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�·¥Í¨§¨μ´´Ò° ¶μ¨¸± CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¥° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
¢ · ¸¶ ¤ Ì K± → 3π± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA-48/2 ¢ –…��

�·¥¤¸É ¢²¥´μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¥° § ·Ö¤μ-
¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Ag ¢ · ¸¶ ¤ Ì K± → π±π+π−, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
NA-48/2 ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS (–…��). 
±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ É ±,
ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥ ¡Ò²μ μ£· ´¨Î¥´μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨.
�  μ¸´μ¢¥ 3, 11 · 109 μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²´μ° ´ ±μ¶²¥´-
´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸É É¨¸É¨±¥, ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨
Ag = (−1, 3 ± 2, 3) · 10−4.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Batley J. R. et al. (The NA48/2 Collaboration) P1-2006-51
High Precision Study of CP -Violating Charge Asymmetry in K± → 3π±

Decays by the NA-48/2 Experiment at CERN

A precise measurement of the direct CP -violating charge asymmetry param-
eter Ag in K± → π±π+π− decays by the NA48/2 experiment at CERN SPS
is presented. The experiment has been designed not to be limited by systematic
uncertainties in the asymmetry measurement. A preliminary result for the charge
asymmetry Ag = (−1.3 ± 2.3) · 10−4 has been obtained with a sample of 3.11 · 109

selected events corresponding to the full collected statistics. The precision of the
result is limited by the statistics used.

The investigation has been performed at the Laboratory of Particle Physics, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2006
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‘¶Ê¸ÉÖ ¡μ²¥¥ 40 ²¥É ¶μ¸²¥ ¸¢μ¥£μ μÉ±·ÒÉ¨Ö [1] Ö¢²¥´¨¥ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¨ ¸¥°Î ¸ ¨£· ¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μ£· ³³¥ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆ´É¥·¥¸ ± ÔÉμ³Ê Ö¢²¥´¨Õ
¤¢μÖ±¨°. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ³¨·¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥² ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·μ¢¥·±¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ë¨§¨±¨ Î -
¸É¨Í ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶μ¨¸± Ö¢²¥´¨°, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì §  ¥¥ · ³±¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, μ´μ ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´´μ°,   É ±¦¥ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μ¡²¥³μ°
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ¨¸± ³¨  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢ .

„μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¡Ò²
· ¸¶ ¤ KL → 2π. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¤¢  ±·Ê¶-
´ÒÌ ¶·μ·Ò¢ . ‚ ±μ´Í¥ 1990-Ì ££. Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ NA-48 ¨ KTeV ´ ¤¥¦´μ
Ê¸É ´μ¢¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö [2Ä4] ¨§³¥·¥´¨¥³ ´¥´Ê²¥-
¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ε′/ε ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´μ£μ ± μ´  ´  ¤¢  ¶¨μ´ . ‚
É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶ÖÉ¨ ²¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  B-Ë ¡·¨± Ì Babar ¨ Belle μ¡´ -
·Ê¦¨²¨ ¸¥·¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ ± ± ±μ¸¢¥´´μ£μ [5], É ± ¨ ¶·Ö³μ£μ [6] CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¢ · ¸¶ ¤ Ì B-³¥§μ´μ¢.

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥-
´¨° CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ · ¸Ï¨·¥´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ± μ´´μ° Ë¨§¨±¥, ¶μ³¨³μ Ê¦¥ ¨§-
³¥·¥´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ε′/ε ¢ · ¸¶ ¤ Ì KL,S → 2π, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ƒˆŒ-¶μ¤ ¢-
²¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸É· ´´μ¸É¨
K → πνν̄,   É ±¦¥ § ·Ö¤μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¶ ¤ ³¨ K+ ¨ K− ¢ É·¨
¶¨μ´ .

‘¢Ö§Ó ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢  ¤·μ´´ÒÌ · ¸-
¶ ¤ Ì ± μ´μ¢ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ É¥μ·¨¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
§ É·Ê¤´¥´  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸²μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ (Š•„). �¤´ ±μ ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò
¶μ ¢Ò· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„, ¶μ§¢μ²ÖÉ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‘Œ.
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Š¢ ¤· É ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  · ¸¶ ¤  K± → 3π μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¢¨¤¥ ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö [7]

|M(u, v)|2 ∼ 1 + gu + hu2 + kv2, (1)

£¤¥ g Å ²¨´¥°´Ò°; h ¨ k Å ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´ ±²μ´  ¤ ²¨Í-¶²μÉ 
(|h|, |k| � |g|),   ¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶¥·¥-
³¥´´Ò¥ u ¨ v, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¤ ÕÐ¨¥ ±¨´¥³ É¨±Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

u =
s3 − s0

m2
π

, v =
s2 − s1

m2
π

, si = (PK − Pi)2, i = 1, 2, 3; s0 =
s1 + s2 + s3

3
.

(2)
‡¤¥¸Ó mπ Å ³ ¸¸  § ·Ö¦¥´´μ£μ ¶¨μ´ ; PK ¨ Pi Å 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò ± μ´  ¨ ¶¨-
μ´μ¢, ¨´¤¥±¸Ò i = 1, 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³ ¨¤¥´É¨Î´Ò³ (®Î¥É´Ò³¯) ¶¨μ´ ³,
  ¨´¤¥±¸ i = 3 Å ¶¨μ´Ê, §´ ± ±μÉμ·μ£μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´ §´ ±Ê ± μ´  (®´¥-
Î¥É´μ³Ê¯ ¶¨μ´Ê). —²¥´, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° v, ¢ · §²μ¦¥´¨¨ (1) § ¶·¥Ð¥´ ¶μ
¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ ¸¨³³¥É·¨¨. � §²¨Î¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ±²μ´  g+ ¨ g−, Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤Ò ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Å
¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ¡ÒÎ´μ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö  ¸¨³-
³¥É·¨¥° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ´ ±²μ´ 

Ag = (g+ − g−)/(g+ + g−) ≈ Δg/(2g), (3)

£¤¥ Δg = g+ − g− Å · §´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ±²μ´ ,   g Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´ . �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
· ¸¶ ¤μ¢ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ±²μ´ 
[8]. � ¸Î¥ÉÒ ¶ · ³¥É·  Ag ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö μÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¤¨´¨Í 10−6 ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¤¨´¨Í 10−5 [9]. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¢ ¸¥¡Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [10], ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê §´ Î¥´¨° Ag ,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥³Ê §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤μ 10−4. ‚ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸±  ¸¨³³¥É·¨¨ Ag ¢ μ¡¥¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤ 
π±π+π− ¨ π±π0π0 [11]. „μ¸É¨£´ÊÉ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¥¤¨´¨Í 10−3 ¨ μ£· ´¨Î¥´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨.


±¸¶¥·¨³¥´É NA-48/2 ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò ¶μ Ë¨§¨±¥ ± μ-
´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS ¢ –…��. …£μ μ¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  Å ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥-
É·¨° Ag ¨ A0

g ¢ · ¸¶ ¤ Ì K± → π±π+π− ¨ K± → π±π0π0, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ²ÊÎÏ¥°, Î¥³ ÉμÎ´μ¸É¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ag , ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ²μ-
¢¨´Ò ´ ±μ¶²¥´´μ° NA-48/2 ¸É É¨¸É¨±¨, ¡Ò²μ ´¥¤ ¢´μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ [12]. ‚
¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶μ²-
´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ K±

3π.
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ˆ§³¥·¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (δAg ∼ 10−4)
É·¥¡Ê¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° (∼ 109 − 1010), ´μ ¨ ¸¶¥Í¨ -
²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . Š²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö £² ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±-
Éμ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´ Ö ¨ ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ö ²¨´¨Ö,
É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÐ Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¢  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±  ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´ÒÌ §´ ±μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ · ¸¶ ¤Ò K+

¨ K−. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨
¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ·¥£Ê²Ö·´μ¥ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·´μ¸É¥° ¢¸¥Ì
³ £´¨Éμ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨ ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É . ‘Ì¥³  ¶ÊÎ±μ¢μ°
²¨´¨¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¡μ±Ê ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨ NA-48/2 (TAX17,18 Å ¶μ¤¢¨¦-
´Ò¥ ±μ²²¨³ Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¢Ò¡μ·  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±μ¢; DFDF Å
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²¨; KABES1Ä3 Å ¸É ´Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ± μ´´μ£μ ¶ÊÎ± );
· ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¤¥É¥±Éμ·  (DCH1Ä4 Å ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò, Hodo Å ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò° £μ¤μ¸±μ¶, LKr Å ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·, HAC Å
 ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·, MUV Å ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·). ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ · §²¨-
Î ¥É¸Ö ¢ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° Î ¸ÉÖÌ ¸Ì¥³Ò

�ÊÎ±μ¢ Ö ²¨´¨Ö ¨ Ê¸É ´μ¢±  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶· ¢μ° μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ±μμ·¤¨-
´ É´μ° ¸¨¸É¥³μ°: μ¸Ó Z ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¶ÊÎ± ,  
μ¸Ó Y Å ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢¢¥·Ì.

‚Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  SPS Ô´¥·£¨¥° 400 ƒÔ‚ ¸ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 40 ¸³. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨-
¸É¥³Ò Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¶μ²´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ (É ±
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´ §Ò¢ ¥³μ£μ  Ì·μ³ É ), ±μÉμ· Ö · ¸Ð¥¶²Ö¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´Ò° ¶ÊÎ±¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨,   § É¥³ ¸μ¥¤¨´Ö¥É ¨Ì ´  μ¡Ð¥° μ¸¨,
§ ·Ö¤μ¢μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· ¶ÊÎ±μ¢
(60 ± 3) ƒÔ‚/c. „ ²¥¥ ¶ÊÎ±¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸¨¸É¥³Ê Î¥ÉÒ·¥Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨Éμ¢, ±μÉμ· Ö § ·Ö¤μ¢μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É ¶ÊÎ±¨ ¢ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¨Ì ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. „ ²¥¥ · ¸¶μ² -
£ ¥É¸Ö ¢Éμ·μ°  Ì·μ³ É, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸É ´Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ± μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  (KABES) [13] Å ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  (μ´
´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥).

�μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ  Ì·μ³ É  μ¡  ¶ÊÎ±  · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶μ μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥
¶ÊÉ¨. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¥·¨¨ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ μ´¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¸μ¸Ê¤ ¤²¨´μ° 114 ³, ¤¨ -
³¥É·μ³ 1,92 ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤²¨´μ° 65 ³ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ° Î ¸É¨ 2,40 ³.
‡  Í¨±² Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ³¨Ï¥´Ó ¶μ¶ ¤ ÕÉ 7 · 1011 ¶·μÉμ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μÉμ±¨
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ (μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ) Î ¸É¨Í ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ 3, 8 · 107 (2, 6 · 107) Î ¸É¨Í ´  Í¨±², ¨§ ±μÉμ·ÒÌ 5, 7% (4, 9%) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
K+ (K−). �É´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ K+/K− ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1, 8. „μ²Ö ± μ´μ¢,
· ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · ¸¶ ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼22 %.

�ÊÎ±μ¢ Ö ²¨´¨Ö ¡Ò²  ´ ¸É·μ¥´  É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò° ¶ÊÎ±¨ ¡Ò²¨ ¸μ¢³¥Ð¥´Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 ³³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¢¸¥£μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ . ’ ±μ¥ ¸μ¢³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó-
´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨.
”μ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±μ¢ ¸¨¸É¥³μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ´ Í¥²¥´  ´  ¶μ²ÊÎ¥-
´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , É ±¨³
μ¡· §μ³ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶ÊÎ±μ¢.

�μ¸²¥ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³Ò° ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ K± → 3π±. �´ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ·¥§¥·¢Ê ·¥,
§ ¶μ²´¥´´μ³ £¥²¨¥³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨, ¡²¨§±μ³ ±  É³μ¸Ë¥·´μ³Ê, ¨ μÉ¤¥²¥´´μ³ μÉ
¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸μ¸Ê¤  Éμ´±¨³ (0, 0031 · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò) ±¥¢² ·μ¢Ò³ μ±´μ³.
—¥·¥§ Í¥´É· ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¨ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢) ¶·μÌμ¤¨É Éμ´±μ-
¸É¥´´ Ö  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ö É·Ê¡  ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 16 ¸³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö
´¥· ¸¶ ¢Ï¨³¸Ö Î ¸É¨Í ³ ¶ÊÎ±  ¨ ³Õμ´´μ³Ê £ ²μ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ π± → μ±ν ¨
K± → μ±ν · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ´¥ § £·Ê¦ Ö ¤¥É¥±Éμ·. ‘¶¥±É·μ³¥É·
¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· (DCH), ¤¢¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
¶¥·¥¤ ¨ ¤¢¥ Å ¶μ¸²¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ¶μ²¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¤ ¥É § ·Ö¦¥´´Ò³
Î ¸É¨Í ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢¤μ²Ó μ¸¨ X μ±μ²μ 120 ŒÔ‚/c. „·¥°Ëμ-
¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¢μ¸Ó³¨Ê£μ²Ó´¨±  ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥-
·μ³ μ±μ²μ 2,8 ³ ¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ 4,5 ³2. Š ¦¤ Ö
¤·¥°Ëμ¢ Ö ± ³¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶ · ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
¸¤¢μ¥´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ, ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¨ ¢¤μ²Ó
± ¦¤μ£μ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° ±45◦. ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸É -
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¢²Ö²μ σp/p = 1, 02 % ⊕ 0, 044 %p (£¤¥ p ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ƒÔ‚/c), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É · §·¥Ï¥´¨Õ ¶μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ 3π μ±μ²μ
1,7 ŒÔ‚/c2.

�μ¸²¥ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° £μ¤μ¸±μ¶,
¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢-¶μ²μ¸. Š ¦¤ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ £μ¤μ¸±μ¶  · §¤¥²¥´  ´  Î¥ÉÒ·¥ ±¢ ¤· ´É ;
Ï¨·¨´  ¶μ²μ¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,5 ¸³ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨ 9,9 ¸³ ¤²Ö ¶¥·¨Ë¥·¨°´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. „ ²¥¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨-
³¥É· (LKr),  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· (HAC) ¨ ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (MUV).

‘¨¸É¥³  § ¶Ê¸±  Ê¸É ´μ¢±¨ (É·¨££¥·) ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ K± → 3π± Å ¤¢ÊÌ-
Ê·μ¢´¥¢ Ö. �  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ (L1) Î ¸ÉμÉ  ¸μ¡ÒÉ¨° ∼ 500 ±ƒÍ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¤μ ∼ 100 ±ƒÍ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ´ ²¨Î¨Ö ÉμÎ¥± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡¥¨Ì ¶²μ¸±μ-
¸ÉÖÌ £μ¤μ¸±μ¶  ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¤¢ÊÌ ¥£μ ±¢ ¤· ´É Ì. ‚Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó (L2)
μ¸´μ¢ ´ ´  Ô²¥±É·μ´¨±¥, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÐ¥° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ¥± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢·¥³¥´ Ì ¤·¥°Ë  ¨ ±² ¸É¥·
 ¸¨´Ì·μ´ÒÌ ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° ´  ¶·μ£· ³³´μ³ Ê·μ¢´¥ ¡Ò-
¸É·ÊÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É·¥±μ¢ ¨ ¶·¨´ÖÉ¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö. �²£μ·¨É³ L2 É·¥¡Ê¥É,
ÎÉμ¡Ò ÌμÉÖ ¡Ò ¤¢  É·¥±  ¸¡²¨¦ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥´¥¥ 5 ¸³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
· ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ . ‘μ¡ÒÉ¨Ö, ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ¤ ´´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ,  ´ ²¨-
§¨·ÊÕÉ¸Ö ¤ ²ÓÏ¥ ¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò°
É·¥±, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò° ¸ · ¸¶ ¤μ³ π±π0 ± μ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
60 ƒÔ‚/c, ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ Z. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 ±ƒÍ.

�¶¨¸ ´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢ NA-48, ³¥´¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³μ£μ  ´ ²¨§ , ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [3].

� ¡μ· ¤ ´´ÒÌ NA-48/2 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¥ ´¸μ¢ Ô±¸¶μ§¨-
Í¨¨, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ 2003 ¨ 2004 ££. Š ¦¤Ò° ¸¥ ´¸ ¸μ¸ÉμÖ² ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
¨§ 50 ¤´¥° ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‚¸¥£μ ¡Ò²μ § ¶¨¸ ´μ μ±μ²μ 18 ·109

¸μ¡ÒÉ¨°.

2. Œ…’�„ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§ ∗ ¸μ¡ÒÉ¨° K3π ¶μ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ (u, |v|) ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö ´  u ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2. � §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° u § ¢¨¸¨É μÉ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , μ¤´ ±μ
´¨£¤¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,06, ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨´É¥·¢ ²  ¶μ
¶¥·¥³¥´´μ° u, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ 0, 10. Œ¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´ ´  ¸· ¢´¥´¨¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ u-¸¶¥±É·μ¢ N+(u) ¨ N−(u) · ¸¶ ¤μ¢ K+ ¨ K− ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. „²Ö §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ´ ±²μ´  g, h ¨ k, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì

∗�¸´μ¢´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.
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�¨¸. 2. ‘²¥¢  Å ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ (u, |v|) Å É. ´. ¤ ²¨Í-¶²μÉ; ¸¶· ¢  Å ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö ´  μ¸Ó u

· ¸¶ ¤ K± → 3π± [7], μÉ´μÏ¥´¨¥ u-¸¶¥±É·μ¢ R(u) = N+(u)/N−(u) ¢ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
(1 + Δg · u). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Δg ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´μ ¶ÊÉ¥³ ²¨´¥°´μ°  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö R(u), ¶μ¸²¥ Î¥£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´   ¸¨³³¥É·¨Ö
Ag = Δg/2g.

‡ ·Ö¤μ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö Ê¸²μ¢¨° ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ K+

¨ K− ¸ ¡²¨§±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨. �¤´ ±μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥° ± ± ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨ ( Ì·μ³ ÉÒ, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²¨ ¨ É. ¤.),
É ± ¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ´¥±μÉμ·μ°  ¸¨³³¥É·¨¥°
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸É ÉμÎ´μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. „²Ö ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨
²μ± ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¶μ²Ö·´μ¸É¨
¢¸¥Ì ³ £´¨Éμ¢ ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ± ¦¤ÊÕ ´¥-
¤¥²Õ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì μ¸É ´μ-
¢μ± Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS),   ¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  ¶¥·¥±²ÕÎ -
² ¸Ó ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · § ¢ ¤¥´Ó ¢ 2003 £. ¨ · § ¢ 3 Î ¢
2004 £.).

„ ´´Ò¥, ¸μ¡· ´´Ò¥ §  ¶¥·¨μ¤ ¢·¥³¥´¨, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¢ ¸·¥¤´¥³ μ±μ²μ
¤¢ÊÌ ´¥¤¥²Ó ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥
¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° (Éμ ¥¸ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ²Ö·´μ¸É¨
¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨ ¨ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É ), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¨
¸ ³μ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨. ‡  ¤¢  ¸¥ ´¸ 
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¡Ò²¨ § ¶¨¸ ´Ò ¤¥¢ÖÉÓ ¶μ²´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ´Ê³¥·μ¢ ´´Ò¥
μÉ 0 ¤μ 8: Î¥ÉÒ·¥ ¢ 2003 £. (´ ¡μ·Ò 0Ä3) ¨ ¶ÖÉÓ ¢ 2004 £. (´ ¡μ·Ò 4Ä8).
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Š ¦¤Ò° ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ´ ¡μ·  ¸μ¡· ´´ÒÌ μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ¡ÒÉ¨° K+ → 3π ¨ K− → 3π, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥³
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° (¢¸¥£μ ¢μ¸¥³Ó ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ). „²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ±· Ð¥´¨° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¡² £μ¤ ·Ö ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ²Ö·´μ¸É¥° ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¸μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ®Î¥É¢¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥¯ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¢μ¸Ó³¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì u-¸¶¥±É·μ¢. �´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì μÉ´μ-
Ï¥´¨° R(u) = N+(u)/N−(u), ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ §´ ³¥´ É¥²¥ u-
¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ (¶·¨
ÔÉμ³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¶μ¤μ¡· ´Ò μ¶¨¸ ´´Ò³ ´¨¦¥ μ¡· §μ³):

R4(u) = RUS(u) · RUJ (u) · RDS(u) · RDJ (u). (4)

�¥·¢Ò° ¨´¤¥±¸ ¢ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ μÉ´μÏ¥´¨° R(u) μ§´ Î ¥É ¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ-
¢μ° ²¨´¨¨: U ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê, ÎÉμ ¶ÊÎμ± K+ ¶·μÌμ¤¨É ¢  Ì·μ³ É Ì Î¥·¥§
¢¥·Ì´ÕÕ ( ´£². ®Up¯), D Å Î¥·¥§ ´¨¦´ÕÕ ²¨´¨Õ ( ´£². ®Down¯). ‚Éμ·μ°
¨´¤¥±¸ μ§´ Î ¥É ¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ §´ ³¥-
´ É¥²¥ (· §²¨Î´ÊÕ ¤²Ö K+ ¨ K−), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ μÉ±²μ´¥´¨Õ Î¥É´ÒÌ (Éμ
¥¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ) ¶¨μ´μ¢: S Å ¶·μÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¸¨ X Ê¸É ´μ¢±¨ (¢
¸Éμ·μ´Ê £μ·Ò ‘ ²¥¢), J Å ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¢ ¸Éμ·μ´Ê Ì·¥¡É  	· ).
�¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Î¥É¢¥·´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö (4) ËÊ´±Í¨¥°

f(u) = n · (1 + Δg · u)4 (5)

¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢: ´μ·³¨·μ¢±¨ n, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ±
μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶μÉμ±μ¢ K+/K− ¨ ¡ ² ´¸Ê ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¢μ¸Ó³¨ ´ ¡μ· Ì ¤ ´´ÒÌ,
¨ · §´μ¸É¨ ´ ±²μ´μ¢ Δg, ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ¶μÉμ± ³ Î ¸É¨Í.

’¥Ì´¨±  Î¥É¢¥·´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ²μ£¨Î¥¸±¨ § ¢¥·Ï ¥É ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¶¥·¥-
±²ÕÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·´μ¸É¥° ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ±· Ð¥´¨Õ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ É·¥Ì  ¸¶¥±É Ì:

• ¡² £μ¤ ·Ö ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö³ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  ²μ-
± ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì μÉ´μÏ¥´¨°
R(u), ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Î¥É¢¥·´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ R4(u), ³¥¦¤Ê ´ ¡μ· ³¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
K+ ¨ K−, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¤μ¸É¨£ ÕÉ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Î ¸É¥°
¤¥É¥±Éμ· ;

• ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ±· Ð¥´¨¥ £²μ¡ ²Ó-
´ÒÌ ´¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ÔËË¥±Éμ¢ ³¥¦¤Ê ´ ¡μ· ³¨ ¸μ¡ÒÉ¨° K+ ¨
K− ¢ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨ÖÌ μÉ´μÏ¥´¨° É¨¶μ¢ RS(u) ¨ RJ (u);

• ¡² £μ¤ ·Ö ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö³ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨ ²μ± ²Ó´Ò¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¢ ´¥°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ´¥¡μ²ÓÏ¨³ μÉ²¨Î¨Ö³ Ëμ·³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ´ ¡μ· ³¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
K+ ¨ K− ¢ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¨ μÉ´μÏ¥´¨° É¨¶μ¢ RU (u) ¨ RD(u).
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�¸É ÉμÎ´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° (¶μ²¥ ‡¥³²¨, ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸μ¸Ê¤ ) ³¨´¨³¨§¨·Ê-
ÕÉ¸Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ· , μ¶¨¸ ´´ÒÌ
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

�¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° μ¶¨¸ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö
¶μÉμ±μ¢ K+/K− ¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. �¤´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Î¥É¢¥·-
´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥, ¶μÔÉμ³Ê ¡ ² ´¸ ¸É É¨¸É¨±¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ. �¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ Éμ²Ó±μ ± ¢·¥³¥´´�Ò³
¨§³¥´¥´¨Ö³  ¸¨³³¥É·¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ Ì · ±-
É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´ , ³¥´ÓÏ¨¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö·´μ-
¸É¥° ³ £´¨Éμ¢. �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶·¨´-
Í¨¶¥ ´¥ ¤μ²¦´μ μ± §Ò¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É.

� §· ¡μÉ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
´  μ¸´μ¢¥ ¶ ±¥É  GEANT [14] ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨° ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ³ -
É¥·¨ ²μ¢ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ¢·¥³¥´´�ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
± ³¥·, ¢·¥³¥´´�Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· .
�Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸· ¢´¨³μ£μ ¸ ´ ±μ¶²¥´-
´μ° ¸É É¨¸É¨±μ° (∼ 1010 · §Ò£· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°).

3. ���‹ˆ‡ „���›•

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  ¤ ´´ÒÌ μÉ ∼ 200 ’¡ °É ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤μ
1,23 ’¡ °É μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É ¤¨° ±μ³-
¶ ±É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¸μ¸É ¢¨²μ 4, 87 · 109. �¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥  ²£μ·¨É³  Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É
¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ É·¥Ì ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ÎÉμ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É μ±μ²μ 55 % § ¶¨¸ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

’·¥±¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ÉμÎ¥± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
± ³¥· Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§³¥·¥´´μ° ± ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨-
Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É , ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´´μ° ¸μ£² ¸´μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê Éμ±Ê. ’·¥ÌÉ·¥±μ-
¢Ò¥ ¢¨²±¨, ¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥ ¸ Éμ¶μ²μ£¨¥° · ¸¶ ¤  K → 3π, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¸¥£³¥´Éμ¢ É·¥±μ¢ ¨§ Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¤μ
³ £´¨É , ¢ · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³. �·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ · ¸¶ ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¨ ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ±¥¢² ·μ-
¢μ³ μ±´¥. Šμ··¥±Í¨Ö ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μ¸´μ¢ ´  ´  É·¥Ì³¥·´μ°
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± ·É¥ ¶μ²Ö, ¨§³¥·¥´´μ° ¢μ ¢¸¥³ · ¸¶ ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥. �´  Ê³¥´ÓÏ ¥É  §¨³ÊÉ ²Ó-
´ÊÕ ¢ ·¨ Í¨Õ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò 3π ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¢¥²¨Î¨´Ò, ¤μ Ê·μ¢´Ö ´¨¦¥ 50 ±Ô‚/c2. Š¨´¥³ É¨±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨° É·¥±μ¢ ¢ ¢¨²±¥.

�É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö μÉ± § μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶¥·¥¶μ²´¥´¨¥³ ¡Ê-
Ë¥·  ¸¨¸É¥³Ò § ¶Ê¸± , Ê¸²μ¢¨Ö ´  § ·Ö¤, ± Î¥¸É¢μ, ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¨²±¨, μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸: 54 < PK <
66 ƒÔ‚/c ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê 3π: |M3π −MK | < 9 ŒÔ‚/c2 (¶μ¸²¥¤´¥¥ Ê¸²μ-
¢¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶ÖÉ¨±· É´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ). �μ¸²¥ É ±μ£μ
μÉ¡μ·  μ¸É ÕÉ¸Ö 3, 82 ·109 ¸μ¡ÒÉ¨° K3π, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ μÉ Ëμ´ , É ±
± ± ¨§ÊÎ ¥³Ò° · ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ § ·Ö¦¥´´μ£μ ± μ´ 
¸ É·¥³Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

Š ²¨¡·μ¢±  ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤·¥°Ëμ-
¢ÒÌ ± ³¥· ¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 30 ³±³
´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢ ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · § ¢ 2Ä4 ´¥¤¥²¨. �¤´ ±μ ¢ ·¨ Í¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° ± ³¥· ´  ³¥´ÓÏ¥³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨
³μ¦¥É μ± § ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´   ¸¨³³¥É·¨Õ, É ± ± ± ´¥ÊÎÉ¥´´Ò° ¸¤¢¨£ ¤·¥°Ëμ¢μ°
± ³¥·Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ X ¶·¨¢μ¤¨É ± § ·Ö¤μ¢μ- ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. Œ¥·μ° μ¸É ÉμÎ´μ£μ ´¥ÊÎÉ¥´´μ£μ ¸¤¢¨£  ± ³¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö
· §´μ¸ÉÓ ΔM ¸·¥¤´¨Ì ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ 3π ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢
K+ ¨ K−. ‘¤¢¨£ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ´  1 ³±³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ X ¶·¨¢μ¤¨É ¸ · §´μ-
¸É¨ ³ ¸¸ ΔM ∼ 1 ±Ô‚/c2 (±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ · §²¨Î´Ò ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ± ³¥·). Œμ´¨Éμ·¨´£ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔM ¶μ§¢μ²¨² μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò¥ (¤μ 200 ³±³) ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ³¥¦¤Ê ³Õμ´´Ò³¨ ¸¥ ´¸ ³¨.
‚¢¥¤¥´¨¥ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢·¥³¥´¨ ±μ··¥±Í¨° ± ¨§³¥·¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ΔM , Ê³¥´ÓÏ ¥É ÔËË¥±É ´  · §´μ¸ÉÓ ´ ±²μ´μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³
´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ¤μ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö δ(Δg) < 0, 1 · 10−4.

Šμ··¥±Í¨Ö ´  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ £¥μ³¥É·¨¨ ¶ÊÎ±μ¢. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶ÊÎ±μ¢μ° É·Ê¡μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥°
Î¥·¥§ Í¥´É·Ò ¢¸¥Ì ¤·¥°Ë·¢ÒÌ ± ³¥·. �ÊÎ±μ¢ Ö μ¶É¨±  ³μ¦¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ
¸·¥¤´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ²ÊÎÏ¥ 1 ³³, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê ¸²ÊÎ °´μ³Ê § ·Ö¤μ¢μ- ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö
μÉ¡μ·  R > 11, 5 ¸³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R μÉ ÉμÎ¥± ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸-
±μ¸ÉÖÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· 1 ¨ 4 ¤μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢ ¢
± ³¥·¥ 1 ¨ ¨Ì Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨° ¨§ ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
± ³¥·Ò 4. 
É¨ Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¡μ·  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÉ¥·¥ 12 % ¸É É¨¸É¨±¨, μ¸É ¢²ÖÖ
¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  3, 36 · 109 ¸μ¡ÒÉ¨°.

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö 11,5 ¸³ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¤μ²¦´Ò ´ ¤¥¦´μ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢μ° É·Ê¡Ò ¨ ¶·¨²¥-
£ ÕÐ¨¥ ± ´¥° ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·. ‘·¥¤´¨¥ ¶μ²μ¦¥-
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´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö K+ ¨ K− ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ®Í¥´É·  £· ¢¨-
É Í¨¨¯ Å ¢§¢¥Ï¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨° É·¥Ì ¶¨μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¤·¥°-
Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¤μ ³ £´¨É  (¢¥¸ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶¨μ´μ¢). ˆ¸± ¦¥´¨Ö,
¢´μ¸¨³Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¸·¥¤´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢, ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò. �μ³¨³μ ¢ ·¨ Í¨° ¶μ²μ¦¥´¨°
¶ÊÎ±μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
± μ´  (∼ 1 ³³ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ∼ 1 ¸³ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨) ¨ ¢·¥³¥´¨ μÉ ´ Î ²  Í¨±²  Ê¸±μ·¨É¥²Ö (∼ 1 ³³). ’μÎ´μ¸ÉÓ 100 ³±³ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¤μ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö.

�¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ § ·Ö¤μ¢μ- ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ · ¸¶ ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸
¢ ·¨ Í¨Ö³¨ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¨ £¥μ³¥É·¨¨ ¶ÊÎ±μ¢. �Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ · §´μ¸É¨ ´ ±²μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÉ δ(Δg) = 0, 2 · 10−4.

Šμ··¥±Í¨Ö ´  ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É·¨££¥· . ˆ¸± ¦¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´Ò Éμ²Ó±μ § ·Ö¤μ¢μ-´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ É·¨££¥· ,
±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° u. �¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É É·¨££¥· 
¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ u ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¸μ¡Ò-
É¨°, § ¶¨¸ ´´ÒÌ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ É·¨££¥·  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ μ¸´μ¢-
´Ò³ É·¨££¥·μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·¨ Í¨¨ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨,  
¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¶¥·¥´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. “¸²μ-
¢¨¥ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ É·¨££¥·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ L1 É·¥¡Ê¥É ÌμÉÖ
¡Ò μ¤´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
£μ¤μ¸±μ¶ . Šμ´É·μ²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ L2 Å ÔÉμ
¸μ¡ÒÉ¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Õ L1, § ¶¨¸ ´´Ò¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ·¥Ï¥´¨Ö
L2. ‘É É¨¸É¨±  ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 1 % μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

�¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö L1, ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ¨§-§  ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ £μ-
¤μ¸±μ¶ , ¸μ¸É ¢¨²  0, 9 · 10−3 ¨ ¡Ò²  ¸É ¡¨²Ó´μ° ¢μ ¢·¥³¥´¨. ˆ§-§  ¢·¥³¥´´μ
¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ £μ¤μ¸±μ¶  Î ¸ÉÓ ¤ ´-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ L1 (¤μ 7 · 10−3), ¨¸-
ÉμÎ´¨± ±μÉμ·μ° ²μ± ²¨§μ¢ ´ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ’ ± Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ò² 
Ê³¥´ÓÏ¥´  ¤μ ´μ·³ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö (¨ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´ ) ´ ²μ¦¥´¨¥³ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° μÉ¡μ·  ´  ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ¥± ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ Î¥·¥§
¶²μ¸±μ¸ÉÓ £μ¤μ¸±μ¶  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²´ÒÌ ´ ¡μ· Ì ¤ ´´ÒÌ. 
Éμ ¶·¨-
¢¥²μ ± ¶μÉ¥·¥ 7,1 % ¤ ´´ÒÌ ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¢ 3, 11 ·109 ¸μ¡ÒÉ¨°.
‚ ¸¨²Ê ¢·¥³¥´´�μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ L1 ±μ··¥±Í¨Ö ´  ´¥¥ ´¥
¢¢μ¤¨² ¸Ó, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¡Ò²  ¶·¨¶¨¸ ´  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ δ(Δg) = 0, 3·10−4,
μ£· ´¨Î¥´´ Ö μ¡Ñ¥³μ³ ¸É É¨¸É¨±¨ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

�  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ L2, ±μÉμ· Ö ´¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ 
¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨§-§  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ²μ± ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± -
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³¥·, ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ±μ··¥±Í¨¨ ± u-¸¶¥±É· ³. ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö
μÉμ¡· ´´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡ÒÎ´μ ¡²¨§±  ± 0, 6 · 10−3, ´μ ´¥±μÉμ-
·Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1,5 % (¥¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥). Šμ··¥±Í¨Ö ´  ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ L2 ± μ±μ´Î É¥²Ó´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¸μ¸É -
¢¨²  δ(Δg) = (−0, 1±0, 3) ·10−4, £¤¥ μÏ¨¡±  ¨³¥¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·
¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  μ¡Ñ¥³μ³ ¸É É¨¸É¨±¨ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‘¨³³¥-
É·¨Ö Î ¸É¨ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¢·¥³¥´´�Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, ¨³¥ÕÐ Ö
· §³¥· ∼ 0, 2%, ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó μÉ¤¥²Ó´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ÔËË¥±Éμ¢ ´ ²μ¦¥´¨Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  μÉ Î¨¸²  · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨.

�μ²ÊÎ¥´¨¥ Δg ¨ ±μ´É·μ²Ó´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨. �μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μ¶¨¸ ´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ±μ··¥±Í¨° ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ Δg ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Î¥É¢¥·´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö u-¸¶¥±É·μ¢. —¥É¢¥·´Ò¥
μÉ´μÏ¥´¨Ö u-¸¶¥±É·μ¢, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É·¨££¥·  L2,
¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¥° (5) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3. „ ´´Ò¥ μ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉμ¡· ´´ÒÌ
¢ ± ¦¤μ³ ¶μ²´μ³ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ, ®¸Ò·ÒÌ¯ ¢¥²¨Î¨´ Ì Δg ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ Ì Δg ¸ ÊÎ¥Éμ³ L2-±μ··¥±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. �¥§ ¢¨¸¨³Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤¥¢ÖÉ¨ ¶μ²´ÒÌ ´ ¡μ· Ì, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4, a:
ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ χ2/ndf = 10, 0/8.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · §³¥·μ¢
¨¸± ¦¥´¨°, ¸μ±· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö É¥Ì´¨±¥ Î¥É¢¥·´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö, ¡Ò²¨
¶μ¸É·μ¥´Ò ¤¢  ¤·Ê£¨Ì Î¥É¢¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢μ¸Ó³¨ u-¸¶¥±É·μ¢. �´¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö³¨ Î¥ÉÒ·¥Ì μÉ´μÏ¥´¨° u-¸¶¥±É·μ¢ ± μ´μ¢ μ¤´μ£μ §´ ± ,
§ ¶¨¸ ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶μÔÉμ³Ê Ë¨-
§¨Î¥¸± Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ ´¨Ì ¸μ±· Ð ¥É¸Ö,    ¸¨³³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ Å ´¥É.
�¥Ë¨§¨Î¥¸± Ö · §´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ±²μ´  ΔgLR, ¶μÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö
´¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ £²μ¡ ²Ó´Ò³ ÔËË¥±É ³, ´¥ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¢ μÉ´μ-
Ï¥´¨ÖÌ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ¶μ²Ö·´μ¸ÉÖ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  ¨
μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¶μ²Ö·´μ¸ÉÖ³¨ ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ §´ ³¥´ É¥²¥, ÎÉμ
³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ¶·¨´ÖÉÒÌ μ¡μ§´ Î¥´¨°:

RLR(u) = (RUS(u) · RDS(u))/(RUJ (u) · RDJ(u)). (6)

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ´¥Ë¨§¨Î¥¸± Ö · §´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ±²μ´  ΔgUD , ¶μ-
Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö · §²¨Î¨Ö³ ¢ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° Î ¸ÉÖÌ ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨,
´¥ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¢ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ¶μ²Ö·´μ¸ÉÖ³¨ ¶ÊÎ±μ¢μ°
²¨´¨¨, ´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¶μ²Ö·´μ¸ÉÖ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  ¢ Î¨¸²¨-
É¥²¥ ¨ §´ ³¥´ É¥²¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Î¥É¢¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

RUD(u) = (RUS(u) · RUJ (u))/(RDS(u) · RDJ(u)). (7)
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�¨¸. 3. —¥É¢¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö u-¸¶¥±É·μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¶μ²´μ³ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ (Î¨¸²  0Ä8
´  £· Ë¨± Ì μ¡μ§´ Î ÕÉ ´μ³¥·  ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ) ¨ ¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (5)

‹μ¦´Ò¥ · §´μ¸É¨ ´ ±²μ´μ¢ ΔgLR ¨ ΔgUD, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¤¥¢ÖÉ¨ ¶μ²´ÒÌ ´ -
¡μ· Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4, ¡ ¨ ¢ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
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’ ¡²¨Í  1. �Éμ¡· ´´ Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¶μ²´μ³ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±  ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò Δg: ®¸Ò·Ò¥¯ ¨ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ L2

�μ²´Ò° ´ ¡μ· K+→ π+π+π− K−→ π−π−π+ Δg · 104 Δg · 104

¤ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤Ò ·106 · ¸¶ ¤Ò ·106 ®¸Ò·μ¥¯ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥
0 448,0 249,7 0, 5 ± 1, 4 −0, 8 ± 1, 8
1 270,8 150,7 −0, 4 ± 1, 8 −0, 5 ± 1, 8
2 265,5 147,8 −1, 5 ± 2, 0 −1, 4 ± 2, 0
3 86,1 48,0 0, 4 ± 3, 2 1, 0 ± 3, 3
4 232,5 129,6 −2, 8 ± 1, 9 −2, 0 ± 2, 2
5 142,4 79,4 4, 7 ± 2, 5 4, 4 ± 2, 6
6 193,8 108,0 5, 1 ± 2, 1 5, 0 ± 2, 2
7 195,9 109,1 1, 7 ± 2, 1 1, 5 ± 2, 1
8 163,9 91,4 1, 3 ± 2, 3 0, 4 ± 2, 3

Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò°
1998,9 1113,7 0, 7 ± 0, 7 0, 6 ± 0, 7

·¥§Ê²ÓÉ É

�¨¸. 4.  ) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Δg ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ¶μ²´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ;
±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔgLR (¡) ¨ ΔgUD (¢), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ¸¨³³¥É·¨Ö³ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¨ ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨, ¸μ±· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ¢ Î¥É¢¥·´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨, ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö

³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. � §³¥· ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¸μ±· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Î¥É¢¥·´μ³
μÉ´μÏ¥´¨¨ (4), ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10−4, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ³ ²μ¸ÉÓ μ¸É -
ÉμÎ´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . �μ²¥¥ Éμ£μ, ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ · ¸Î¥-
Éμ¢ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ²μ± ²Ó´ÒÌ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ¨ ¢ ·¨ Í¨¨
μ¶É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢.

�¸É ÉμÎ´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¶¨μ´μ¢ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  §´ ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É .
‚ ·¨ Í¨Ö Éμ±  ¢ ³ £´¨É¥ μÉ¸²¥¦¨¢ ² ¸Ó ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5 · 10−4.

15



Œ¥´ÓÏ¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 10−5 ¶μ μÉ±²μ´¥´¨Õ
¸·¥¤´¥° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ³ ¸¸Ò ± μ´  (Ê¸·¥¤´¥´´μ° ³¥¦¤Ê K+ ¨ K−) μÉ É -
¡²¨Î´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¢·¥-
³¥´¨ § ·Ö¤μ¢μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ··¥±Í¨¨ (³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ) ± ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³. �¤´ ±μ ÔËË¥±É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö
¢ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡² £μ¤ ·Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶ÊÎ± ³. Šμ´¸¥·¢ É¨¢-
´ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ μÍ¥´±  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ δ(Δg) = 0, 1 · 10−4

¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸· ¢´¥´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨ ¡¥§
¶·¨³¥´¥´¨Ö ±μ··¥±Í¨°.

‚ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¥ (∼ 5 %) μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¤¨´ ¨§ ¶¨μ´μ¢ · ¸-
¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶μ ± ´ ²Ê π± → μ±νμ, ¨ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥É μ¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ³Õμ´. ‚ ®±·Ò²ÓÖÌ¯ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ ¸¸Ò 3π ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �É± § μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ · ¸¶ ¤μ³ π± → μ±ν ¢  ´ ²¨§¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ´¥ ¶·¨¢¥² ± §´ Î¨-
É¥²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ É . ‚ ·¨ Í¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ-
±²μ´¥´¨¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò 3π μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³ ¸¸Ò
± μ´  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 5Ä25 ŒÔ‚/c2 ¶·¨¢¥²  ± ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° μÍ¥´±¥
ÔËË¥±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¶¨μ´μ¢ δ(Δg) = 0, 4 · 10−4.

‘μ¸É ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ·Ö¤μ¢μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³, ¶μÔÉμ³Ê ¨§³¥´¥´¨Ö
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ · ¸¶ ¤  ¢μ
¢·¥³¥´¨ ¸ · ¸¶ ¤μ³ ¤·Ê£μ£μ ± μ´  ¨²¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ Î¥·¥§ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  Î ¸É¨Í, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì £ ²μ ¶ÊÎ± , ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ § ·Ö¤μ¢μ-
´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ · ³± Ì ¶ ±¥É 
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ £¥´¥· Éμ· ¸²ÊÎ °´ÒÌ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´ ¸É·μ¥´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, ¸μ-
¸É ¢  ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢, ¨ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥ ∼ 107 ¶ · ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨ ¢μ§³ÊÐ¥´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨°. � 
Ê·μ¢´¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ δ(Δg) = 0, 2 ·10−4 § ·Ö¤μ¢μ-´¥-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ u-¸¶¥±É· Ì ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö.

’ ¡²¨Í  2. ‘¶¨¸μ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¨ ±μ··¥±Í¨° ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ

ˆ¸ÉμÎ´¨± Šμ··¥±Í¨Ö ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ δ(Δg) · 104

	¸É¨·μ¢±  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ±0, 1

´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ï± ²  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ±0, 1
ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ±0, 2
� ¸¶ ¤ ¶¨μ´μ¢ π → μν ±0, 4
‘μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ ¢·¥³¥´¨ ±0, 2

ËË¥±ÉÒ · §·¥Ï¥´¨Ö ±0, 3

�μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ±0, 6

’·¨££¥· L1 ±0, 3
’·¨££¥· L2 −0, 1 ± 0, 3
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‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§-§  ÔËË¥±Éμ¢ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨§ÊÎ -
²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶¥-
·¥³¥´´μ° u ¨§ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É·¥±μ¢ (¢±²ÕÎ Ö ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨), μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò³¨ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ u μÉ ¸ ³μ° u. �¥§Ê²ÓÉ É ¸É ¡¨²¥´ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
δ(Δg) = 0, 3 · 10−4.

‘¶¨¸μ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°,   É ±¦¥ ±μ··¥±Í¨° ´  ´¥-
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É·¨££¥·  ¨ ¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 2.

‡�Š‹�—…�ˆ…

ˆ§³¥·¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA-48/2
(3, 11 · 109 μÉμ¡· ´´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨°) · §´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨´¥°´μ£μ
´ ±²μ´  ¤ ²¨Í-¶²μÉ  ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ K+ ¨ K− ¢ 3π± ¸μ¸É ¢²Ö¥É

Δg = g+ − g− = (0, 6 ± 0, 7¸É É. ± 0, 4É·¨£. ± 0, 6¸¨¸É.) · 10−4. (8)


Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´ 
g = −0, 2154±0, 0035 [7] ± ¢¥²¨Î¨´¥ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¥° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
²¨´¥°´ÒÌ ´ ±²μ´μ¢ ¢ · ¸¶ ¤ Ì K± → 3π±, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°

Ag = Δg/2g = (−1, 3 ± 1, 5¸É É ± 0, 9É·¨£ ± 1, 4¸¨¸É) · 10−4 =
= (−1, 3 ± 2, 3) · 10−4.

(9)

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò°  ´ ²¨§, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶μ²´μ³ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥² ± § -
³¥É´μ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¶Ê-
¡²¨±μ¢ ´´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, μ¸´μ¢ ´´μ³Ê ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¸É É¨¸É¨±¨
[12]. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ 17 · § ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²Ó-
É É  ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¤μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA-48/2, ¨
μ£· ´¨Î¥´  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¸É É¨¸É¨±μ°.

„ ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,
μ¤´ ±μ ¢ ¸¨²Ê ¸¢μ¥° ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ²μ¦¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
´¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤ ´-
´μ£μ ÔËË¥±É . ŒÒ ´ ¤¥¥³¸Ö, ÎÉμ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ¶μ§¢μ²¨É ¸¤¥-
² ÉÓ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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