³® ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÇÎËÍÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
£-ÏÇÊÑÐÑÄ [134]. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÕÖÒâÕ Ä ÔÕÓÑÌ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÂØ £-ÏÇÊÑÐÑÄ [135]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ £-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ [136]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ³® Ë ÒÑËÔÍÂ
âÄÎÇÐËÌ ÄÐÇ ³® [137].

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÐËÙÇ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ�f. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ D0.

1. ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄD0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓâ-

ÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ D0 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏD0 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä �D0 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ �D0 ! f. £ ÓÂÏÍÂØ ³® ÕÂÍÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3, ÐÑ ÐÂÆÇÉÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ.

2. ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÓâÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ. ¥Îâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÆÄËÅÂ Ä ×ÂÊÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ×ÂÊÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ³® ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÓâÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä ¬± ÓÂÔÒÂÆÂØ D-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ (� 10ÿ3) [136].

3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë D0 �D0-
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

±ÑËÔÍË ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ E691 [138], E687 [139], CLEO [140], E791 [141].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í 1%, Ë ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

9.5. ±ÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ D-ÏÇÊÑÐÑÄ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÇÓØ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÆÍËØ Ë
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ Ä ³®ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ (¯´ª¡) ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: D0 ! l�lÿ, gg Ë D! Xg, Xn�n, Xl�lÿ, ÅÆÇ l
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÏáÑÐ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÔÎÂÃÞØ
ÒËÐÅÄËÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12.
£ÍÎÂÆÞ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÉËÆÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË [4] Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
°ÙÇÐÍË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÚÇÏ ÑÃ ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ D0 ! mm, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
[142], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÑÙÇÐÍÇ Ä 3� 10ÿ15, Â ÆÎâ
D� ! p�ee�mm� ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ8. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¯´ª¡ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³®, ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ì ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®. ­ÖÚÛËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 15. ´ÂÏ
ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (¯­¹) Ë Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÎÇÒÕÑÐÑÄ (¯­¹³), ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ³® ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ËØ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ³®.

10. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

£ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÕÂ-
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ÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÎË ÇÜÇ ÔÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¬ ÐËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÐÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏËÛÇÐâØWA89 Ä
CERN, ¦791 Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
CLEO ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ CESR.

£ CERN ÐÂ ÒÖÚÍÇ Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 330 ¤à£
ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ WA89 [29]. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏËÛÇÐßá ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ WA89 ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 50% ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏ ÃÂÓËÑÐÂÏ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ¦791 [28] ÐÂÆÇÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÄÊÑÌÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¦687 Ä 2 ÓÂÊÂ. ©Â ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ

ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ¦687) ¦791 ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÚÂÔÕËÙ.

CLEO III [149], ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
CLEO, ÑÔÐÂÜÇÐÐÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞÏ ÄÇÓÛËÐ-
ÐÞÏÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÔÕÖÒËÕ Í ÓÂÃÑÕÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ CESR.
·ÑÕâ ÃÖÆÖÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ CLEO III Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ £-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÑ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔÕÓÑÌ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ¦781 (SELEX) [150] Ë ¦831 [151]. ¦ÔÎË ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 105,
ÕÑ Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá

´ÂÃÎËÙÂ 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÓÇÆÍËÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ Ä ³® ÓÂÔÒÂÆÞ

´ËÒ
ÓÂÔÒÂÆÂ

¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ­ÖÚÛËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÐÂ 90%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ

ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË, �10ÿ5
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¯´ª¡ D0 ! e�eÿ

D0 ! m�mÿ

D0 ! r0e�eÿ�m�mÿ�
D0 ! p0e�eÿ�m�mÿ�
D0 ! Ze�eÿ�m�mÿ�
D0 ! oe�eÿ�m�mÿ�
D0 ! fe�eÿ�m�mÿ�
D0 ! �K0e�eÿ�m�mÿ�
D� ! p�e�eÿ�m�mÿ�
D� ! K�e�eÿ�m�mÿ�
D� ! r�m�mÿ

D�s ! p�m�mÿ

D�s ! K�m�mÿ

Lc ! pm�mÿ

1,3

0,76

10 (23)

4,5 (18)

11 (53)

18 (83)

5,2 (41)

11 (26)

6,6 (1,8)

20 (9,7)

58

43

59

34

CLEO [143]

WA92 [144]

CLEO [143], E653 [145]

CLEO [143], E653 [145]

CLEO [143]

CLEO [143]

CLEO [143]

CLEO [143], E653 [145]

E791 [146]

E687 [147]

E653 [145]

E653 [145]

E653 [145]

E653 [145]

¯­¹³ D0 ! m�e�

D0 ! p0m�e�

D0 ! r0m�e�
D0 ! Zm�e�

D0 ! om�e�

D0 ! �K0m�e�

D� ! p�m�eÿ

D� ! p�e�mÿ

D� ! p�m�e�

D� ! K�m�eÿ

D� ! K�e�mÿ

1,9

8,6

4,9

10

12

10

13

11

380

12

13

CLEO [143]

CLEO [143]

CLEO [143]

CLEO [143]

CLEO [143]

CLEO [143]

E687 [147]

E687 [147]

CLEO [148]

E687 [147]

E687 [147]

¯­¹ D� ! pÿe�e�

D� ! pÿm�e�

D� ! pÿm�m�

D� ! Kÿe�e�

D� ! Kÿm�e�

D� ! Kÿm�m�

D� ! rÿm�m�

D�s ! pÿm�m�

D�s ! Kÿm�m�

L�c ! Sÿm�m�

11

11

8,7

12

13

12

56

43

59

70

E687 [147]

E687 [147]

E687 [147]

E687 [147]

E687 [147]

E687 [147]

E653 [145]

E653 [145]

E653 [145]

E653 [145]
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ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÔÄÞÛÇ ÏËÎÎËÑÐÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ. £ 1996 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ÐÂÃÑÓÖ
ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¦781, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ.
©ÆÇÔß ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ O0

c . ¯Â
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¦831, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊ ÔÇÃâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¦687, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÏËÎÎËÑÐ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË COMPASS [152].
°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË Ä ÔÕÓÑÌ Ä 2000 Å., ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËá ÂÆÓÑÐÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 300 ¤à£ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
SPS Ä CERN. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ
c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ËÆÇâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CHARM-2000 [153]. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ
ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÔÕÓÑÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ´ÇÄÂÕÓÑÐÂ (ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË¶ÇÓÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ 1 ´à£), Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ´ÇÄÂÕÓÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÑ
100 ÏÎÐ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÏËÎÎËÑÐ L�c Ë ÆÇÔâÕÍË
ÕÞÔâÚ X�c , X

0
c Ë O0

c .
£ ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇÒÑÔ-

ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ
ÃÂÓËÑÐÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÖÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë
t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÖ-ÚÂÓÏ-×ÂÃÓËÍÑÌ
[154]. ´ÂÖ-ÚÂÓÏ-×ÂÃÓËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊ ÔÇÃâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
(L > 1033 ÔÏÿ2 cÿ1). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ 3 ÆÑ 5,6 ¤à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂâ àÐÇÓÅËá, ËÊÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÓÑÉÆÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ) ÒÂÓÞ t�tÿ, D�Dÿ, D0 �D0, L�c L

ÿ
c , Sc

�Sc, Xc
�Xc,

Oc
�Oc (ÕÂÃÎ. 16).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÓÑÉÆÇ-

ÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÄÞÔÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ. (¹ÂÔÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ c00�3;77�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ D0 �D0 Ë D�Dÿ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ

ÄÞÛÇ.) £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÑÚÇÐß
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÚÂ-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ, Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÆÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÑÍÑÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÇÅÚÇ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÑÄÞÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅËÇ
ÊÂÆÂÚË. ¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ:

1. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ (Ô ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá) ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÄÔÇØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÏË Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÞ.

4.®ÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¯ÑÄÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ.

5. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ Ë ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ D-
ÏÇÊÑÐÑÄ, D0 �D0-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë Õ.Æ.

±ÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ËÊËÍË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
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Twenty éve years that have passed since the experimental discovery of the érst charmed particle have been extremely successful for the
physics of charmed particles. In the 30 odd experiments conducted over this period, a large number of states of charmed mesons and
baryons have been observed, over a thousand decay channels studied, and lifetimes measured. In the present paper, basic experimental
results are reviewed and prospects for the nearest future are discussed.
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