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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸É¨ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¸¥±Éμ·μ³. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¡Ð Ö Ëμ·³  ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, CP -¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ´ ·ÊÏ¥´  ± ± Ö¢´μ, É ± ¨ ¸¶μ´É ´´μ. „²Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ
Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨, ±μ£¤  CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´ ·ÊÏ¥´  §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° ¸ É·¥ÉÓ¨³ ¶μ±μ²¥-
´¨¥³ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ¨Ì ³ ¸¸Ò ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· .

Models with the extended two-doublet Higgs sector are discussed in view of using their particular
features to ˇnd out which sources of CP violation could take place in nature. We consider the
effective two-Higgs-doublet potential with complex parameters, when the CP invariance is broken
both explicitly and spontaneously. The diagonalization of mass term in a local minimum of the
potential leads to the physical states of Higgs bosons without deˇnite CP parity, keeping explicitly
the limiting case of CP invariance. For special case of the two-doublet Higgs sector of the minimal
supersymmetric model, when CP invariance is violated by the interactions of Higgs ˇelds with
the third generation of scalar quarks, we calculate the Higgs bosons mass spectrum in the case of
maximal CP mixing which is signiˇcantly different from CP -conserving case. The phenomenological
consequences for the Higgs mass spectrum in the decoupling regime and for the ®strong mixing¯ case
are considered. Phenomenological scenarios and predictions for the Higgs boson search are described.

‚‚…„…�ˆ…

�¥¸μÌ· ´¥´¨¥ CP -Î¥É´μ¸É¨, μÉ±·ÒÉμ¥ ¢¶¥·¢Ò¥ [1] ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ K-³¥§μ´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´¥°Ï¨³, ´μ ´¥ ¶μ´ÖÉÒ³ ¤μ ±μ´Í  Ö¢²¥´¨¥³
¶·¨·μ¤Ò. ‚ 1964 £. „¦.Š·μ´¨´, ‚.”¨ÉÎ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ § ¶·¥Ð¥´-
´Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ CP -¸μÌ· ´¥´¨Ö · ¸¶ ¤ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ´ 
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¤¢  ¶¨μ´ . „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ CP -´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢
· ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ¨ B-³¥§μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢Ò¤¢¨£ ² ¸Ó ¤ ¦¥ £¨-
¶μÉ¥§ , ÎÉμ μ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¶·¨¸ÊÐ¨³ Éμ²Ó±μ ÔÉ¨³
Î ¸É¨Í ³. �¤´ ±μ, ÌμÉÖ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¥Ð¥
´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³, ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö, ÎÉμ ÔÉμ μ¡Ð¨° § ±μ´
¶·¨·μ¤Ò. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó (‘Œ) Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ · ¸-
¶ ¤ Ì ³¥§μ´μ¢, ¥¸²¨ (·¥Í¥¶ÉÊ·´μ) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢¢¥¸É¨ ³ -
É·¨ÍÊ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢ 
(CKM) [2], ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ μ¤´Ê Ë §Ê ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
	μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ¶·¨
ÔÉμ³ ¸¶·ÖÉ ´´Ò³ §  ¶·μ¡²¥³ ³¨ ´ ²¨Î¨Ö ¨³¥´´μ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢, ³¥´ÖÕÐ¨Ì
 ·μ³ É (
avor changing neutral currents Å FCNC; ¥¸²¨ ´¥ ¢¢μ¤¨ÉÓ ± ± ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸¨²Ó´μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö θ̄-Î²¥´ [3] ¢ £²Õμ´´μ° Î ¸É¨
² £· ´¦¨ ´  ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°∗). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ
‘Œ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö, μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö μÉ CKM.
—¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ´¥ ³ ²μ (¸³., ´ ¶·¨³¥· [4]),
¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨: 1) ±μ³¶²¥±¸´μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨; 2) ®³Ö£±μ¥¯ (¸¶μ´É ´´μ¥) ¨ ®¦¥¸É±μ¥¯
(Ö¢´μ¥) ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ³Ê²ÓÉ¨Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥
± ±μ³¶²¥±¸´μ¸É¨ Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨; 3) ±μ³¶²¥±¸´μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨
¨ ³ ¸¸ ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ³ μ¡μ¡Ð¥´¨¨ ‘Œ; 4) ¸¢¥·Ì¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥,
¨§³¥´ÖÕÐ¥¥ ¸É· ´´μ¸ÉÓ ´  ¤¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨
CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö; 5) ¤·Ê£¨¥, ¡μ²¥¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨.

‚ · ³± Ì  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ · ¸Ï¨·¥´¨° ‘Œ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±μ ¢Ò¶¨¸ ÉÓ ´¥¸μÌ· ´ÖÕÐ¨¥ CP -¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° [5] ¨²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ-
·ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° ²¥¶Éμ´μ¢ ¨
±¢ ·±μ¢. ‚ · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ ‘Œ ¸ ¤¢Ê³Ö ¤Ê¡²¥É ³¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°-

∗�¨ μ¤¨´ ¨§ μ¡Ð¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨, ´¥ § ¶·¥Ð ¥É Î²¥´ ¢¨¤ 

θ̄
1

2
εμναβGa

μνGa
αβ , £¤¥ G Å É¥´§μ· £²Õμ´´μ£μ ¶μ²Ö. �ÉμÉ Î²¥´ Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ CP -´¥Î¥É¥´,

¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³  ·μ³ É  ¨ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·μ´ , dn ≈ 5 · 10−16θ̄ e ¸³. �¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥-
´¨° μ¡Ð¥£μ Ì · ±É¥·  ´  §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  θ̄. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥
dn � 0,3 · 10−26 e ¸³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸Î¥§ ÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶ · ³¥É·  θ̄ < 10−10. � · ¤μ±¸ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Ö θ̄-Î²¥´  ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ¨§¢¥¸É¥´ É ±¦¥ ± ± ¶·μ¡²¥³  ¸¨²Ó´μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö. ˆ§-§ 
±· °´¥° ³ ²μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  θ̄ ÔËË¥±ÉÒ, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ θ̄-Î²¥´μ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³  ·μ-
³ É , ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò. �ËË¥±ÉÒ θ̄-Î²¥´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³  ·μ³ É  · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¢ [4].
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¸É¢¨Ö É ±μ£μ É¨¶  ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³. ‚μ¶·μ¸ μ Éμ³, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ ²¨ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ±μ³-
¶²¥±¸´μ° ³ É·¨Í¥° ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ²¨¡μ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´ ¶·¨-
³¥·, ¥Ð¥ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¸ Ë¥·-
³¨μ´ ³¨, É·¥¡Ê¥É ¤¥É ²Ó´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
¨§ÊÎ¥´¨Ö. ‘μ¢¸¥³ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  É¥¸´ Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ¶·¨·μ¤Ò CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¸ ¤·Ê£¨³ ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¢μ¶·μ¸μ³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ É¥μ·¨° Å ¶·μ¨¸-
Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±ÊÊ³  [6].

Š ´μ´¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¸²¥¤Ê-
¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ‘Œ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í [7Ä11], ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ¨ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ²¥° ¶·μÍ¥´É  (¸³. μ¡§μ· · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ [12])
¢μ ³´μ£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· , ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ CERN ´  ±μ²² °¤¥·¥ LEP
¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ· [13]).
�  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ³ É¥·¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢,   ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Ëμ-
Éμ´ ³¨, £²Õμ´ ³¨, ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ W - ¨ Z-¡μ§μ´ ³¨; ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ³ ¸¸Ê
Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ §  ¸Î¥É ³¥Ì ´¨§³  •¨££¸  [14] ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³, ±μÉμ·μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´μ ¢μ ¢¸¥³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. Š¢ ´ÉÒ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö Å Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¡²¥¸ÉÖÐ¥¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ‘Œ ³´μ¦¥¸É¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
Ê ´¥¥ ¥¸ÉÓ ·Ö¤ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥°. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ‘Œ ¸μ¤¥·¦¨É μ±μ²μ 20
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (³ ¸¸Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°, ¶ · ³¥É·Ò ³ É·¨ÍÒ CKM ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ´¥°É·¨´μ), ¶·¨Î¥³ ´ ²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ ´¨Ì ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ •¨££¸ . ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ‘Œ ¶·μ¢¥¤¥´μ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± · §²¨Î´Ò¥ £· ´¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ
Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. “´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  ³ ¸¸ W±- ¨ Z0-¡μ§μ´μ¢. ‘¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥,   £· ¢¨É Í¨Ö ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¢Ìμ¤¨É ¢
É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê ‘Œ. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ‘Œ ´¥ ¤ ¥É μÉ¢¥É  ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¶·μ-
¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μ²¨Î¥¸É¢¥
¶μ±μ²¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢, · §³¥·´μ¸É¨ ´ Ï¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -
¢·¥³¥´¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³¥ ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°. „μ ¸¨Ì ¶μ· ¨§ Î ¸É¨Í
‘Œ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¡μ§μ´ •¨££¸ . …£μ μÉ±·ÒÉ¨¥, ¨§ÊÎ¥´¨¥
¸¢μ°¸É¢ ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¤´¨³¨ ¨§ ¸ ³ÒÌ  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í. �μ²¥§´μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê-
¥³μ¸É¨ ‘Œ. ‚ ‘Œ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ±μ¸¢¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¥£μ ³ ¸¸Ê,
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§ Ê¸²μ¢¨° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¨§ É·¥¡μ-
¢ ´¨° ´¥ μ¡· Ð¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢ ´Ê²Ó ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
´¨¦¥, ¸± ¦¥³, 1 ’Ô‚ [15Ä17]. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ³ ¸¸¥ ¢¥²¨±¨ ¨
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¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ§³μ¦´μ° ³ ¸¸Ò. •¨££¸μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
‘Œ CP -Î¥É¥´. �μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
μ£· ´¨Î¥´´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ±μ£¤  ¢
Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ SU(2)-¤Ê¡²¥É. Š·μ³¥ Éμ£μ, ±· °´¥
μ£· ´¨Î¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì ‘Œ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

�μ¶ÒÉ±¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³ ‘Œ ¢Ò¢μ¤ÖÉ ´ ¸ §  ¥¥ · ³±¨ ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
¢μ§³μ¦´μ° ´μ¢μ° Ë¨§¨±μ° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ § ³¥É´μ ¢ÒÏ¥ 100 ƒÔ‚, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¥ ¸¥£μ¤´Ö ¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �μÔÉμ³Ê ‘Œ ³μ¦´μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥μ·¨°, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ Λ, ±μÉμ·Ò°
¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸ÏÉ ¡  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ v = 246 ƒÔ‚. •μÉÖ
Λ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ³ ¸ÏÉ ¡  �² ´±  ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ¥¸ÉÓ ¢¥¸±¨¥ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥  ·£Ê³¥´ÉÒ, ¶μ² £ ÕÐ¨¥, ÎÉμ ³ ¸ÏÉ ¡ Λ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, §´ Î¨É¥²Ó´μ
´¨¦¥, ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚ (¸³., ´ ¶·¨³¥· [18]). Œ´μ£¨¥ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ É¥μ·¨¨ ¸μ¤¥·¦ É Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸± ²Ö·Ò, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê ¸¥±Éμ·Ê •¨££¸  [19]. �¤´Ê ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥-
± É¥²Ó´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§ Í¨° £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö (SUSY). ‚ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ·
¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´Ò° [20,21], ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É·¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ μ¤¨´
§ ·Ö¦¥´´Ò° ¡μ§μ´Ò •¨££¸ . ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³
¢¢¥¸É¨ ¢ É¥μ·¨Õ Ö¢´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²¥. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ¨§¢μ² ¢ ¢Ò¡μ·¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¢μ-
·μÉ  ¢¥²¨Î¨´ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¤Ê¡²¥Éμ¢ [22]
(¸³. (22)Ä(24) ¨ · §¤. 4) ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ´  ´¥±μÉμ·Ò° Ê£μ²,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �É¨ ¸Í¥-
´ ·¨¨ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ¸¥±Éμ·¥ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ Éμ±μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ³ É·¨Í¥° CKM.

Œ´μ¦¥¸É¢μ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢ÒÌ ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¨³¥¥É ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó (Œ‘‘Œ)
[19, 23, 24], ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¥¸²¨ SUSY ³Ö£±μ ´ ·ÊÏ¥´ , É ± ÎÉμ ¸Ê¶¥·Î -
¸É¨ÍÒ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ³ ¸¸Ò, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ 1 ’Ô‚. �¶·¥¤¥²¥´´μ, ¢ ¶·¥¤¥² Ì
Œ‘‘Œ, ¶·μ¡²¥³  ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨¥· ·Ì¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³ [19,23,25]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ‘Œ, ¢ Œ‘‘Œ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  1016 ƒÔ‚ [26]. Š·μ³¥
Éμ£μ, Œ‘‘Œ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸ [27,28] ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´-
¤¨¤ Éμ¢ ´  ·μ²Ó É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ [29,30]. �¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ‘Œ Î¨¸²  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, Î ¸ÉÓ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢¸¥ ¦¥ μ£· ´¨Î¥´  ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
Œ‘‘Œ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ·Ö¤ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·μ¢¥·¥´Ò ´ 
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¡μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LHC [31] ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì
(TESLA, CLIC, ILC). �´  £ · ´É¨·Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤-
´μ£μ ²¥£±μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ ³ ¸¸μ° ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ 135 ƒÔ‚ [32].
�É  ¤μ¢μ²Ó´μ ¸É·μ£ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ³ ¸¸Ê ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¸μ¢μ±Ê¶´Ò³  ´ ²¨§μ³ (®global ˇt¯) Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±, ±μÉμ·Ò° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ²Ó§Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸  ‘Œ ¸ MH � 211 ƒÔ‚ ¸ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ 95% [33]. ‚ ·¥¦¨³¥ μÉ-
Ð¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Œ‘‘Œ ¤²Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³μ£ÊÉ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸μ ¢¸¥³¨ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [34].

‚¢¨¤Ê ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ) ¢ Œ‘‘Œ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ± ³ ¸¸¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¶·¨´ÖÉμ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ
μ¡² ¸É¥° ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ [35Ä37]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¶μ¤ ´ §¢ ´¨Ö³¨ mmax

h Ä ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¢μ§-
³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì mh ¶·¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ mA ¨ tg β, ®no-mixing¯ Å ¡¥§ ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ±¢ ·±μ¢μ³ ¸¥±Éμ·¥, ®gluophobic¯ Å ±μ£¤  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ
¸¨£´ ²  μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ £²Õμ´-£²Õμ´´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ´  LHC ¸¨²Ó´μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ®³ ²μ¥ αeff¯ ¨ CPX. • · ±É¥·´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸Í¥-
´ ·¨¥¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: MSUSY Å ³ ¸ÏÉ ¡ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨
¢ Œ‘‘Œ, μ Å ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· Ì¨££¸¨´μ (¶ · ³¥É· ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ Ì¨££¸μ¢-
¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥), At, Ab Å É·¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±Éμ·¥,
mg̃ Å ³ ¸¸  £²Õ¨´μ. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´´Ò° ¡ -
·¨μ£¥´¥§¨¸μ³ BGX-¸Í¥´ ·¨° [38].

Œ‘‘Œ ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö [39], ¶μ³¨³μ ¥¤¨´-
¸É¢¥´´μ° Ë §Ò ³ É·¨ÍÒ CKM ¢ ‘Œ. ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° Ëμ·³¥ Œ‘‘Œ ¡μ²¥¥
¸É  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤¥¸ÖÉ±¨ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì CP -
¸¨³³¥É·¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë §. �μ¸²¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥-
´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Î ¸É¨Í ÔÉ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
Ë §Ò ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ´¥±μÉμ·μ¥ Î¨¸²μ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ± ² £· ´¦¨ ´Ê ‘Œ [40].
’¥ ¨§ ´¨Ì, ±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¤ ÕÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶μ · §³¥·´Ò³ ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨Ö³ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨, ¢±²ÕÎ ÕÉ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (�„Œ) ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ´ -
·ÊÏ ÕÐ¨¥ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ®Ì·μ³μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨¥¯ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ,
¤ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ £²Õμ´μ¢ ¸ ±¢ ·± ³¨, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ CP -
¸¨³³¥É·¨Õ Î¨¸Éμ £²Õμ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ´ ·ÊÏ ÕÐ¥¥ CP -¸¨³³¥É·¨Õ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³μ£μ ²¥£±μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸± ²Ö·  ¸ ²¥¶Éμ´ ³¨. �¤´ ±μ
¥¸²¨ ¶ · ³¥É·Ò ³Ö£±μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö SUSY m0, m1/2 ¨ A Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥, Éμ
¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ´μ¢Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ CP -´¥Î¥É´Ò¥ Ë §Ò: μ¤´  ¢ É·¨-
²¨´¥°´ÒÌ ±μ´¸É ´É Ì ¸¢Ö§¨ A ¨ ¤·Ê£ Ö Å ¢ Î²¥´ Ì, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³ ¸¸Ê ± -
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²¨¡·¨´μ m1/2. …¸²¨ ¶·¨·μ¤  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ±μ° ®μ£· ´¨Î¥´´μ°¯ ¢¥·¸¨¥°
Œ‘‘Œ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¨ ¡Ê¤¥³ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, Éμ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ -
¤μ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ²² °¤¥· Ì ³μ£ÊÉ
¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³´μ£μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ÔÉ¨Ì ´μ¢ÒÌ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ¶ · -
³¥É· Ì [41, 42] (¸³. μ¡§μ· [43]). „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ´¥¶·Ö³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¸¥±-
Éμ·¥ •¨££¸  [44], �„Œ [45, 46] (¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢Ò¥ ¸ μ¡³¥´μ³ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸ 
¢±² ¤Ò ¢ �„Œ ¢ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¥° Œ‘‘Œ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [47Ä49]) ¨ ´ ¡²Õ¤ -
¥³Ò¥ ¤²Ö B-³¥§μ´μ¢ (¸³. ´¥¤ ¢´¨°  ´ ²¨§ ¢ [50], μ¡Ð Ö Ëμ·³  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
² £· ´¦¨ ´  ¤²Ö FCNC-¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ μ¡³¥´μ³ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¢ [51]).

‚ ·Ö¤Ê μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö �„Œ ´¥°É·μ´  ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨
³μ²¥±Ê². ‚Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢μ§³μ¦´Ò¥
�„Œ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸É·μ£¨³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘Œ ¶·¨ ³ ¸ÏÉ ¡¥
Ô´¥·£¨° ∼ mW,Z ¨ ¢ÒÏ¥. � ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥
¶ · ³¥É·Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ �„Œ  Éμ³μ¢ É ²²¨Ö ¨ ·ÉÊÉ¨ ¨ �„Œ
´¥°É·μ´  [48]:

|dTl| < 9 · 10−25e ¸³, |dHg| < 2 · 10−28e ¸³, |dn| < 6 · 10−26e ¸³.

‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¢±² ¤ ³ ¢ �„Œ ´¥°-
É·μ´  ¨ ²¥¶Éμ´μ¢ [45]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ �„Œ ¢ÒÏ¥Ê± -
§ ´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ£²μ ¡Ò ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ · §·¥Ï¥´´Ò¥
¨ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ. �¤´ ±μ ¸¤¥² ÉÓ
ÔÉμ ¢¥¸Ó³  ´¥¶·μ¸Éμ. Šμ´¥Î´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³¨ μ¡Ð¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö,
ÎÉμ ¤²Ö ¶·¨¥³²¥³μ ³ ²ÒÌ �„Œ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ²¨¡μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö CP -
´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì Ë § (¢¶²μÉÓ ¤μ O(10−2)), ²¨¡μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
SUSY ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚. �¥·¢Ò° ¸²ÊÎ ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±μ°
¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ´¥¨´É¥·¥¸¥´ Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC [46] ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì. �μ³¨³μ ÔÉ¨Ì
μ¡Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´¥¸μ³´¥´´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¤·Ê£¨¥
´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨, ´¥ ¸¢μ¤ÖÐ¨¥¸Ö ± ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ Ö³ ¢Ò¡μ·  μ¡² -
¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ. � ¨¡μ²¥¥ Ìμ·μÏμ §¤¥¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° CPX-¸Í¥´ ·¨° [36]. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ CPX-¸Í¥´ ·¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¢ [49], Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ · ³± Ì
CPX ¶·¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ At (0,2 � At/M̃Q � 0,65), ´¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì
tg β ∼ 20 ¨ M̃Q (¶ · ³¥É· , ³Ö£±μ ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ) ¶μ·Ö¤± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ± Ê¸¶¥Ï´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ Ô²¥±É·μ-
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¸² ¡μ£μ ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸ , ´μ, ±·μ³¥ Éμ£μ, Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ´¨± ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö μÉ �„Œ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É CPX-¸Í¥´ ·¨Õ ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° tg β: 4 < tg β < 12. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì tg β ≈ 40,
Éμ ¨ §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¥² ³¨
´  �„Œ ´¥°É·μ´  dn ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸¶¥±É·¥ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  μ [48], ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  �„Œ ³Õμ´  μ¸É ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¥²μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° μ. ‚ [49] É ±¦¥
¶·¨¢¥¤¥´ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò
³μ¤¥²¨ μÉ �„Œ É ²²¨Ö d205Tl, ±μÉμ·Ò° § ¢¨¸¨É μÉ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶ · ³¥É· 
Ô²¥±É·μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö CS

∗ ¨ �„Œ Ô²¥±É·μ´  de. �£· ´¨Î¥´¨Ö
μÉ d205Tl ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ dn. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤ ´´Ò¥ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¸² ¡²¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö CS ¨ de. �Éμ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ, ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö tg β. ’ ±¨¥ ¸μ±· Ð¥-
´¨Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ CS ¨ de ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  Ë §μ¢ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°:
arg (μAt), arg (μmg̃) ¨ arg (μmW̃ ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ·Ó¨·μ-
¢ ´¨Ö CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì Ë § ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö
μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° CPX-¸Í¥´ ·¨Õ, ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ μÉ �„Œ. ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥μ¤´μ§´ Î´Ò¥ ¸¨ÉÊ -
Í¨¨ É ±μ£μ ·μ¤  Ì · ±É¥·´Ò ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì, ³¥´¥¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡² ¸É¥°
¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ. ‚ ¨Éμ£¥ § ±²ÕÎ ¥³, ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ ¨ Ë §Ò CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ �„Œ ÌμÉÖ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ, ´μ μ¡² ¤ ÕÉ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ
μÉ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö, ÎÉμ ´¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¤´μ-
§´ Î´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¨²¨ § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨.

�·μ¡²¥³¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 40 ²¥É, ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´-
´ Ö ¥° ²¨É¥· ÉÊ·  ¢¥¸Ó³  μ¡Ï¨·´ . � §¢¨É¨¥ ¨¤¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¸²¥¦¥´μ, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ ¶Ê¡²¨± Í¨Ö³ ¢ �—�Ÿ [52].

‚ μ¡§μ·¥ [4] μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ-
¤¥²¥° ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP - ¨ T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¢Ò¡· ÉÓ  ¤¥±¢ É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó. �¸¢¥Ð¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥-
²¥° ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¶·¥¤¶μÎ¥¸ÉÓ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ
¸Ì¥³Ê.

‚ · ¡μÉ¥ [53] ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ · ¸-
¶ ¤ Ì B-³¥§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ´¥¤ ¢´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
³¥§μ´´ÒÌ Ë ¡·¨± Ì. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢ · ¸-
¶ ¤ Ì ¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨ÖÌ B-³¥§μ´μ¢ ¨ ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ ¢ Ë¨§¨±¥ K-
³¥§μ´μ¢, · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸Ìμ¤¸É¢  ¨ · §²¨Î¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö

∗� · ³¥É· ¶·¨ CP -´¥Î¥É´μ³ μ¶¥· Éμ·¥ · §³¥·´μ¸É¨ 6 CSN̄Nēiγ5e Ô²¥±É·μ´-´Ê±²μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÊ |CS | � 1,5 · 10−6 ’Ô‚−2.
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¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¶μ μÉ±²μ´¥´¨Ö³ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ CKM, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢ K- ¨ B-³¥§μ´μ¢, μÉ ¨Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
§´ Î¥´¨°.

‚ μ¡§μ·¥ [54] · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ K-³¥§μ´ ³¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥
FCNC, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¸¶ ¤Ò K+ −→ π+νν ¨ K0

L −→ π0νν. �¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò
¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ± μ´ ³¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´-
´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö B-³¥§μ´μ¢ (CP -´¥Î¥É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì
B0

d(B̄0
d) −→ (J/ψ)K0

S , (B0ÄB̄0)-¸³¥Ï¨¢ ´¨¥). �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´ Ö ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ μ · ¸¶ ¤ Ì K −→ πνν, K0

L −→ π0e+e ¨ K0
L −→ μ+μ ¢

· ³± Ì ‘Œ ¨ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ´μ¢μ° Ë¨§¨±μ°.
B ±´¨£e ®CP Violation in Particle, Nuclear and Astrophysics¯ [55], ¶·¥¤¸É -

¢²ÖÕÐ¥° ²¥±Í¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥
¶·μ¡²¥³Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í,
Ö¤¥· ¨  ¸É·μË¨§¨±¥. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ ³ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§μ-
´μ¢ ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Õ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ B-³¥§μ´μ¢. ’¥μ·¨Ö ¨ ´μ¢Ò¥
³¥Éμ¤Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
Š´¨£  ¸μ¤¥·¦¨É μ¶¨¸ ´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¨¸±  Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´  ¨ ¤·Ê£¨Ì É¥¸Éμ¢ T -¸¨³³¥É·¨¨,  
É ±¦¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö.

Š´¨£  ®CP Violation¯ [56] ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥³Ê μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¢μ¶·μ-
¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¨Ì ¸¢Ö§Ö³¨ ¸ ¶·μ¡²¥³ ³¨ ¶μ±μ²¥´¨°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨ £¥´¥· Í¨¨ ¨Ì ³ ¸¸. ‚ · ¡μÉ Ì [56, 57] · §-
¢¨É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¡ §¨¸´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ Ö É¥Ì´¨±  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ°
(¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¤Ê¡²¥É ³¨) ³μ¤¥²¨ ¸ Ö¢´Ò³ ¨ ¸¶μ´É ´´Ò³ CP -
´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ (μ¡Ð¥£μ) ¡ §¨¸ ∗ ± Ì¨££-
¸μ¢¸±μ³Ê, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É ³¨. “¸²μ-
¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. � ¸¸³μÉ·¥´Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �± ¢Ò É¨¶  II ¨ III. �·¨¢¥¤¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨
´ ·ÊÏ¥´¨Ö (¦¥¸É±μ£μ ¨ ³Ö£±μ£μ) CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨.

Š ± ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ ¢ÒÏ¥, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥-
²Ö¥É¸Ö ®μ£· ´¨Î¥´´μ°¯ ¢¥·¸¨¨ Œ‘‘Œ ¸ Ö¢´Ò³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¢ Ì¨££¸μ¢-
¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  Œ‘‘Œ ¸ CP -
´ ·ÊÏ¥´¨¥³ · ¸¸Î¨É ´Ò ³ ¸¸ , Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²¥£-
±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ CP -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �ËË¥±ÉÒ Ö¢-
´μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨

∗‚Ò¡μ·μ³ ¡ §¨¸  ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°. ‘³. ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¢
· §¤. 4.
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¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì
´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ Ï¨·¨´
· ¸¶ ¤μ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ [58,59].

‚ · §¤. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¢¢¥¤¥´¨Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ‘Œ. ‚ · §¤. 2
· ¸¸³μÉ·¥´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ Ö¢´Ò³ ´ -
·ÊÏ¥´¨¥³ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ [60, 61]. ˆ¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ Ö¢´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¢§ÖÉÒ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ MSUSY.

‚ · §¤. 3 ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨ ¨Ì ³ ¸¸Ò
¤²Ö μ¡Ð¥° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  („„Œ). “¸²μ¢¨Ö ¤¨ -
£μ´ ²¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨-
³Ê³¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸μ
¸± ²Ö·´Ò³¨ t̃- ¨ b̃-±¢ ·± ³¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±μ··¥±É´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê
¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ ²μ-
± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ° ¢³¥¸Éμ ¤¢ÊÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ CP -Î¥É´ÒÌ h,
H ¨ μ¤´μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ CP -´¥Î¥É´μ£μ A ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¢μ§´¨± ÕÉ É·¨
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö h 1, h 2, h 3, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨x μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ, ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ
³μ¤¥²¨ Œ‘‘Œ, ¶·¨¢μ¤Ö ± ´μ¢Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ÔËË¥±É ³.
�·¥¤¸É ¢²¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
CP -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, É. ¥. §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ μÉ²¨Î¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ CP -
¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’ ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· . ‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ‘Œ. �·¥¤¸É ¢²¥´μ Õ± ¢¸±μ¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¤²Ö „„Œ É¨¶  II ¨ É¨¶  III. �μ²ÊÎ¥´Ò ±μÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¢ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ°
³μ¤¥²¨ ¸ Ö¢´Ò³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨. ˆ§ÊÎ¥´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ ¸² £ ¥³μ³
² £· ´¦¨ ´ . � ¸¸³μÉ·¥´ ·¥¦¨³ μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚ · §¤. 4 · ¸¸³μÉ·¥´  μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸μ ¸¶μ´É ´´Ò³
¨ Ö¢´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ [60]. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ë §Ò, ´ ·Ê-
Ï ÕÐ¨¥ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¢ ³ É·¨Í¥ CKM ¨ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É-
´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨ ¢ -
±ÊÊ³´Ò³¨ ¸·¥¤´¨³¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ± Ì. ‚ ·Ö¤¥ · ¡μÉ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¸Í¥´ ·¨° ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´μ° CKM, ±μ£¤  ¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ §  ¸Î¥É ¸¥±Éμ·μ¢
Œ‘‘Œ [62Ä64].

�¥§ ¢¨¸¨³Ò°  ´ ²¨§ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶·μ¢μ-
¤¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [58, 59, 65, 66], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¨´ Î¥ ¡ §¨¸Ò ¢ ¨§μ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢
¸¥±Éμ· Ì, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ±¢ ·±¨ ¨ ¡μ§μ´Ò •¨££¸ . �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³
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¨  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (¢±²ÕÎ Ö ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ ), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥Éμ¤μ¢. ‘· ¢´¥´¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ £²Ê¡¦¥
¶μ´ÖÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± · §²¨Î´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ¢ · ³± Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ Œ‘‘Œ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ
´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ.

1. ���“˜…�ˆ… CP -ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ
‡� ‘—…’ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ‰ Š‚��Š�‚ ˆ ‘Š�‹Ÿ��›• ��‹…‰

ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶·¨§´ ´´Ò³ ¶¥·¢Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¡Ò²  ³ É·¨Í  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö CKM [2] ¢ ±¢ ·±μ¢μ³ ¸¥±Éμ·¥ ‘Œ. ‘¨³³¥É·¨¨
T ¨ CP ³μ£ÊÉ ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸± ²Ö·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¥¸²¨
¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ [6, 67]; ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·ÊÏ¥-
´¨¥ ¸¨³³¥É·¨° T ¨ CP μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸² ¡Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸± ²Ö·´Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ
¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ²¥£±¨³¨ ±¢ ·± ³¨. „μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥¨§¢¥¸É´μ, ± ±μ° ¨§ ÔÉ¨Ì
³¥Ì ´¨§³μ¢ μÉ¢¥É¸É¢¥´ §  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨°
T ¨ CP .

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ‘ŠŒ [2]
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ² £· ´¦¥¢Ò³¨ Î²¥´ ³¨ ‘Œ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ-
§μ´  •¨££¸  ¸ ±¢ ·± ³¨:

LY = −gu
ij ψ

i′
LHuj′

R − gd
ij ψ

i′
LH̃dj′

R + Ô. ¸. (1)

(Î²¥´ ³¨ Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö∗; ÏÉ·¨Ì ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶μ²Ö

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ±  ´¥ ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ). ‡¤¥¸Ó ψ
1′
L = (u′, d′)L, ψ

2′
L =

(c′, s′)L, ψ
3′
L = (t′, b′)L Å É·¨ ¤Ê¡²¥É  ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢; u1′

R =

∗� ·ÊÏ¥´¨¥ CP -¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ±μ´¸É ´É Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸ ) ¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨. �·¨
ÔÉμ³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  (Higgs boson mass eigenstates) ¸
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê

m
u(d)
i (a + ıγ5b)/v, (2)

£¤¥ mu
i (md

i ) Å ³ ¸¸Ò ¢¥·Ì´¨Ì (´¨¦´¨Ì) ±¢ ·±μ¢; a, b Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μ´-

¸É ´ÉÒ; γ5 Å ³ É·¨Í  „¨· ± . CP -¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ § ³¥´¥ m
u(d)
i (a+ıγ5b)/v −→

m
u(d)
i (a − ıγ5b)/v. ‹¥£±μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¥¥ μ§´ Î ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨

§  ¸Î¥É Î²¥´μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ab. ‚ ‘Œ a = 1, b = 0,
¶μÔÉμ³Ê CP -¸¨³³¥É·¨Ö ´¥ ´ ·ÊÏ¥´ . CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ ±μ³-
¶²¥±¸´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ² £· ´¦¨ ´  Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ „„Œ ¸ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³.
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u′
R, u2′

R = c′R, u3′
R = t′R, d1′

R = d′R, d2′
R = s′R, d3′

R = b′R
∗ Å Ï¥¸ÉÓ ¸¨´£²¥Éμ¢

¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, É·¨ ¸ Y = 2/3 ¨ É·¨ ¸ Y = −1/3, ¢ ¡ §¨¸¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, H μ¡μ§´ Î ¥É §¤¥¸Ó ¤Ê¡²¥É ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°,
¨ H̃k = εklH∗

l (¸ ε12 = −ε21 = 1). �¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
gu

ij , gd
ij Å ³ É·¨ÍÒ 3 × 3, ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¨²¨ Ô·³¨Éμ¢Ò, ¢

¶·μ¸É· ´¸É¢¥  ·μ³ Éμ¢, ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¥¸ÉÓ
±μ³¶²¥±¸´Ò¥ Î¨¸² , μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ë § CP -¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö∗∗

¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ±¢ ·±μ¢ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ . ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ¸¨³³¥É·¨¥° μ£· ´¨Î¥´¨° ¢ (1) ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
´ ·ÊÏ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¨ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨¥  ·μ³ É ¸¨³³¥É·¨¨.

	¥§ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö •¨££¸  ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ² £· ´¦¨ ´ É¥μ·¨¨
±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨. ’μ£¤  ¨³¥¥³

LF = − 1
4

∑
i

(F a
i μν)2 +

∑
J

ψJ (iD̂)ψJ , (3)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ i ¶·¨´¨³ ¥É É·¨ §´ Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É·¥³ ¸μ³´μ¦¨É¥²Ö³
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò, ¨´¤¥±¸ J ´Ê³¥·Ê¥É · §²¨Î´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ ±¨· ²Ó-
´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢. ‹ £· ´¦¨ ´ (3) ¸¨³³¥É·¨Î¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨° CP ¨ É ±¦¥ ¨´¢ ·¨ ´É¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨.

„¨¸±·¥É´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨ C, P , ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ CP , T Å ¸ ¤·Ê£μ° ¢Ìμ-
¤ÖÉ ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ´  · §´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨ÖÌ. ‹Õ¡ Ö ±¨· ²Ó´ Ö
É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö ¡Ê¤¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ´ ·ÊÏ ÉÓ C ¨ P . �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö § £ ¤μÎ´Ò³, ¶μÎ¥³Ê C ¨ P Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨ ¸¨³³¥É·¨Ö³¨
¶·¨·μ¤Ò. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ²Õ¡ Ö É¥μ·¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¡¥§³ ¸-
¸μ¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ CP ¨ T . ˆ§ μ¶ÒÉ  ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ
¢ ¶·¨·μ¤¥ ¨³¥¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥¥ CP , ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¶· ¢¨²  μÉ¡μ·  ¤²Ö CP ¸² ¡μ ´ ·ÊÏ ÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì K0-³¥§μ´ . —Éμ¡Ò
´ °É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ÔÉμ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ¸²¥¤Ê¥É ¢¢¥¸É¨ ¢ μ¸´μ¢´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò°
² £· ´¦¨ ´ (3) ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸² £ ¥³Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨-
¢¥²¨ ¡Ò ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ SU(2) × U(1)-¸¨³³¥É·¨¨. ‘²¥¤Ê¥É ¢¢¥-
¸É¨ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ¸² £ ¥³Ò¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¶μ²¥° •¨££¸  ¸
±¢ ·± ³¨ ¨ ²¥¶Éμ´ ³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö

∗ui′ ¨ di′ (i = 1, 2, 3) Å É·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²Ö ¸ § ·Ö¤ ³¨ 2e/3 ¨ −e/3
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ ), ¨´¤¥±¸Ò L ¨ R μ¡μ§´ Î ÕÉ ²¥¢Ò¥ ¨ ¶· ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥°.

∗∗� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö P ¢¨¤  Pa+
σ (p )P † = ησa+

σ (−p ), £¤¥
¸μ¤¥·¦ Ð¨° Ë §Ê P -¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò° Ë ±Éμ· |ησ| = 1, σ = 0 ¨²¨ 1/2, ¸²¥¤Ê¥É

Pφ(x)P † =
∗
η0 φ(x

′
), Pψ(x)P † =

∗
η1/2 γ0ψ(x

′
), £¤¥ x

′
= Px.
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¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ μÎ¥´Ó ¸² ¡Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, É ± ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
³´μ¦¥¸É¢μ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

Šμ£¤  ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ±¢ ·-
± ³¨, μ¡ÒÎ´Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥´¨ÉÓ ´  ±μ¢ ·¨ ´É´Ò¥. �Éμ  ¢-
Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢¸¥ ±¢ ·±¨ μ¤¨´ ±μ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Š•„ ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¢¸¥ ±¢ ·±¨ μ¤´μ£μ É¨¶  μ¤¨´ ±μ¢μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸² ¡Ò³ μ¡· §μ³. �¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢
§ ¶·¥Ð¥´μ. �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö •¨££¸  ¸ ±¢ ·± ³¨ ´¥ ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶·¨´Í¨¶ , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
± ±μ¥-²¨¡μ ¨§ ÔÉ¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°. …¸²¨ ³Ò ´¥ É·¥¡Ê¥³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ±¢ ·±μ-
¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢, ¶μ¸ÉÊ²¨·ÊÖ É¥³ ¸ ³Ò³ ´μ¢ÊÕ ¤¨¸±·¥É´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ É¥μ·¨¨,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ •¨££¸  ¡Ê¤¥É, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ÉÓ · §´Ò¥  ·μ³ ÉÒ.

—Éμ¡Ò ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ±¢ ·±μ¢ ¶μ¸²¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ H → (0, v/

√
2) ¢ (1), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ Ê´¨É ·-

´Ò¥ (ÎÉμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¢¨¤ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´ ) ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²¥° ¢¥·Ì-
´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì ±¢ ·±μ¢ ui′ ¨ di′, μ¶·¥¤¥²¨¢ ®¶μ¢¥·´ÊÉÒ¥¯ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö
¢ ³ ¸¸μ¢μ³ ¡ §¨¸¥:

ui
L,R = UL,R ui ′

L,R, di
L,R = DL,R di ′

L,R. (4)

�μ¸²¥ ÔÉμ° ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ 3 × 3 Ê´¨É ·´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö UL

¨ DL ´¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ± ± ¢ ² £· ´¦¥¢ÒÌ Î²¥´ Ì (1), É ± ¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Éμ±μ¢ ±¢ ·±μ¢, ´μ Ö¢´μ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ² £· ´¦¥¢ÒÌ Î²¥-
´ Ì, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ ui′ ¨ di′: gū′

Lγμd′L =
gūLγμULD†

LdL. �·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ULD†
L ≡ VCKM μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ ³ -

É·¨ÍÊ ‘ŠŒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ ÔËË¥±ÉÒ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -Î¥É´μ¸É¨. ‚ · ³± Ì
¸É ´¤ ·É´μ° ± ·É¨´Ò (¢ ‘Œ) CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´¥²Ó§Ö
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ VCKM, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ CP -
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ï¥¸É¨ ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì ±¢ ·±μ¢. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, CP -
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢ ‘Œ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨³¥´´μ É·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢.

�·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (4) ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ¡ §¨¸¥ ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ÔÉμ³ ¡ §¨¸¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ ¸-
¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±¢ ·±μ¢ ¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  (¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ‘Œ) ¤¨ £μ-
´ ²Ó´Ò ¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ P -, C- ¨ T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ.

Š¢ ·±¨ · §´ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨° ³μ£ÊÉ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ W -
¡μ§μ´ . Šμ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¸ W -¡μ§μ´μ³
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê´¨É ·´μ° ³ É·¨ÍÒ CKM, ±μÉμ· Ö ¶ · -
³¥É·¨§Ê¥É¸Ö Î¥·¥§ É·¨ Ê£²  ¨ μ¤´Ê Ë §Ê. CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ ‘Œ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ÔÉμ° Ë §Ò. �·μÍ¥¸¸Ò ¸² ¡μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡³¥´ § ·Ö¤μ³ ³¥¦¤Ê ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨
 ¤·μ´ ³¨, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ² £· ´-
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¦¨ ´μ³
GF√

2
[ēγλ(1 + γ5)νe + μ̄γλ(1 + γ5)νμ] J λ + Ô. ¸., (5)

£¤¥ J λ Å  ¤·μ´´Ò° Éμ±. �μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¨
±¢ ·±μ¢  ¤·μ´´Ò° Éμ± (5) § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢ ¢¨¤¥

J λ =

⎛⎝ u
c
t

⎞⎠γλ(1 + γ5)VCKM

⎛⎝ d
s
b

⎞⎠ . (6)

‚ É¥·³¨´ Ì SU(2) × U(1)-± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° É¥μ·¨¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö
É·¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¤Ê¡²¥É  [68](

1 + γ5

2

)(
u

Vudd + Vuss + Vubb

)
, (7)

(
1 + γ5

2

)(
c

Vcdd + Vcss + Vcbb

)
, (8)(

1 + γ5

2

)(
t

Vtdd + Vtss + Vtbb

)
. (9)

…¸²¨ ´  É¥μ·¨Õ ´¥ ´ ²μ¦¥´Ò ± ±¨¥-²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨, ¶¥-
·¥´μ·³¨·Ê¥³Ò¥ SU(3)C × SU(2)L ⊗ U(1)Y -¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö n
¸± ²Ö·´ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ Φn ¸ ±¢ ·± ³¨ ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¨° ¢¨¤ (1):

LY = −
∑
ijn

gun
ij

(
u′

iL

d′iL

)(
φ+

n

φ0
n

)
u′

jR −
∑
ijn

gdn
ij

(
u′

iL

d′iL

)(
φ0

n
∗

−φ+
n
∗

)
d′jR + Ô. ¸.

(10)
‚ ±ÊÊ³´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸± ²Ö·μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ³ ¸¸μ¢μ£μ
¸² £ ¥³μ£μ ¤²Ö ±¢ ·±μ¢

Lm = −
∑
ij

u′
iLmu′

ij u′
jR −

∑
ij

d
′
iLmd′

ijd
′
jR + Ô. ¸., (11)

£¤¥
mu′

ij =
∑

n

gun
ij 〈φ0

n〉¢ ±, md′

ij =
∑

n

gdn
ij 〈φ0

n〉∗¢ ±. (12)

Œ É·¨ÍÒ mu′

ij ¨ md′

ij ´¨Î¥³ ´¥ μ£· ´¨Î¥´Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³¨ (¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ Lm

¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸² £ ¥³Ò¥, ´¥ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨¥ Î¥É´μ¸ÉÓ ¨ ¸μ·É ±¢ ·±μ¢). �μ ³Ò
³μ¦¥³ ¢¢¥¸É¨ ´μ¢Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶μ²Ö (4). �·¨ ÔÉμ³ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ (11),
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¶¥·¥¶¨¸ ´´μ¥ Î¥·¥§ ´¥ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶μ²Ö, ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μ° ¢¨¤, ´μ
³ É·¨ÍÒ mu′

¨ md′
§ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ´ 

mu = ULmu′
UR

†, md = DLmd′
DR

†. (13)

�¤´ ±μ ¸μ£² ¸´μ μ¡Ð¥° É¥μ·¥³¥ ¤²Ö ²Õ¡μ° ³ É·¨ÍÒ m′ ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ Ê´¨-
É ·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ A ¨ B É ±¨¥, ÎÉμ ³ É·¨Í  Am′B ¡Ê¤¥É ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¨
¤¨ £μ´ ²Ó´μ°. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¸³μ¦¥³ ¢Ò¡· ÉÓ A É ±, ÎÉμ¡Ò m ¸É ²¨ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶μ²Ö u, c, t, d, s, b ¤μ²¦´Ò
μÉμ¦¤¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ uL + uR, dL + dR. ’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
¸² ¡Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ ¢ ¢¨¤¥

QiL =

(
(UL

−1 u′
L)i

(DL
−1 d′L)i

)
. (14)

�¤´ ±μ ¸ É¥³ ¦¥ Ê¸¶¥Ìμ³ ³Ò ³μ¦¥³ ¢§ÖÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ²¨´¥°´Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ UL QL, ¢¥·Ì´¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¢ ·±¨ u, c,
t μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³ ¸¸ ¸ § ·Ö¤μ³ 2e/3. ’μ£¤  É ±¨¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤
(7)Ä(9), ¶·¨Î¥³

VCKM = ULDL
−1. (15)

‡´ Î¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ Šμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢  ¨§-
¢¥¸É´Ò ¸ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ 90 % [69]:⎛⎝ 0, 9741÷ 0, 9756 0, 219 ÷ 0, 226 0, 0025÷ 0, 0048

0, 219÷ 0, 226 0, 9732÷ 0, 9748 0, 038÷ 0, 044
0, 004÷ 0, 014 0, 037 ÷ 0, 044 0, 9990÷ 0, 9993

⎞⎠ , (16)

£¤¥ ¸É·μ±¨ ´Ê³¥·ÊÕÉ¸Ö ±¢ ·± ³¨ u, c, t,   ¸Éμ²¡ÍÒ Å ±¢ ·± ³¨ d, s, b.
‚ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ‚μ²ÓË¥´ÏÉ °´  [70] (μ´  ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¨¥· ·Ì¨Õ ¢

¢¥²¨Î¨´¥ Ê£²μ¢)

VCKM =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
1 − λ2

2
λ λ3A(ρ − iη)

−λ 1 − λ2

2
λ2A

λ3A(1 − ρ − iη) −λ2A 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ . (17)

‚¢¨¤Ê ±μ³¶²¥±¸´μ¸É¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (1, 3) ¨ (3, 1) Õ± ¢¸±¨¥ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨.

…¸²¨ ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ ²¨ÏÓ ¤¢  ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¤Ê¡²¥É , μ¡· §μ¢ ´´Òx ¨§
±¢ ·±μ¢ u, c, d, s, Éμ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò É ± ¢Ò¡· ÉÓ Ë §Ò ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥°, ÎÉμ
¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Vij ¸É ²¨ ¡Ò ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ³ É·¨Í  VCKM Å μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ°, Éμ£¤  ¢ ¤Ê¡²¥É Ì (7), (8) ³μ¦´μ μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¸² £ ¥³μ¥ ¸ ¨´¤¥±¸μ³ b. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¸μÌ· ´Ö²¨ ¡Ò ¸¨³³¥-
É·¨¨ T ¨ CP . 	μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ
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É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ´¥ ¢¸¥£¤  ¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ±¢ ·±μ¢Ò¥ Ë §Ò É ±, ÎÉμ¡Ò ³ É·¨Í 
VCKM ¸É ²  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ°, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ
´¥ ¸μÌ· ´ÖÉÓ T - ¨ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �¤´ ±μ ¶μ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³
Ô²¥³¥´ÉÒ Vub, Vcb, Vtd, Vts, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ É·¥ÉÓ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶¥·¢Ò³¨,
¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²Ò. �μÔÉμ³Ê Ë¨§¨±  ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨° ±¢ ·±μ¢ ¸² ¡μ § ¢¨-
¸¨É μÉ ´ ²¨Î¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¨ ÔÉμ ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É, ¶μÎ¥³Ê
£¨¶μÉ¥§  Š ¡¨¡¡μ [71]

J λ = uγλ(1 + γ5)d cos θC + uγλ(1 + γ5)s sin θC (18)

´ ¸Éμ²Ó±μ Ê¸¶¥Ï´  ¨ ¶μÎ¥³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨¥ T ¨ CP ¸Éμ²Ó ³ ²μ.
Œμ¤¥²Ó ¸ ¤¢Ê³Ö ¤Ê¡²¥É ³¨ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö (10), Ö¢²Ö¥É¸Ö

´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨³ ¸²ÊÎ ¥³ ¶·¨ n = 2, ±μ£¤  ¢¸¥ ¡μ§μ´Ò •¨££¸  ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢
£¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸ ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì ±¢ ·±μ¢ (¨ ²¥¶Éμ´μ¢). „ ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´
¶·¨¢μ¤¨É ± FCNC-¶·μÍ¥¸¸ ³ ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ, ¶·¨¢μ¤Ö Ë¥·³¨μ´Ò ± ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ ³ É·¨ÍÒ gu(d)1 ¨ gu(d)2.

‚Ò¤¥²ÖÕÉ É·¨ É¨¶  ³μ¤¥²¥° „„Œ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ² -
£· ´¦¨ ´  Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨

Φ1 → Φ1 ¨ Φ2 → −Φ2, d′jR → ±d′jR ¨ u′
jR → u′

jR.

‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ² £· ´¦¨ ´  (10) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÔÉ¨Ì ¸¨³-
³¥É·¨° ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö.

1. …¸²¨ ³Ò ¢μ§Ó³¥³ d′jR → d′jR, Éμ ¨§ (10) ¨¸Î¥§ ÕÉ ¸² £ ¥³Ò¥ ¸ gu2
ij , gd2

ij .
‚ ¨Éμ£¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²¥ Φ1 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ´¨¦´¨³ ¨ ¢¥·Ì´¨³ ¸¥±Éμ· ³¨,  
¶μ²¥ Φ2 ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶ ¤ ¥É ¨§ ² £· ´¦¨ ´ . �ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ
¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ¸ Õ± ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
¶¥·¢μ£μ É¨¶  („„Œ É¨¶  I).

2. …¸²¨ ³Ò ¢μ§Ó³¥³ d′jR → −d′jR, Éμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ

μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¸² £ ¥³Ò¥ ¸ gu2
ij , gd1

ij . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ²¥ Φ1 ¡Ê¤¥É £¥´¥·¨·μ-
¢ ÉÓ ³ ¸¸Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸¥±Éμ· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Φ2 ¡Ê¤¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸
´¨¦´¨³ ¸¥±Éμ·μ³. ’ ±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ
Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ¢Éμ·μ£μ É¨¶  („„Œ É¨¶  II).

‘²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ² £· ´¦¨ ´Ò Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢μ£μ
¨ ¢Éμ·μ£μ É¨¶μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ´ ²μ¦¨¢ ¤·Ê£ÊÕ, ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ £²μ¡ ²Ó´ÊÕ
¸¨³³¥É·¨Õ. ’ ±, ² £· ´¦¨ ´ É¨¶  I ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨³³¥É·¨¨ (10)
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ

Φ1 → Φ1 ¨ Φ2 → e ıα Φ2, d′jR → d′jR ¨ u′
jR → u′

jR,

£¤¥ α Å ´¥±μÉμ· Ö Ë § .



1300 �•Œ…’‡Ÿ��‚� �.�., „�‹ƒ���‹�‚ M.B., „“	ˆ�ˆ� Œ.�.

‹ £· ´¦¨ ´ É¨¶  II ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö

Φ1 → Φ1 ¨ Φ2 → eıαΦ2, d′jR → e−ıαd′jR ¨ u′
jR → u′

jR.

„¨¸±·¥É´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° £²μ¡ ²Ó-
´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ α = π. �¤´ ±μ ´¨ ¤¨¸±·¥É´ Ö, ´¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ¸¨³³¥-
É·¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¸ ³Ò°
μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (10) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢¸¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¨ ´  ¤·¥-
¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ¢μ§´¨± ÕÉ FCNC-¶·μÍ¥¸¸Ò. ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥
¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  É¨¶  III („„Œ É¨¶  III).

‚ ³μ¤¥²¨ ¶¥·¢μ£μ É¨¶  ² £· ´¦¨ ´ § ¶¨Ï¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

−LY (É¨¶ I) = gu1
ij Q̄′

iLΦ̃1u
′
jR + gd1

ij Q̄′
iLΦ1d

′
jR + ²¥¶É. ¸¥±Éμ· + Ô. ¸. (19)

‚ ³μ¤¥²¨ ¢Éμ·μ£μ É¨¶  ¶μ²¥ Φ1 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¸ ¢¥·Ì´¨³¨ ±¢ ·-
± ³¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ²¥ Φ2 Å Éμ²Ó±μ ¸ ´¨¦´¨³¨. �μÔÉμ³Ê ² £· ´¦¨ ´ ¢
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

−LY (É¨¶ II) = gu1
ij Q̄′

iLΦ̃1u
′
jR + gd2

ij Q̄′
iLΦ2d

′
jR + ²¥¶É. ¸¥±Éμ· + Ô. ¸. (20)

Œμ¤¥²Ó É·¥ÉÓ¥£μ É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥°, ¨ § ¶¨¸Ó ² £· ´¦¨ ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É (10) ¶·¨ n = 2:

− LY (É¨¶ III) = gu1
ij Q̄′

iLΦ̃1u
′
jR + gd1

ij Q̄′
iLΦ1d

′
jR+

+ gu2
ij Q̄′

iLΦ̃2u
′
jR + gd2

ij Q̄′
iLΦ2d

′
jR + ²¥¶É. ¸¥±Éμ· + Ô. ¸. (21)

‚μ§³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ Ô·³¨Éμ¢Ò ² £· ´¦¨ ´Ò, Ö¢´μ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ CP -¨´¢ ·¨-
 ´É´μ¸ÉÓ [5], ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö É·¥Ì
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶μ²¥° ϕ1, ϕ2, ϕ3

L = λϕ1ϕ
∗
2ϕ

∗
3 + λ∗ϕ∗

1ϕ2ϕ3,

CP L P †C† = LCP = λ eiαϕ∗
1ϕ2ϕ3 + λ∗ e−iαϕ1ϕ

∗
2ϕ

∗
3,

£¤¥ λ Å ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶ · ³¥É·; α Å ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
Ë §  CP -¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö. …¥ ³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ Ë §μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³
¶μ²¥°, ±μÉμ·μ³Ê μÉ¢¥Î ¥É ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ § ·Ö¤ . �μ¸²¥ ÔÉμ£μ
¢¨¤´μ, ÎÉμ L ¨ LCP μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö §´ ±μ³ ³´¨³μ° Î ¸É¨ λ. �Éμ μÉ²¨Î¨¥ ´¥
¶·¨¢¥¤¥É ¢ ¤ ´´μ³ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¶·¨³¥·¥ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê Ë §Ê ¶ · ³¥É·  λ Éμ¦¥ ³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ U(1)-¶μ¢μ·μÉμ³. �¤´ ±μ
Ê¦¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ É·¨²¨´¥°´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ-
²¥° λiϕjϕkϕl ÔÉμ£μ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¸¤¥² ÉÓ ´¥²Ó§Ö. ‹¥£±μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ
² £· ´¦¨ ´ ¥¥ ¡Ê¤¥É CP -¨´¢ ·¨ ´É´Ò³, ¥¸²¨ Ë §Ò Î¥ÉÒ·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ λi
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Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì
Ê¸É· ´¥´¨Ö U(1)-¶μ¢μ·μÉ ³¨ ¶μ²¥° ϕi. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨´-
É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ³μ¤¥²¨ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¸¥±Éμ·μ³, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨ Ö¢´μ ´ ·ÊÏ¥´ . � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸²ÊÎ ¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É-
´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¨° (¥¸²¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ [6]) ¤¥¸ÖÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢, Î¥ÉÒ·¥ ¨§ ´¨Ì ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±μ³-
¶²¥±¸´Ò³¨. ‚ · ³± Ì Œ‘‘Œ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨¥ ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ É·¥ÉÓ¥£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ CP -
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [65].
� §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¢ ¤¢ÊÌ-
¤Ê¡²¥É´μ³ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ [65,72].

� ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¸¥±Éμ·  [65,72] ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. „μ¶μ²-

�¨¸. 1. B§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡μ¸´μ¢ -
´¨Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì Ë §
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´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´Ò° SU(2)×U(1)-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ², CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ Ö¢´μ ¨(¨²¨) ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. ‚
³μ¤¥²ÖÌ ¸ ¤¢Ê³Ö ¤Ê¡²¥É ³¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° („„Œ) [19] CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ·ÊÏ¥´  Î²¥´ ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ (Φ†

1Φ2) ¨²¨ (Φ†
2Φ1)

¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ μ2
12, λ 5, λ 6, λ 7. Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨-

¢μ¤ÖÉ ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö
¢ Œ‘‘Œ c CP -¸μÌ· ´¥´¨¥³, ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¨Ì ³ ¸¸ ¨ ´μ¢Ò³ ¢¥·Ï¨´ ³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨
¡μ§μ´ ³¨. ‡¤¥¸Ó CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ §  ¸Î¥É ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢
´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ CP -Î¥É´ÒÌ ¨ CP -´¥Î¥É´μ£μ ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸ .

‚ ¸²ÊÎ ¥ Œ‘‘Œ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Λ j l
i k ÔËË¥±É¨¢-

´μ£μ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (i, j, k, l ≡ {1; 2}) ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨
ÊÎ¥É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ-
±μ²¥´¨Ö. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸Ê¶¥·-
¶ ·É´¥·μ¢ ±¢ ·±μ¢.

�  ·¨¸. 1 Î²¥´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ² , ³Ö£±μ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ, ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¢¨¤¥. —¥·¥§ ϕ ´  ·¨¸. 1 μ¡μ§´ Î¥´Ò ²¨¡μ ¤Ê¡²¥ÉÒ
Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥°, ²¨¡μ ¶μ²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ±μ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
±μÉμ·ÒÌ Γ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±μ³¶²¥±¸´μ°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Γ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ³μ¤¥²Ó Œ‘‘Œ ¸ CP -Î¥É´Ò³¨ ¨ CP -´¥Î¥É´Ò³
¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸ .

2. �””…Š’ˆ‚�›‰ ��’…�–ˆ�‹ Œ‘‘Œ

•¨££¸μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ· Œ‘‘Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ „„Œ
(®μ£· ´¨Î¥´´μ°¯ „„Œ). �¤´ ±μ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μ¤¥²Ó
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥°, ´  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ Å £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö „„Œ, ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ (ÔÉμ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³¨ SUSY). �μÔÉμ³Ê Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ·
Œ‘‘Œ ¥¸ÉÓ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¡Ð Ö ³μ¤¥²Ó „„Œ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ ¸¥±Éμ·  •¨££¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥°.

„ ²¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¢ Œ‘‘Œ
Ö¢´μ ´ ·ÊÏ¥´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ É·¥ÉÓ¨³ ¶μ±μ²¥´¨¥³ ¸Ê-
¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ ±¢ ·±μ¢. �μ²ÊÎ¥´Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¨Ì
³ ¸¸Ò.
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2.1. �ËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² „„Œ. ‚ μ¡Ð¥° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨
„„Œ [6] ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¢  ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ (£¨¶¥·§ ·Ö¤ Y =1) ¸± ²Ö·´ÒÌ
SU(2)L-¤Ê¡²¥É  Φ1 ¨ Φ2 ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶μ²¥°

Φ1 =

(
φ+

1 (x)

φ0
1(x)

)
=

⎛⎜⎝ − iω+
1

1√
2
(v1 + η1 + iχ1)

⎞⎟⎠ , (22)

Φ2 = e i ξ

(
φ+

2 (x)

φ0
2(x)

)
= e i ξ

⎛⎜⎝ − iω+
2

1√
2
(v2 e i ζ + η2 + iχ2)

⎞⎟⎠ (23)

¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ μ¦¨¤ ´¨Ö³¨

〈Φ1〉 =
1√
2

(
0
v1

)
, 〈Φ2〉 =

e i ξ

√
2

(
0

v2 e i ζ

)
≡ 1√

2

(
0

v2 e i θ

)
. (24)

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²Ö ωi, ηi, χi ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¢ ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ³ ¡ §¨¸¥ Φ1, Φ2. �É´μÏ¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ (³μ¤Ê²¥°) ¢ ±ÊÊ³-
´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö v1 ¨ v2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³

tg β =
v2

v1
, v2 ≡ v2

1 + v2
2 = (246 ƒÔ‚)2. (25)

‚¸¥£¤  ³μ¦´μ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¡ §¨¸ (22), (23) ¢Ò¡μ·μ³ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸± ²Ö·-
´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¤Ê¡²¥Éμ¢. �μÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É· tg β ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ (μ¤-
´μ§´ Î´μ) μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ [57]. ‚¢¥¤¥´´Ò¥ Ë §Ò ζ ¨ ξ μÉ· ¦ ÕÉ ¢μ§³μ¦´Ò°
¶·μ¨§¢μ² (Ë¨§¨Î¥¸±¨°) ¢ ¢Ò¡μ·¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¢μ·μÉ  ¢¥²¨Î¨´ ¢ ±ÊÊ³-
´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¤Ê¡²¥Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ
¶μ²¥°. —Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ μ¡Ð¥° ³μ¤¥²¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
· §¢¨ÉÓ ¡ §¨¸´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ É¥Ì´¨±Ê [56, 57] (¸³. ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
μ¡Ð¥° „„Œ ¢ · §¤. 4). ‚ · §¤. 2 ¨ 3 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° Ö¢´μ£μ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (ζ = 0 ¨ ξ = 0).

� ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð Ö Ô·³¨Éμ¢  Ëμ·³  ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ£μ SU(2)×U(1)-¨´¢ -
·¨ ´É´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²¥° (22), (23) ¨³¥¥É ¢¨¤

LH = (DνΦ1)†DνΦ1 + (DνΦ2)†DνΦ2 + κ(DνΦ1)†DνΦ2+

+
∗
κ (DνΦ2)†DνΦ1 − U(Φ1, Φ2), (26)

£¤¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² U(Φ1, Φ2) ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ (®generic¯) [56, 57] ¡ §¨¸¥ ¶μ²¥°
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•¨££¸  Φ1,Φ2 ³μ¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ Î²¥´Ò [65,72]:

U(Φ1, Φ2) = −μ2
1(Φ

†
1Φ1) − μ2

2(Φ
†
2Φ2) − μ2

12(Φ
†
1Φ2)−

∗
μ2

12 (Φ†
2Φ1)+

+
λ1

2
(Φ†

1Φ1)2 +
λ2

2
(Φ†

2Φ2)2 + λ3(Φ
†
1Φ1)(Φ

†
2Φ2) + λ4(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
2Φ1)+

+
λ5

2
(Φ†

1Φ2)(Φ
†
1Φ2) +

∗
λ5

2
(Φ†

2Φ1)(Φ
†
2Φ1) + λ6(Φ

†
1Φ1)(Φ

†
1Φ2)+

+
∗
λ6 (Φ†

1Φ1)(Φ
†
2Φ1) + λ7(Φ

†
2Φ2)(Φ

†
1Φ2)+

∗
λ7 (Φ†

2Φ2)(Φ
†
2Φ1) (27)

¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ μ2
1, μ2

2, λ1, . . . , λ4 ¨ ±μ³-
¶²¥±¸´Ò³¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É· ³¨ μ2

12, λ 5, λ 6, λ 7 [72]∗. —¥É¢¥·´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ (27) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ° Ëμ·³¥ [73]: Vquartic =
Λj l

i k(Φ†
iΦj)(Φ

†
kΦl). ‚ ¸²ÊÎ ¥ Œ‘‘Œ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥-

É·Ò Λ j l
i k ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (i, j, k, l ≡ {1; 2}) ³μ£ÊÉ

¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ±¢ ·-
± ³¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö.

Šμ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

DμΦ =
(

∂μ − i
1
2
g2A

a
μσa − i

1
2
g1Bμ

)
Φ, (28)

£¤¥ Aa
μ ¨ Bμ Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶μ²Ö (¡μ§μ´Ò), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £·Ê¶¶ ³

SU(2) ¨ U(1). �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ± ±
¶μ¤£·Ê¶¶Ò ¶μ²´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò, μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ · §´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ g2 ¨ g1.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´Ò ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¤¢ÊÌ-
¤Ê¡²¥É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œ‘‘Œ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  mtop. ‚ · ³± Ì
¶¥·¢μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  (¤¨ £· ³³´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ [65]) · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ³ ¸¸ ³
¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¨Ì ¢¥·Ï¨´ ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³
Ö¢´μ£μ · ¸Î¥É  μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¸ ¤¢Ê³Ö ¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¢´¥Ï´¨³¨ ²¨´¨-
Ö³¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° Î²¥´Ò

∗Šμ³¶²¥±¸´Ò° ¶ · ³¥É· κ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸³¥Ï ´´Ò° ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ² £· ´¦¨ ´ . ˆ´É¥-
·¥¸´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´ Ì μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó [66, 74] ¢ μ¡Ð¥° (´¥¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ°) ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨. ‘¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¥£μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ
´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ³ ¸¸ Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ-
´μ¢ mW,Z . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸³¥Ï ´´μ£μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É·μ¨ÉÓ
¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ 4× 4-³ É·¨ÍÊ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ³ -
É·¨Í¥° ¤²Ö ¨Ì ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸¨¸É¥³Ò
¤¥¸ÖÉ¨ ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ¶·¨ κ = 0. ‡ ³¥É¨³
É ±¦¥, ÎÉμ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¸³¥Ï ´´Ò° ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥´μ·-
³¨·Ê¥³μ¸É¨. �¨¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò μÉ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²¥° ¸± ²Ö·´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò λ5,6,7 · ¢´Ò ´Ê²Õ (¸³. É ±¦¥ [73]). �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¶μ² £ ¥³ κ = 0 (¸³. É ±¦¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥).
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¢¨¤  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚
· ³± Ì ¢Éμ·μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  (³¥Éμ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [73,75,76]), ¶·¨³¥-
´Ö¥³μ£μ ´ ³¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² (É¨¶  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ŠμÊ²³¥´ Ä‚ °´¡¥·£  [77]), ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É
¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¢±² ¤Ò. � §²μ¦¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¶μ μ¡· É´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ³ ¸ÏÉ ¡  MSUSY ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ § ¤ ¥É
´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mtop · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ λi, § Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´Ò³ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ MSUSY [20]. �·¨ ÔÉμ³ ¶ · ³¥É·Ò λi  ´ -
²¨É¨Î¥¸±¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¥±Éμ·  ¸± ²Ö·´Ò¥
±¢ ·±¨Ä¡μ§μ´ •¨££¸  μ ¨ At,b,   É ±¦¥ Î¥·¥§ ³ ¸¸Ò ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¨£· -
ÕÐ¨Ì ·μ²Ó ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ � Ê²¨Ä‚¨²² ·¸ . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢±² ¤Ò ¤¨ £· ³³ É¨¶  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¸± -
²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° (¨²¨ ¢±² ¤Ò ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö), ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
μÉ¤¥²Ó´μ [22,61,78]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ Œ‘‘Œ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¨
³´¨³ Ö Î ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ λ6,7 ¢ ¶·μ¸Éμ³ ¸²ÊÎ ¥ At = Ab ≡ At,b μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
Ë §μ° ϕ ≡ arg(μAt,b), ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¨ ³´¨³ Ö Î ¸É¨ ¶ · ³¥É·  λ5 μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö Ê¤¢μ¥´´μ° Ë §μ° ϕ,   ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶ · ³¥É· μ2

12 Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¸³. [72]). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μÉ¥´Í¨ ² (27) ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸Ê¶¥·¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ
£· ¸¸³ ´μ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢ ¸Ê¶¥·¶μÉ¥´Í¨ ² Î²¥´μ¢, ³Ö£±μ ´ -
·ÊÏ ÕÐ¨Ì ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ. Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò λ {5,6,7} ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ (27), ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢ t̃ ¨ b̃ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ •¨££¸ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¨ ³´¨³ Ö Î ¸É¨ μ2

12 ¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ-
¢¨Ö³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (27).
� · ³¥É·Ò λ1, . . . , λ4 ¨ μ2

1, μ2
2 μ¸É ÕÉ¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¶μ¸²¥ ¨´-

É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¶μ²¥° ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢.
� ¸¸³μÉ·¨³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¨³³¥É·¨Ö³¨ ´ 

Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² „„Œ. �μÉ¥´Í¨ ² (27) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ± ± ¸Ê³³ 
É·¥Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì [79], Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¸¨³³¥É·¨Ö³:

U1 = −μ1
2(Φ1

†Φ1) − μ2
2(Φ2

†Φ2) +
1
2
λ1(Φ1

†Φ1)2+

+
1
2
λ2(Φ2

†Φ2)2 + λ3(Φ1
†Φ1)(Φ2

†Φ2) + λ4(Φ1
†Φ2)(Φ2

†Φ1), (29)

U2 =
1
2
|λ5| eiδ5(Φ1

†Φ2)2 + Ô. ¸., (30)

U3 = −|μ2
12| eiδ12(Φ†

1Φ2) + |λ6| eiδ6(Φ1
†Φ1)(Φ1

†Φ2)+

+ |λ7| eiδ7(Φ2
†Φ2)(Φ1

†Φ2) + Ô. ¸. (31)
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¸ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨³¨ Ë § ³¨ δ5, δ6, δ7, δ12 ¢ Î²¥´ Ì ¸ (Φ†
1Φ2) ¨/¨²¨ ¸

(Φ†
2Φ1). ‚¨¤´μ, ÎÉμ U1 Ö¢²Ö¥É¸Ö SU(2) × U(1) × U(1)PQ × Z2-¨´¢ ·¨ ´Éμ³,

U2 Å SU(2) × U(1) × Z2-¨´¢ ·¨ ´É¥´, U3 Å SU(2) × U(1)-¨´¢ ·¨ ´É¥´.
‡¤¥¸Ó U(1)PQ Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö £²μ¡ ²Ó´ Ö ±¨· ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö �¥ÎÎ¥¨Ä
Š¢¨´´  [79,80] ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°. „¨¸±·¥É´ Ö ¸¨³-
³¥É·¨Ö Z2 μÉ· ¦ ¥É § ¶·¥É ´  FCNC: Φ1 → −Φ1, Φ2 → Φ2, ²¨¡μ ´ μ¡μ·μÉ.

…¸²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² U ¨´¢ ·¨ ´É¥´ Éμ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ SU(2) × U(1), Éμ
¶μ²´Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ Ë §Ò. …¸²¨ U ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ U(1)PQ-¨´¢ ·¨ ´Éμ³, Éμ U ≡ U1, ¨ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥
Ë §Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ¨¸Î¥§ ÕÉ. …¸²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± SU(2) × U(1)
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ Z 2-¸¨³³¥É·¨Ö, Éμ U ≡ U1+U2, ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
μ¤´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Ë §  δ 5.

2.2. � · ³¥É·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œ‘‘Œ. ‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¸²Ê-
Î ¥³ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (27) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì¨££-
¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  Œ‘‘Œ. ‚ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨°
MSUSY (É. ¥. ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  ³ ¸¸ ¸Ê¶¥·Î ¸É¨Í) ¶ · ³¥É·Ò λ1,...,7 ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ g1 ¨ g2 Ô²¥±É·μ¸² ¡μ°
£·Ê¶¶Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ SU(2) × U(1) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [20]:

λ1(MSUSY) = λ2(MSUSY) =
1
4
(
g2
2(MSUSY) + g2

1(MSUSY)
)
,

λ3(MSUSY) =
1
4
(
g2
2(MSUSY) − g2

1(MSUSY)
)
, λ4(MSUSY) = −1

2
g2
2(MSUSY),

λ5(MSUSY) = λ6(MSUSY) = λ7(MSUSY) = 0.
(32)

� ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ MSUSY ´¥É. �¤-
´ ±μ ¶ · ³¥É·Ò ²Õ¡μ° ³μ¤¥²¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸ÏÉ ¡  Ô´¥·£¨°,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ´¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ²¨¡μ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò (�ƒ“). “¸²μ¢¨Ö (32) ¨£· ÕÉ
·μ²Ó £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö �ƒ“. �¨¦¥ ³ ¸ÏÉ ¡  MSUSY ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (32) ´ ·ÊÏ ÕÉ¸Ö ±μ´¥Î´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ÔËË¥±Éμ³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ É·¥ÉÓ¨³ ¶μ±μ²¥´¨¥³ ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢
±¢ ·±μ¢ (¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éμ·Ò³ ¶μ±μ²¥´¨¥³ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ).
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ λ1 = λ2 = −(λ3+λ4),
¢ÒÉ¥± ÕÐ¥¥ ¨§ (32).

�¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö ´¨¦¥ ³ ¸ÏÉ ¡  MSUSY Ìμ-
·μÏμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° „„Œ ¨²¨ ‘Œ (¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉÐ¥¶-
²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í) ¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¶ ·É´¥· ³¨, ¨£· ÕÐ¨³¨ ·μ²Ó
·¥£Ê²Ö·¨§ Éμ·μ¢ � Ê²¨Ä‚¨²² ·¸  [75]. ‚ÒÏ¥ ³ ¸ÏÉ ¡  MSUSY ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö, ´ ±² ¤Ò¢ Ö Ê¸²μ¢¨Ö (32) ´  ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ λ (±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ ‘Œ) ¶·¨ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨
σ = MSUSY. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  λ, Õ± ¢¸±¨Ì
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±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ht,b ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ gi (i = 1, 2, 3) μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö �ƒ“.

�¥Ï¥´¨¥ �ƒ“ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
λ 5, λ 6, λ 7, Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ¢ ¨Ì ¨§ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨°, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥· Ì. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
 ´ ²¨§  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¸Ì¥³μ° ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ-
£ ·¨Ë³μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥Ï¥´¨Ö �ƒ“ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É ¢ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¸ É·¥ÉÓ¨³ ¶μ±μ²¥´¨¥³ ¸± -
²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢. ’ ±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¢ μ¡Ð¨°
² £· ´¦¨ ´ ¸² £ ¥³ÒÌ, ³Ö£±μ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ λi μÉ λSUSY
i =

λi(MSUSY), ¡Ê¤¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³

λ1,2,3,4 ≡ λSUSY
3,4 − Δλ1,2,3,4, λ5,6,7 ≡ −Δλ5,6,7, (33)

£¤¥

Δλ i ≡ Δλeff.pot
i − Δλfield

i , Δ λ
{eff.pot; field}
i ≡ Δλlog

i + Δλfin
i , (34)

¶·¨Î¥³
Δ λlog

5,6,7 = 0, Δ λfield
5,6,7 = 0. (35)

‡¤¥¸Ó Δλlog
i Å ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨; Δλfin

i Å ±μ´¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨.

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ Δ λeff.pot
i ± £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ (32) ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢

λi ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mt ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .
�É³¥É¨³ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¢±² ¤Ò Δ λfield

i ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö (±μÉμ·Ò¥ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸³. ¢ [78]).

2.3. Œ¥Éμ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸± ²Ö·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ É·¥ÉÓ¨³ ¶μ±μ²¥´¨¥³ ¸Ê¶¥·¶ ·É-
´¥·μ¢ ±¢ ·±μ¢ ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ [73]

V 0 = VM + VΓ + VΛ + V
˜Q, (36)

£¤¥

VM = −μ2
ijΦ

†
iΦj + M 2

˜Q

(
Q̃ †Q̃

)
+ M 2

˜U
Ũ∗Ũ + M 2

˜D
D̃∗D̃, (37)

VΓ = ΓD
i

(
Φ†

i Q̃
)
D̃ + ΓU

i

(
iΦT

i σ2Q̃
)
Ũ+

∗
ΓD

i

(
Q̃ †Φi

)
D̃∗−

∗
ΓU

i

(
iQ̃ †σ2Φ∗

i

)
Ũ∗,

(38)

VΛ = Λjl
ik

(
Φ†

iΦj

)(
Φ†

kΦl

)
+
(
Φ†

iΦj

) [
ΛQ

ij

(
Q̃ †Q̃

)
+ ΛU

ijŨ
∗Ũ + ΛD

ijD̃
∗D̃
]
+

+ Λ
Q

ij

(
Φ†

i Q̃
)(

Q̃ †Φj

)
+

1
2

[
Λεij

(
iΦT

i σ2Φj

)
D̃∗Ũ + Ô. ¸.

]
, i, j, k, l = 1, 2,

(39)
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V
˜Q μ¡μ§´ Î ¥É Î²¥´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ³ É·¨Í 

� Ê²¨ σ2 ≡
(

0 i
−i 0

)
,   Λ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¤·¥¢¥¸´Ò³¨ ¸Ê¶¥·-

¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ (£¨¶¥·§ ·Ö¤Ò ¸±¢ ·±μ¢ (¸²¥¶Éμ´μ¢) YQi =
1/3(−1), YDi = 2/3(2), YUi = −4/3) [73]:

ΛQ = diag
{

1
4
(g2

2 − g2
1YQ), h2

U − 1
4
(g2

2 − g2
1YQ)

}
,

Λ
Q

= diag
{

h2
D − 1

2
g2
2 ,

1
2
g2
2 − h2

U

}
, ΛU = diag

{
−1

4
g2
1YU , h2

U +
1
4
g2
1YU

}
,

ΛD = diag
{

h2
D − 1

4
g2
1YD,

1
4
g2
1YD

}
, Λ = −hUhD.

Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ �± ¢Ò ¤²Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ μ¶·¥¤¥-

²¥´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³: ht =
√

2m t

v sinβ
, hb =

√
2 mb

v cosβ
. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸μÌ· ´¥-

´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢ [73], É·¨²¨´¥°´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢
(38) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò. „²Ö ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó μ¡μ§´ Î¥´¨¥

ΓU
{1; 2} ≡ hU {−μ; AU}, ΓD

{1; 2} ≡ hD {AD ;−μ}.

‘²¥¤ÊÖ [81], ¶μ²ÊÎ ¥³

ΓU
{1; 2} = hU {−μ∗; AU}, ΓD

{1; 2} = hD {AD ;−μ∗}, (40)

¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ´ ³¨ ¸²ÊÎ ¥ μ´¨ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸¥±-
Éμ·¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¸ ¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸  ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö CP -
´¥Î¥É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³ É·¨Í ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Å
 ´ ²μ£μ¢ CKM. Œ´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¥²¨±¨.
� · ³¥É·Ò At, Ab (É·¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±-
Éμ·¥) ¨ μ (³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· Ì¨££¸¨´μ) ¢ ¸¥±Éμ·¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ ¸ Ì¨££¸μ¢¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨ [82] ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨, ¶·¨¢μ¤Ö ±
´ ·ÊÏ¥´¨Õ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¸± ²Ö·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥. ˆÌ
³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨.

Œ¥Éμ¤μ³ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ [73] ¤²Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  V (¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ‹ ´¤ Ê ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §³¥·´μ° ·¥¤Ê±Í¨¨ ¨
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¸Ì¥³Ò ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö (MS)):

V = V0 +
NC

32π2
trM4

[
ln
(
M2

σ2

)
− 3

2

]
, (41)
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£¤¥ Ì¨££¸μ¢¸± Ö Î ¸ÉÓ V0 ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (27) ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸
ÊÎ¥Éμ³ (32), M2 Å ³ É·¨Í  ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, σ Å ³ ¸ÏÉ ¡
¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨, tr μ§´ Î ¥É ¢§ÖÉ¨¥ μ¶¥· Éμ·´μ£μ ¸²¥¤ .

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ μ ¨ At,b ³μ£ÊÉ ¸É ÉÓ ¶·¨Î¨´μ° ¶μÖ¢²¥´¨Ö ±μ³-
¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥. ‘Ì¥³ É¨Î´μ ¢¥¤ÊÐ¨¥ μ¤-
´μ¶¥É²¥¢Ò¥ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 2.

�¨¸. 2. CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²

Œ ¸¸μ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [73]:

M2 = M2
M + M2

Γ + M2
Λ. (42)

Š ¦¤μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Î²¥´  ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (36)

(M2
X)ab ≡ ∂2VX

∂Φ̃a ∂ Φ̃∗
b

, (43)

£¤¥ X ≡ {M, Γ, Λ}; Φ̃ Å ¶μ²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, Φ̃ ≡ {Q̃1, Q̃2, Ũ
∗, D̃∗},

Φ̃∗ ≡ {Q̃∗
1, Q̃

∗
2, Ũ , D̃}. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ³ É·¨ÍÒ

¤²Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ (´¨¦´¨Ì) ±μ³¶μ´¥´É ¤Ê¡²¥Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ
¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° (ϕ0

1,2 Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ´¥°É· ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸Éμ²¡Í ,

ϕ0
1,2

∗
Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ´¥°É· ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸μ¶·Ö¦¥´´μ° ¸É·μ±¨)

M2
Γ =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 0 ht(

∗
At ϕ0

2
∗ − μϕ0

1
∗
) 0

0 0 0 hb(
∗

Ab ϕ0
1 − μϕ0

2)

ht(Atϕ
0
2−

∗
μ ϕ0

1) 0 0 0

0 hb(Abϕ
0
1
∗−

∗
μ ϕ0

2
∗
) 0 0

⎞⎟⎟⎟⎠,

(44)

M2
Λ =

⎛⎜⎜⎝
M2

Λ11 0 0 0
0 M2

Λ22 0 0
0 0 M2

Λ33 0
0 0 0 M2

Λ44

⎞⎟⎟⎠ , (45)
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£¤¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ M2
Λ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

M2
Λ11 = |ht|2 ϕ0

2
∗
ϕ0

2 +
(

1
4
g2
2 − 1

12
g2
1

)(
ϕ0

1
∗
ϕ0

1 − ϕ0
2
∗
ϕ0

2

)
, (46)

M2
Λ22 = |hb|2 ϕ0

1
∗
ϕ0

1 −
(

1
4
g2
2 +

1
12

g2
1

)(
ϕ0

1
∗
ϕ0

1 − ϕ0
2
∗
ϕ0

2

)
, (47)

M2
Λ33 = |ht|2 ϕ0

2
∗
ϕ0

2 +
1
3
g2
1

(
ϕ0

1
∗
ϕ0

1 − ϕ0
2
∗
ϕ0

2

)
, (48)

M2
Λ44 = |hb|2 ϕ0

1
∗
ϕ0

1 −
1
6
g2
1

(
ϕ0

1
∗
ϕ0

1 − ϕ0
2
∗
ϕ0

2

)
. (49)

‚ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ MŨ = MD̃ = MQ̃ ≡ MSUSY (¶·¨ ÔÉμ³ M2
M =

1̂ · M2
SUSY) ³Ò ³μ¦¥³ · §²μ¦¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (41) ¶μ μ¡· É´Ò³

¸É¥¶¥´Ö³ M2
SUSY.

�·¥¤¸É ¢¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ¢ ¢¨¤¥

M2 = M2
SUSY

(
1̂ +

M2
Γ + M2

Λ

M2
SUSY

)
(50)

¨ ¢μ§¢¥¤¥³ ¢ ±¢ ¤· É:

M4 = M4
SUSY

(
1̂ + 2

M2
Γ + M2

Λ

M2
SUSY

+
(M2

Γ + M2
Λ)2

M4
SUSY

)
. (51)

� §²μ¦¨³ ²μ£ ·¨Ë³ ¢ ·Ö¤ ¶μ μ¡· É´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ M2
SUSY:

ln
M2

σ2
= ln

[
M2

SUSY

σ2

(
1̂ +

M2
Γ + M2

Λ

M2
SUSY

)]
=

= 1̂ · ln M2
SUSY

σ2
+ ln

(
1̂ +

M2
Γ + M2

Λ

M2
SUSY

)
= 1̂ · ln M2

SUSY

σ2
+

M2
Γ + M2

Λ

M2
SUSY

−

− (M2
Γ + M2

Λ)2

2M4
SUSY

+
(M2

Γ + M2
Λ)3

3M6
SUSY

− (M2
Γ + M2

Λ)4

4M8
SUSY

+ . . . (52)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (51) ¨ (52) ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (41), ¶μ²ÊÎ ¥³

V = V0 +
NC

32π2

{
M4

SUSY

[
ln
(

M2
SUSY

σ2

)
tr 1̂ − 3

2

]
+

+2M2
SUSY

[
ln
(

M2
SUSY

σ2

)
− 1
]

tr (M2
Γ+M2

Λ)+ln
(

M2
SUSY

σ2

)
tr (M2

Γ+M2
Λ)2+

+
1

3M2
SUSY

tr (M2
Γ + M2

Λ)3 − 1
12M4

SUSY

tr (M2
Γ + M2

Λ)4
}

.
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„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö λi ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨§ ÔÉμ£μ · §²μ¦¥´¨Ö Î²¥´Ò, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¨¥ Î¥ÉÒ·¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¶μ²¥° •¨££¸  Φ. “Î¨-
ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ M2

Γ ¸μ¤¥·¦¨É μ¤´Ê ¸É¥¶¥´Ó ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö (¸³. (44)),   M2
Λ Å

¤¢¥ ¸É¥¶¥´¨ (¸³. (45)Ä(49)), ¶μ²ÊÎ ¥³ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Î¥É¢¥·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

Vquart = Λjl
ik(Φ†

iΦj)(Φ
†
kΦl) +

NC

32π2

{
ln
(

M2
SUSY

σ2

)
tr (M2

Λ)2+

+
1

M2
SUSY

tr (M2
Γ)2 M2

Λ − 1
12M4

SUSY

tr (M2
Γ)4
}

. (53)

„¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (53) ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ λ6, λ7,   ¢±² ¤ ¢ λ5 ¤ ¥É Éμ²Ó±μ
¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥. �·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ μ´¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ
³ ¸ÏÉ ¡  ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ σ.

� ¶·¨³¥·, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö λ5, ¶μ¤¸É ¢²Ö¥³ ¢
ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (53) ³ ¸¸μ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¨, ¢Ò-
¤¥²ÖÖ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ϕ0∗

1 ϕ0
2ϕ

0∗
1 ϕ0

2, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶μ¶· ¢±Ê ± λ5 ¢
μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨:

λ5 = − 3
96π2

(
h4

t

(
μAt

M2
SUSY

)2

+ h4
b

(
μAb

M2
SUSY

)2
)

.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ± ¶ · ³¥É· ³ λ3,4, ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¤Ê-
¡²¥Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°, · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ϕ0

1,2 Ö¢²Ö¥É¸Ö §¤¥¸Ó ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³. „²Ö  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± λ i ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Mathematica5.

2.4. �¥·¥´μ·³¨·μ¢±  ¶μ²Ö. � ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ É¥μ·¨¨ λϕ4 ´  μ¤´μ¶¥É²¥-
¢μ³ Ê·μ¢´¥ ³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ, ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ¢ ³ ¸¸Ê ¨ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ λ.
‚±² ¤ ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±Ê ¶μ²Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨. …¸²¨ ¢ É¥μ·¨Õ ¢¢¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Õ± ¢¸±μ£μ É¨¶ ,
Éμ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²¥ ´  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥.
‚±² ¤ ¢ ±μ´É·Î²¥´Ò ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö ¤ ÕÉ ¸μ¡¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¤¨ £· ³³Ò. � ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ μÉ É ±¨Ì ¤¨ £· ³³ Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³
¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¥£μ ³ ¸¸Ò.

�´ ²μ£¨Î´μ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥É¸Ö É¥μ·¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¤Ê¡²¥É ³¨. ‘μ¡-
¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥°:

Φi → Φ̃i =
(

δij −
1
2
A′

ij

)
Φj . (54)

’ ±μ° ¸¤¢¨£ ¶μ²¥° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ¶· ¢± ³ (²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³
¨ ´¥²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³) ± ¶ · ³¥É· ³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¨¸±²ÕÎ Ö
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μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡·¥§ ´¨Ö [68]. �μ¤¸É ¢²Ö¥³ Φi
∼=(

δij +
1
2
A′

ij

)
Φ̃j ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² (27) ¨ ´ Ìμ¤¨³ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ λi.

�·¨Î¥³ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö λ1,...,4.
� ¸¸³μÉ·¨³, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸² £ ¥³μ£μ λ1(Φ1

†Φ1)2 ¶·¨ ¶¥-
·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ²¥°:

1
2
λ1(Φ1

†Φ1)(Φ1
†Φ1) =

=
1
2
λ1

[
(Φ̃†

1Φ̃1)(Φ̃
†
1Φ̃1) +

((
Φ̃†

1

1
2
A′

11 + Φ̃†
2

1
2
A′

12

)
Φ̃1

)
(Φ̃†

1Φ̃1) + . . .

]
=

=
1
2
λ1(Φ̃

†
1Φ̃1)(Φ̃

†
1Φ̃1)

(
1 + 4

1
2
A′

11

)
+

+
1
2
λ1

[
(Φ̃†

1Φ̃1)(Φ̃
†
2Φ̃1) 2

1
2
A′∗

21 + (Φ̃†
1Φ̃1)(Φ̃

†
1Φ̃2) 2

1
2
A′

12

]
.

�μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ λ6. “Î¨ÉÒ¢ Ö (32), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢±² ¤Ò μÉ ¸² £ ¥³μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¨¤  λ1(Φ1

†Φ1)2:

¢ Δλ1 :
g2
1 + g2

2

8
4

A′
11

2
=

1
4
(g2

1 + g2
2)A

′
11,

¢ Δλ6 :
g2
1 + g2

2

8
2

A′
12

2
=

1
8
(g2

1 + g2
2)A

′
12.

‚ ¨Éμ£¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¢±² ¤Ò ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Δ λfield
1 =

1
2
(g2

1 + g2
2)A

′
11, Δ λfield

2 =
1
2
(g2

1 + g2
2)A

′
22,

Δ λfield
3 = −1

4
(g2

1 − g2
2)(A

′
11 + A′

22), Δ λfield
4 = −1

2
g2
2(A

′
11 + A′

22),

Δ λfield
5 = 0, Δ λfield

6 =
1
8
(g2

1 + g2
2)(A

′
12 − A′

21
∗) = 0,

Δ λfield
7 =

1
8
(g2

1 + g2
2)(A

′
21 − A′

12
∗) = 0.

(55)

�´¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ëμ·³Ê² [73] ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
ÊÎ¥Éμ³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¨ ´ ²¨Î¨¥³ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ, At,b.
�·¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¢¸¥Ì ¶μ¶· ¢μ± ± λ 6,7 ¶μ²ÊÎ ¥³ ´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤ μÉ ¶¥·¥´μ·-
³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö (¸³. ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨§ Ëμ·³Ê² (55) ¨ (56)). ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ (CP -
´ ·ÊÏ¥´¨¥) ³ É·¨ÍÒ [A] ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

A′
ij = − 3

96π2M2
SUSY

(
h2

t

[
|μ|2 −μ∗A∗

t

−μAt |At|2
]

+ h2
b

[
|Ab|2 −μ∗A∗

b

−μAb |μ|2
])

×

×
(

1 − 1
2

l

)
. (56)
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‡¤¥¸Ó ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ëμ·³Ê² Ì l ≡ ln
(

M 2
SUSY

σ2

)
, £¤¥ σ Å ³ ¸ÏÉ ¡ ¶¥·¥´μ·³¨-

·μ¢±¨.
2.5. ‚¥¤ÊÐ¨¥ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢Ò¥ Š•„-¶μ¶· ¢±¨. ‚¥¤ÊÐ¨¥ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢Ò¥ Š•„-

¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [65]

Δλ1[2 − loop] = 2
(
− 3

16π2
h4

b

1
16π2

(
3
2
h2

b +
1
2
h2

t − 8g2
S

)
(Xbl + l2)+

+
3

192π2
h4

t

1
16π2

|μ|4
M4

SUSY

(9h2
t − 5h2

b − 16g2
S)l
)

, (57)

Δλ2[2 − loop] = 2
(
− 3

16π2
h4

t

1
16π2

(
3
2
h2

t +
1
2
h2

b − 8g2
S

)
(Xtl + l2)+

+
3

192π2
h4

b

1
16π2

|μ|4
M4

SUSY

(9h2
b − 5h2

t − 16g2
S)l
)

, (58)

Δλ3[2 − loop] = − 3
8π2

h2
t h

2
b

1
16π2

(h2
b + h2

t − 8g2
S)(Xtbl + l2)−

− 3
96π2

h4
t

1
16π2

|μ|2
M2

SUSY

(
3 − |At|2

M2
SUSY

)
(6h2

t − 2h2
b − 16g2

S)l−

− 3
96π2

h4
b

1
16π2

|μ|2
M2

SUSY

(
3 − |Ab|2

M2
SUSY

)
(6h2

b − 2h2
t − 16g2

S)l, (59)

Δλ4[2 − loop] =
3

8π2
h2

t h
2
b

1
16π2

(h2
b + h2

t − 8g2
S)(Xtbl + l2)−

− 3
96π2

h4
t

1
16π2

|μ|2
M2

SUSY

(
3 − |At|2

M2
SUSY

)(
6h2

t − 2h2
b − 16g2

S

)
l−

− 3
96π2

h4
b

1
16π2

|μ|2
M2

SUSY

(
3 − |Ab|2

M2
SUSY

)
(6h2

b − 2h2
t − 16g2

S)l, (60)

Δλ5[2 − loop] = 2
(
− 3

96π2
h4

t

μ2A2
t

M4
SUSY

1
16π2

(2h2
b − 6h2

t + 16g2
S)l−

− 3
96π2

h4
b

μ2A2
b

M4
SUSY

1
16π2

(2h2
t − 6h2

b + 16g2
S)l
)

, (61)



1314 �•Œ…’‡Ÿ��‚� �.�., „�‹ƒ���‹�‚ M.B., „“	ˆ�ˆ� Œ.�.

Δλ6[2 − loop] =
3

96π2
h4

t

|μ|2μAt

M4
SUSY

1
16π2

(
7
2
h2

b −
15
2

h2
t + 16g2

S

)
l−

− 3
96π2

h4
b

μAb

M2
SUSY

(
6 − |Ab|2

M2
SUSY

)
1

16π2

(
1
2
h2

t −
9
2
h2

b + 16g2
S

)
l, (62)

Δλ7[2 − loop] =
3

96π2
h4

b

|μ|2μAb

M4
SUSY

1
16π2

(
7
2
h2

t −
15
2

h2
b + 16g2

S

)
l−

− 3
96π2

h4
t

μAt

M2
SUSY

(
6 − |At|2

M2
SUSY

)
1

16π2

(
1
2
h2

b −
9
2
h2

t + 16g2
S

)
l, (63)

£¤¥

X{t; b} ≡
2A2

{t; b}
M2

SUSY

(
1 −

A2
{t; b}

12M2
SUSY

)
. (64)

2.6. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Œ‘‘Œ
[75] ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨° mZ ¨²¨ mtop, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨Ì MSUSY, ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡Ð¨° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (27), ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ
λi ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¥±Éμ·  ¸± ²Ö·´Ò¥
±¢ ·±¨Ä¡μ§μ´ •¨££¸  ¨ ³ ¸¸ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¨£· ÕÐ¨Ì ·μ²Ó ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢
� Ê²¨Ä‚¨²² ·¸ . �  ³ ¸ÏÉ ¡¥ MSUSY Ê¸É ´μ¢²¥´Ò £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö (32),
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (36) ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö ¸ ¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸ , ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨° ·¥´μ·³£·Ê¶¶Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ λi,   É ±¦¥ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ �± ¢Ò ht,b ¨ ±μ´¸É ´É
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö g1,2. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± £· ´¨Î´Ò³
Ê¸²μ¢¨Ö³ (32) ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ λi ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mtop ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢ · ³± Ì
³¥Éμ¤  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ (¸³. ¶. 2.3). ‘ ÊÎ¥Éμ³
É ±¦¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö (¶. 2.4), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶ · ³¥-
É·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨,
±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

λ1

2
=

g2
2 + g2

1

8
+

3
32π2

[
h4

b

|Ab|2
M2

SUSY

(
2 − |Ab|2

6M 2
SUSY

)
− h4

t

|μ|4
6M 4

SUSY

+

+ 2h4
b l +

g2
2 + g2

1

4 M 2
SUSY

(h2
t |μ|2 − h2

b |Ab|2)
]

+ Δλfield
1 +

+
1

768π2

(
11g4

1 + 9g4
2 − 36(g2

1 + g2
2)h2

b

)
l − Δλ1[2 − loop], (65)

λ2 = λ1(t ↔ b, Δλfield
1 → Δλfield

2 ), (66)
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λ3 =
g2
2 − g2

1

4

[
1 − 3

16π2
(h2

t + h2
b) l

]
+

3
8π2

h2
t h

2
b

[
l +

1
2
Xtb

]
+

+
3

96π2

|μ|2
M2

SUSY

[
h4

t

(
3 − |At|2

M2
SUSY

)
+ h4

b

(
3 − |Ab|2

M2
SUSY

)]
+

+
3(g2

2 − g2
1)
[
h2

b(|μ|2 − |Ab|2) + h2
t (|μ|2 − |At|2)

]
128π2M2

SUSY

+ Δλfield
3 +

+
9g4

2 − 11g4
1

384π2
l − Δλ3[2 − loop], (67)

λ4 = −g2
2

2

[
1 − 3

16π2
(h2

t + h2
b)l
]
− 3

8π2
h2

t h
2
b

[
l +

1
2
Xtb

]
+

+
3

96π2

|μ|2
M2

SUSY

[
h4

t

(
3 − |At|2

M2
SUSY

)
+ h4

b

(
3 − |Ab|2

M2
SUSY

)]
−

−
3g2

2

[
h2

b(|μ|2 − |Ab|2) + h2
t (|μ|2 − |At|2)

]
64π2M 2

SUSY

+ Δλfield
4 − 3g4

2

64π2
l−

− Δλ4[2 − loop], (68)

£¤¥

Xtb ≡ |At|2 + |Ab|2 + 2Re(A∗
bAt)

2M 2
SUSY

− |μ|2
M 2

SUSY

− ||μ|2 − A∗
bAt|2

6M 4
SUSY

. (69)

�ËË¥±É¨¢´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò:

λ5 = −Δλ5 = − 3
96 π2

(
h4

t

(
μAt

M 2
SUSY

)2

+ h4
b

(
μAb

M 2
SUSY

)2
)

− Δλ5[2 − loop],

(70)

λ6 = −Δλ 6 =
3

96 π2

[
h4

t

|μ|2μAt

M 4
SUSY

− h4
b

μAb

M2
SUSY

(
6 − |Ab|2

M 2
SUSY

)
+

+(h2
bAb − h2

t At)
3 μ

M 2
SUSY

g2
2 + g2

1

4

]
− Δλ6[2 − loop], (71)

λ7 = −Δλ7 =
3

96 π2

[
h4

b

|μ|2μAb

M 4
SUSY

− h4
t

μAt

M 2
SUSY

(
6 − |At|2

M 2
SUSY

)
+

+(h2
t At − h2

bAb)
3μ

M 2
SUSY

g2
2 + g2

1

4

]
− Δλ7[2 − loop]. (72)
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�¤´μ¶¥É²¥¢ Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±  ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥ ¤ ¥É CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ
¢±² ¤  ¢ λi.

C¤¥² ¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ § ³¥Î ´¨° ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢.
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¸Ì¥³μ° ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨Ö £² ¢´ÒÌ ²μ£ ·¨Ë³μ¢ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ �ƒ“ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É ¢ £· ´¨Î´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ É·¥ÉÓ¨³ ¶μ±μ²¥´¨¥³
¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó
Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É¥μ·¨Õ ¤²Ö ³¨-
´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨° mt. ®	¥£ÊÐ¨¥¯ μ¤´μ¶¥É²¥-
¢Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (65)Ä(72) Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³,
§ ¤ ´´Ò³ (32) ¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸É¥¶¥´´Ò³¨ Î²¥´ ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥³ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ (36), ³Ö£±μ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ. ‹μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° Î²¥´ l μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢
¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ³ ¸ÏÉ ¡  μÉ MSUSY ¤μ σ = mtop. Šμ´¥Î´Ò¥ ¸É¥¶¥´´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ λ6,7 ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§ F -Î²¥´μ¢ (Î²¥´Ò É·¨²¨´¥°´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ (38)) ¨ D-Î²¥´μ¢ (¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ (39)). �μ¶· ¢±¨ ¢ λ5 ¢μ§´¨-
± ÕÉ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É F -Î²¥´μ¢. � · ³¥É·Ò λi ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  Œ‘‘Œ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó · ´¥¥ ¢ [65] ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´ ·ÊÏ¥´´μ° CP -
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ¢ [73, 83] ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö CP . „²Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  μ¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ At = Ab ≡ A ¨ ¢¢μ¤ÖÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ
Ë §Ê μA, É ± ÎÉμ λ 5 = |λ 5| exp [i 2 arg (μA)], λ 6 = |λ 6| exp [i arg (μA)],
λ 7 = |λ 7| exp [i arg (μA)].

‚ · ¡μÉ Ì [65, 83] ¢±² ¤Ò D-Î²¥´μ¢ ÊÎÉ¥´Ò Î ¸É¨Î´μ. �μ²´Ò³ ¢±² ¤ ³
μÉ¢¥Î ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ g2

2 , g
2
1

¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (65)Ä(68). �¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ [65,83] É ±¦¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¢±² ¤Ò Δλfield

1,...,4 ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨
¶μ²Ö. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö (65)Ä(68) ´¥ ¸μ¤¥·¦ É Ë § ¢¶²μÉÓ ¤μ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [65, 83] ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¢±² ¤μ¢
D-Î²¥´μ¢ ¨ Î²¥´μ¢ Δλfield

1,...,4. �·¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ, A ¢Ò· ¦¥´¨Ö (65)Ä(68)
ÉμÎ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [73], £¤¥ ¢±² ¤Ò D-Î²¥´μ¢ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò. ‡ -
³¥É¨³, ÎÉμ ´¥²Ó§Ö μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö λ5,6,7 ´  ¸²ÊÎ ° CP -´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö
¶·Ö³μ° § ³¥´μ° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ, A ´  ±μ³¶²¥±¸´Ò¥, ÔÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± μÏ¨-
¡μÎ´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ (´ ¶·¨³¥·, ´¥ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶¨¸ ÉÓ ¢³¥¸Éμ μ3 ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤¥ μÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ ± ±μ³¶²¥±¸´μ³Ê).

…¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤μ³ D-Î²¥´μ¢, ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±μ° ¶μ²Ö Δλfield
1,...,4,  

É ±¦¥ Î²¥´ ³¨ ¶μ·Ö¤±  h2
b ¤²Ö ¸¢Ö§¨ �± ¢Ò b-±¢ ·± , Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ ¶ · ³¥É·Ò

¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ Éμ²Ó±μ ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ·Ö¤±  O(h4
t ),

¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ, A ¢ · ¡μÉ¥ [84]. � ¶·¨³¥·,

λ2 ≈ g2
2 + g2

1

4
+

3
16 π2

[
h4

t

|A|2
M 2

SUSY

(
2 − |A|2

6M 2
SUSY

)
+ 2h4

t l

]
. (73)
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ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ �ƒ-¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö λ2 ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò° (´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ λi) μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ −12h4

t , ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ [73].

’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± Δλi ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mtop

�μ¶· ¢±¨
i

1 2 3 4 5 6 7

�·¨¡²¨¦¥´¨¥ O(h4
t ) 0,907 -0,203 0,057 0,057 0,227 Ä0,453 0,057

1-¶¥É². [65] 0,907 Ä0,191 0,064 0,043 0,227 Ä0,453 0,057

1-¶¥É². (D + ¶μ²¥) Ä0,047 0,009 Ä0,010 0,028 0 0,011 Ä0,011

1-¶¥É². (¶μ²¥) Ä0,0007 Ä0,0002 Ä0,0002 0,0007 0 0 0

Δλ i

(∑
1-¶¥É².

)
0,860 Ä0,182 0,054 0,072 0,227 -0,442 0,046

Δλ i + 2-¶¥É². 0,715 Ä0,143 0,042 0,061 0,135 Ä0,360 0,033

1-¶¥É². + 2-¶¥É². [65] 0,761 Ä0,152 0,052 0,032 0,135 Ä0,371 0,044

2-¶¥É². [65] Ä0,146 0,039 Ä0,012 Ä0,011 Ä0,092 0,082 Ä0,013

Δλ(D + ¶μ²¥)
Δλ(2-¶¥É².)

0,32 0,23 0,83 Ä2.55 0 0,13 0,85

100%Δλ(D+¶μ²¥)−Δλ(2-¶¥É².)
Δλ(D+¶μ²¥) Ä211 Ä311 Ä20 139 Å Ä647 Ä15

100% |Δλ(D+¶μ²¥)|−|Δλ(2-¶¥É².)|
|Δλ(D+¶μ²¥)| Ä211 Ä311 Ä20 61 Å Ä647 Ä15

�·¨³¥Î ´¨¥. ‡´ Î¥´¨Ö Ë¨±¸¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¸ [59] (¸ Í¥²ÓÕ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ³ ¸¸): mZ = 91,19 ƒÔ‚, mb = 3 ƒÔ‚, mt = 175 ƒÔ‚, mW = 79,96 ƒÔ‚,
g2 = 0,6517, g1 = 0,3573, v = 245,4 ƒÔ‚, GF = 1,174 · 10−5 ƒÔ‚−2, αS(mt) = 0,1072,
tg β = 5, MSUSY = 500 ƒÔ‚, σ = mt, mH± = 300 ƒÔ‚, A = 1000 ƒÔ‚, |μ| = 2000 ƒÔ‚,
ϕ = 0. 1-¶¥É². (D + ¶μ²¥) Å μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ Éμ²Ó±μ μÉ D-Î²¥´μ¢ ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨
¶μ²Ö.

�μ¤·μ¡´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ É ¡². 1, £¤¥ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
(¸³. É·¥ÉÓÕ ¸¢¥·ÌÊ ¸É·μ±Ê É ¡²¨ÍÒ)

Δλ i = {1-¶¥É²¥¢μ° ¢±² ¤}+
+ {1-¶¥É². ¢±² ¤ (D-Î²¥´Ò + ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±  ¶μ²Ö)}.

‡ ±²ÕÎ ¥³, ÎÉμ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ D-Î²¥´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ, É ± ± ± μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì
¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (¸³. É ±¦¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 3).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  § -
¢¨¸¨É μÉ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸
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�¨¸. 3. a) �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò λi (§¤¥¸Ó λ1, 2/2, i-° ¸Éμ²¡¥Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É λi)
¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ (¡¥²Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò), μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ (¸¢¥É²μ-¸¥·Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò) ¨ ¤¢ÊÌ-
¶¥É²¥¢μ³ (É¥³´μ-¸¥·Ò¥ (mtop = 175 ƒÔ‚) ¨ Î¥·´Ò¥ (mtop = 178 ƒÔ‚) £¨¸Éμ£· ³³Ò)
¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ; ¡) ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ λi (§¤¥¸Ó Δλ1, 2/2) ¶·¨ mtop = 175 ƒÔ‚:
¡¥²Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò Å μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¢±² ¤ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤μ¢ D-Î²¥´μ¢ ¨ ¶¥·¥´μ·³¨-
·μ¢±¨ ¶μ²Ö); ¸¥·Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò Å ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ° ¢±² ¤; Î¥·´Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò Å ¢±² ¤
D-Î²¥´μ¢ ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö

’ ¡²¨Í  2. �μ¶· ¢±¨, ¢±²ÕÎ ¥³Ò¥ ¢ FeynHiggs, CPsuperH [5] ¨ CompHEP

�·μ£· ³³Ò ¨ ¶μ·Ö¤μ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö

�μ¶· ¢±¨ FeynHiggs CPsuperH CompHEP

[58, 85] [85, 59, 65] [22]

1-¶¥É²., p2 = 0 [73, 75] �μ²´. (‹¨¤¨·.) log ¶·¨¡²¨¦. �μ²´.

1-¶¥É²., p2 �= 0 [58] �μ²´. �·¨¡²¨¦. �·¨¡²¨¦.

O(αtαS) CPC [58] �μ²´. (‹¨¤¨·.) log ¶·¨¡²¨¦. �μ²´.

O(αtαS) CPV [65] �μ²´. �μ²´. �μ²´.

O(α2
t ) CPC [22,58, 73, 83] �μ²´. (‹¨¤¨·.) log ¶·¨¡²¨¦. �μ²´.

O(α2
t ) CPV [22,65] �·¨¡²¨¦. �μ²´. �·¨¡²¨¦.

O(αtαS) (αS tg β)n CPV [58,65] �μ²´. �μ²´. �μ²´.

�·¨³¥Î ´¨¥. p2 = 0 μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨³¶Ê²Ó¸´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶μ¶· ¢± ³, p2 �= 0 Å ± ÔË-
Ë¥±É ³ ¶·¨ ´¥¨¸Î¥§ ÕÐ¥³ ¢´¥Ï´¥³ ¨³¶Ê²Ó¸¥. �  ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¢¸¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¶·¨ p2 = 0. CPC μ¡μ§´ Î ¥É ¸²ÊÎ ¨ ¨¸Î¥§ ÕÐ¨Ì ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ë §, CPV ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
ÔËË¥±ÉÊ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ Ë §. …¸²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ´¥ μ£μ¢μ·¥´μ, Éμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò°
¸²ÊÎ °.
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³Ö£±¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨. Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³Ö£±μ£μ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò λ 5, λ 6, λ 7

ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  „„Œ, · ¤¨ Í¨μ´´μ ´ ·ÊÏ Ö ¥£μ CP -
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ CP -¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨ ¨§-
³¥´¥´¨Ö³ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ λ1−7 [22] ¶μ²ÊÎ¥´  ÔËË¥±É¨¢´ Ö
É¥μ·¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Œ‘‘Œ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mtop, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ ®μÉÐ¥¶²ÖÕÉ¸Ö¯ [73] (¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¸Ê¶¥·Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨
¤ ¢ ÉÓ É¥³ ¸ ³Ò³ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢±² ¤Ò). � · ³¥É·Ò ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É-
´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ÉμÎ´μ, c
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨
±¢ ·± ³¨ Œ‘‘Œ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¢±² ¤Ò μÉ F -Î²¥´μ¢, ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ ´¥²¨-
¤¨·ÊÕÐ¨¥ μÉ D-Î²¥´μ¢, ¢±² ¤Ò μÉ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö,   É ±¦¥ ²¨¤¨·Ê-
ÕÐ¨¥ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢Ò¥ Õ± ¢¸±¨¥ Š•„-¶μ¶· ¢±¨. ‚±² ¤Ò ¢ λ1−7 μÉ · §²¨Î´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (¸³. É ¡². 2, £¤¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ [85]) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  £¨¸Éμ£· ³³ Ì ·¨¸. 3.

3. Œ�‘‘› 	�‡���‚ •ˆƒƒ‘�

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ SU(2)-¤Ê¡²¥É Ì
Φ1 ¨ Φ2 ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨ (³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨). ‚ ¤ ´-
´μ³ · §¤¥²¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ì¨££-
¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œ‘‘Œ ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥. �É  § ¤ Î  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ2

12, λ5,6,7 ¨ ´Ê²¥¢μ° Ë §Ò ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ
· ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ [72],   ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥´Ê²¥¢ÒÌ Ë § μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¢μ-
·μÉ  ¢¥²¨Î¨´ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö ζ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¤Ê¡²¥Éμ¢
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ξ (¸³. ¢ · §¤. 4) Å ¢ [22].

„¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‘´ Î ²  ´¥-
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ (Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨ ϕ = 0)
CP -Î¥É´Ò¥ ¶μ²Ö h, H ¨ CP -´¥Î¥É´μ¥ ¶μ²¥ A (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·¯) ¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ G0 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨´¥°´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
±μ³¶μ´¥´É SU(2)-¤Ê¡²¥Éμ¢ Φ1 ¨ Φ2 (±μÉμ·μ¥ ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ [19] ¶ -
· ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö Ê£² ³¨ ¶μ¢μ·μÉ  α ¢ ¸¥±Éμ·¥ h, H ¨ tg β = v2/v1). �·¨ ÔÉμ³
¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ hA, HA ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ²¨-
Î¨¥³ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ³ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´μ°. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ-
¤¨É¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¥ ¢· Ð¥´¨¥ ¢ ¶μ²¥¢μ³ ¡ §¨¸¥ h, H , A [60, 72], ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Î¥£μ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò •¨££¸  h1, h2, h3, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ¦´μ ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·Ö³Ò³
¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¤Ê¡²¥Éμ¢ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³
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¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ´¥ ¢¢μ¤Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¡ §¨¸ h,H ,A [59,81,87]. ˆ¸¶μ²Ó§Ê-
¥³Ò¥ ´ ³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê¤μ¡´Ò É¥³, ÎÉμ ³μ¦´μ Ö¢´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ
¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ³μ¤¥²¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ± ³μ¤¥²¨
Œ‘‘Œ ¸ CP -¸μÌ· ´¥´¨¥³.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¢μ§´¨± ¥É 8
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, É·¨ ¨§ ´¨Ì (£μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨¥ ³μ¤Ò G0 ¨ G±) ®¸Ñ¥¤ ÕÉ¸Ö¯
W±- ¨ Z0-¡μ§μ´ ³¨. �¸É ¥É¸Ö ¶ ·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  H± ¨ É·¨
´¥°É· ²Ó´ÒÌ h1, h2, h3, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ. �´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸³¥¸ÓÕ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ h, H ¨ A.

3.1. ‹μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸μ¢μ£μ ¡ §¨¸  Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° (Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ²¥° •¨££¸ ) ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ´ °É¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³ .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° θ = 0 (¸³. (24)). ’μ£¤  CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (27) Ö¢´μ ´ ·ÊÏ¥´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
μ2

12, λ5,6,7. “¸²μ¢¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ θ = 0 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò∗ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [72] (λ345 ≡ λ3 + λ4 + Re λ5):

μ2
1 =

λ1

2
v2
1 + λ345

v2
2

2
− Re μ2

12 tg β +
v2s2

β

2
(3Reλ6 ctg β + Re λ7 tg β), (74)

μ2
2 =

λ2

2
v2
2 + λ345

v2
1

2
− Re μ2

12 ctg β +
v2c2

β

2
(Re λ6 ctg β + 3Reλ7 tg β), (75)

Im μ2
12 =

v2

2
(sβcβ Im λ5 + c2

β Im λ6 + s2
β Im λ7). (76)

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μe (Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ∗∗) Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¡μ·  ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  mA

(Ê¸²μ¢¨¥ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨):

Re μ2
12 = sβcβ

[
m2

A − v2

2
(2Re Δλ5 + Re Δλ6 ctg β + Re Δλ7 tg β)

]
. (77)

3.2. „¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö, CP -¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° ¡ §¨¸. ‚ ¸²ÊÎ ¥ CP -
¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸¥±Éμ· •¨££¸  ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  § ·Ö¦¥´´ÒÌ
¡μ§μ´  H±, ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò° A ¨ ¤¢  ¸± ²Ö·´ÒÌ h ¨ H c MH > Mh.

�¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ Ì¨££¸μ¢-
¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ Œ‘‘Œ ± ¶μ²Ö³ h, H , A, H± ¨ G0, G± μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ²¨´¥°´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö

h = −η1 sinα(ϕ)+ η2 cosα(ϕ), H = η1 cosα(ϕ)+ η2 sin α(ϕ), α ∈
(
−π

2
,
π

2

)
,

(78)

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: sβ ≡ sin β, cβ ≡ cos β, sα ≡ sinα ¨
cα ≡ cos α ¨ É. ¶.

∗∗ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ A2 ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¢¥´ (Ë¨§¨Î¥¸±¨) m2
A/2.
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A = −χ1 sinβ + χ2 cosβ, H± = −ω±
1 sβ + ω±

2 cβ , (79)

G0 = χ1 cosβ + χ2 sin β , G± = ω±
1 cβ + ω±

2 sβ , (80)

£¤¥ Î¥·¥§ ω−
i μ¡μ§´ Î¥´μ (ω+

i )∗; α Å Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö:

tg 2α =

=
s2β(m2

A+m2
Z)+v2((Δλ3+Δλ4)s2β+2c2

βRe Δλ6+2s2
βRe Δλ7)

c2β(m2
A−m2

Z)+v2(Δλ1c2
β−Δλ2s2

β−Re Δλ5c2β+(Re Δλ6−Re Δλ7)s2β)
,

(81)

¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö g2
1 + g2

2 = g2
2 m2

Z/m2
W , g2

2 − g2
1 = g2

2 (2 −
m2

Z/m2
W ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨¸É¥³  (22), (23) ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

Φ1 =

⎛⎜⎝ −i ∗ (−H+sβ + G+cβ)

1√
2
[v1 + Hcα − hsα + i ∗ (A0cβ + G

′
sβ)]

⎞⎟⎠ ,

Φ2 =

⎛⎜⎝ −i ∗ (H+cβ + G+sβ)

1√
2
[v2 + Hsα + hcα + i ∗ (−A0sβ + G

′
cβ)]

⎞⎟⎠ .

‘¤¥² ¥³ ¶μ¤¸É ´μ¢±Ê [72] ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ λi:

λ1 =
1
v2

[(
sα

cβ

)2

m2
h+
(

cα

cβ

)2

m2
H−sβ

c3
β

Re μ2
12

]
+

1
2
(Re λ7 tg3β−3Re λ6 tg β),

(82)

λ2 =
1
v2

[(
cα

sβ

)2

m2
h +
(

sα

sβ

)2

m2
H − cβ

s3
β

Re μ2
12

]
+

+
1
2
(Re λ6 ctg 3β − 3Reλ7 ctg β), (83)

λ3 =
1
v2

[
2m2

H± − Reμ2
12

sβcβ
+

s2α

s2β
(m2

H − m2
h)
]
− Reλ6

2
ctg β − Re λ7

2
tg β,

(84)

λ4 =
1
v2

(
Reμ2

12

sβcβ
+ m2

A − 2mH±

)
− Re λ6

2
ctg β − Reλ7

2
tg β, (85)

Re λ5 =
1
v2

(
Reμ2

12

sβcβ
− m2

A

)
− Re λ6

2
ctg β − Reλ7

2
tg β. (86)
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�¡· Ð¥´¨¥ ¢ ´Ê²Ó Î²¥´μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ²¨´¥°´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ (74)Ä(76). Œ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (78)Ä(80), (74), (75), (82)Ä(86) ¶·¨³¥É ¢¨¤

Umass = c1hA + c2HA +
m2

h

2
h2 +

m2
H

2
H2 +

m2
A

2
A2 + m2

H±H+H−. (87)

Œ ¸¸Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ CP -Î¥É´ÒÌ h-, H- ¨ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  (¢
CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³ ¶·¥¤¥²¥ ϕ = 0, ¸³. ·¨¸. 4) · ¢´Ò

m2
h = s2

α+βm2
Z + c2

α−βm2
A − v2(−2cα+β(Re Δλ6sαcβ − Re Δλ7cαsβ)+

+ Δλ1s
2
αc2

β + Δλ2c
2
αs2

β − 2(Δλ3 + Δλ4)cαcβsαsβ+

+ Re Δλ5(s2
αs2

β + c2
αc2

β)), (88)

m2
H = c2

α+βm2
Z + s2

α−βm2
A − v2(2sα+β(Re Δλ6cαcβ + Re Δλ7sαsβ)+

+ Δλ1c
2
αc2

β + Δλ2s
2
αs2

β + 2(Δλ3 + Δλ4)cαcβsαsβ+

+ Re Δλ5(c2
αs2

β + s2
αc2

β)), (89)

m2
H ± = m2

W + m2
A − v2

2
(Re Δλ5 − Δλ4). (90)

‡¤¥¸Ó Δλi Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mtop [22],
§ ¤ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸± ²Ö·-
´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ · ³± Ì Œ‘‘Œ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· 
¢ ³μ¤¥²¨ ¸ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³ Ê¤μ¡´¥¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢Ò¡· ÉÓ mH ± , μ¶·¥¤¥²ÖÖ
mA ¨§ (90).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥´Ê²¥¢μ° Ë §Ò ϕ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢
Δλ5,6,7, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¢ ³ ¸¸μ¢μ³ Î²¥´¥ (87) ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ´ ·ÊÏ¥´  Ö¢´μ, ¢μ§´¨± ÕÉ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ´¨Ì
¸³¥Ï ´´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ hA ¨ HA, ¨ ³ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´μ°.

” ±Éμ·Ò ¶·¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ Î²¥´ Ì hA ¨ HA ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ³μ¦´μ § ¶¨-
¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

c1 =
v2

2
(sαsβ − cαcβ) Im λ5 + v2 (sαcβ Im λ6 − cαsβ Im λ7), (91)

c2 = −v2

2
(sαcβ + cαsβ) Im λ5 − v2 (cαcβ Im λ6 + sαsβ Im λ7). (92)

�´¨ ¸μ¤¥·¦ É Éμ²Ó±μ ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Im λ5,6,7. Œ´¨³ Ö Î ¸ÉÓ
¶ · ³¥É·  μ2

12 Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ (76).
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�¨¸. 4. Œ ¸¸Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  h, H, A ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ mH± ¨ É·¨²¨-
´¥°´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ At, Ab ¢ ¶·¥¤¥²¥ CP -¸μÌ· ´¥´¨Ö; tg β = 5, MSUSY = 0,5 ’Ô‚,
At = Ab ≡ A. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö μ¡μ§´ Î ¥É ³ ¸¸Ê mh, ÉμÎ¥Î´ Ö Å mA; ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö Å mH . a) A = μ = 0; ¡) A = 0,9 ’Ô‚, μ = −1,5 ’Ô‚; ¢) mH± = 220 ƒÔ‚,
μ = 0; £) mH± = 220 ƒÔ‚, μ = −2 ’Ô‚

„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢ hA ¨ HA ¢Ò¶μ²´¨³ μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ¸¥±Éμ·¥ h,H ,A:

(h, H, A) M2

⎛⎝ h
H
A

⎞⎠ = (h1, h2, h3) aT
ik M2

kl alj

⎛⎝ h1

h2

h3

⎞⎠ , (93)
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£¤¥ ³ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¨³¥¥É ¢¨¤

M2 =
1
2

⎛⎝ m2
h 0 c1

0 m2
H c2

c1 c2 m2
A

⎞⎠ , (94)

¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò •¨££¸  h1, h2, h3, ´¥ μ¡² -
¤ ÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ M2

μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±¢ ¤· ÉÒ ¨Ì ³ ¸¸,   ¥¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸É·μ±¨ ¢ ³ É·¨Í¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö aij .

Š¢ ¤· ÉÒ ³ ¸¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ·´Ö³¨ ±Ê¡¨Î¥-
¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö

(m2
hi

)3 + a2(m2
hi

)2 + a1(mhi)
2 + a0 = 0 (95)

¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ Š ·¤ ´μ (m2
h1

� m2
h2

� m2
h3

):

m2
h1

= 2
√

(−q) cos
(

Θ + 2π

3

)
− a2

3
, (96)

m2
h2

= 2
√

(−q) cos
(

Θ − 2π

3

)
− a2

3
, (97)

m2
h3

= 2
√

(−q) cos
(

Θ
3

)
− a2

3
, (98)

£¤¥

Θ = arccos
r√

(−q3)
, r =

1
54

(9a1a2 − 27a0 − 2a3
2), q =

1
9
(3a1 − a2

2),

a1 = m2
hm2

H + m2
hm2

A + m2
Hm2

A − c2
1 − c2

2, a2 = −m2
h − m2

H − m2
A,

a0 = c2
1m

2
H + c2

2m
2
h − m2

hm2
Hm2

A.

�¶·¥¤¥²¨³ ³ É·¨ÍÊ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö a É ±, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨ -
£μ´ ²¨§μ¢ ´´μ° ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ mh1 , mh2 , mh3 · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶μ ¤¨ £μ-
´ ²¨ ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§, ¨ ¢ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨ c1 = c2 = 0 ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ (®Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶μ ³ ¸¸ ³¯)

mh1 = min {mh, mH , mA}, mh3 = max {mh, mH , mA}. (99)

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢

⎛⎝ h
H
A

⎞⎠ =

⎛⎝ a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

⎞⎠⎛⎝ h1

h2

h3

⎞⎠,
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a ij = a
′

ij/nj:

a
′

11 = ((m2
H − m2

h1
)(m2

A − m2
h1

) − c2
2), a

′

21 = c1c2,

a
′

31 = −c1(m2
H − m2

h1
),

a
′

12 = −c1c2, a
′

22 = −((m2
h − m2

h2
)(m2

A − m2
h2

) − c2
1),

a
′

32 = c2(m2
h − m2

h2
),

a
′

13 = −c1(m2
H − m2

h3
), a

′

23 = −c2(m2
h − m2

h3
),

a
′

33 = (m2
h − m2

h3
)(m2

H − m2
h3

),

ni = ki

√
(a′2

1i + a
′2
2i + a

′2
3i). �μ ³¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò ϕ ¶ · ³¥É·Ò c1 ¨ c2

³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ §´ ±, ¶·¨Î¥³ μ¡² ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ c1 ¨ c2 ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ mA (¢Ò¡μ· mH± ¡μ²¥¥
Ë¨§¨Î¥´), tg β, A, μ, MSUSY. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥·¥§ ´Ê²¨ c1 ¨ c2 ³ É·¨Î´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ aij ¤μ²¦´Ò ³¥´ÖÉÓ §´ ±¨ kj ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ É·¥¡μ¢ ´¨Õ ´ ²¨Î¨Ö
μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¡ §¨¸  ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢-¶μ²¥° ¨ · ¢´μ£μ +1 μ¶·¥-
¤¥²¨É¥²Ö. ” ±Éμ·Ò kj μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

k 1 :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1) ¥¸²¨ mH(ϕ = 0) > mA(ϕ = 0) ¨⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
1.1) ¥¸²¨ mh3(ϕ = 0) � mH± ¨⎧⎨⎩

1.1.1) ¥¸²¨ sign (c1) sign (π − ϕ) = 1,
Éμ£¤  k1 = sign (mh3 − mH±);

1.1.2) ¥¸²¨ sign (c1) sign (π − ϕ) = −1, Éμ£¤  k1 = −1;
1.2) ¥¸²¨ mh3(ϕ = 0) < mH± , Éμ£¤  k1 = 1;

2) ¥¸²¨ mH(ϕ = 0) � mA(ϕ = 0), Éμ£¤  k1 = 1,

k 2 :

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
1) ¥¸²¨ mH(ϕ = 0) > mA(ϕ = 0) ¨⎧⎨⎩

1.1) ¥¸²¨ mh3(ϕ = 0) � mH± , Éμ£¤  k2 = sign(c1c2);
1.2) ¥¸²¨ mh3(ϕ = 0) < mH± ,

Éμ£¤  k2 = sign (c1c2) sign (c1) sign (π − ϕ);
2) ¥¸²¨ mH(ϕ = 0) � mA(ϕ = 0), Éμ£¤  k2 = sign (c2) sign (π−ϕ);

k 3 = sign (c2) sign (π − ϕ),

£¤¥
sign (c1, c2, c1c2 = 0) ≡ 1, sign (π − ϕ = 0) ≡ −1,

sign (mh3 − mH± = 0) ≡ −1.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Δλi §´ ³¥´ É¥²Ó (81) ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ §´ ±,
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¤²Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¶μ ³ ¸¸ ³ ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ê£μ² α(ϕ)
¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ¸ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ MSUSY: m2

A + m2
Z =

−(m2
H − m2

h) sin 2α/ sin 2β.
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�¨¸. 5. a) Œ ¸¸Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ ; ¡Ä£) ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ aij ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë §Ò ϕ (¢ · ¤) ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ tg β = 5, mH± = 180 ƒÔ‚,
MSUSY = 0,5 ’Ô‚, A = 1 ’Ô‚, μ = 2 ’Ô‚. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É i = 1,
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å i = 2 ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö Å i = 3

�·¨ c1 = c2 = 0 ³ É·¨Í  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´  ¨ a11 = a22 = a33 = 1,
¥¸²¨ mA > mH , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¨¶²¥ÉÊ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° (h, H, A).
”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (·¨¸. 5) ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  ϕ =
0 ¤·Ê£¨¥,   ¨³¥´´μ: ¥¸²¨ ³Ò ¶·¨¡²¨¦ ¥³¸Ö ± §´ Î¥´¨Õ ϕ = 0 ¸¶· ¢ , Éμ ¨³¥¥³
É·¨¶²¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨° (h,−A, H) (¸³. ´  ·¨¸. 5, ¢, £: a11 → 1, a22, a33 → 0,
a23 → 1, a32 → −1). �ÉμÉ ¸± Îμ± ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ aij ¶·¨ ´Ê²¥¢μ°
Ë §¥ (³ ²Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Ë §Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ®¶¥·¥¡·μ¸Ê¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢ É·¨¶²¥É¥, ÎÉμ ´ ¶μ³¨´ ¥É ± ·É¨´Ò ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ Ö¢²¥´¨°
¨ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢) ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ³Ò Ê¤¥·¦¨¢ ¥³ ¢ ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨Í¥
Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ mh1 � mh2 � mh3 ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ ¶μ ¤¨ £μ´ ²¨.
�μ¤μ¡´ Ö ®É· ´¸¶μ§¨Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°¯ ¢μ§³μ¦´  ¨ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì, ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ
´Ê²¥¢ÒÌ ϕ, ±μ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ mH(ϕ) ¨ mA(ϕ). �·¨ mH± ∼
230 ƒÔ‚ (¶·¨ ϕ = 0) mH = mA ¨ mh2 = mh3 , É. ¥. ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¨ ³ ¸¸Ò
§ ·Ö¦¥´´μ£μ ¸± ²Ö·  ¸μ¸ÉμÖ´¨° H ¨ A ´¥ ¨³¥ÕÉ μÉÎ¥É²¨¢μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¢
¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ h, ¨ ¤ ²¥¥ ¶·¨ mH± = 180 ƒÔ‚,
´ ¶·¨³¥·, (mH > mA ¶·¨ ϕ = 0) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥°É¨ μÉ É·¨¶²¥É  (h, H, A)
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± É·¨¶²¥ÉÊ (h,−A, H), ÎÉμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ mh1 < mh2 < mh3

(¸³. ¤¥É ²¨ ¢ [61, 22, 86]).
3.3. „¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥Ìμ¤  ± CP -¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. „¨ £μ´ ²¨§ Í¨Õ

³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ, ¸· §Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ö μÉ ´¥Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¤Ê¡²¥Éμ¢ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ´¥ ¢¢μ¤Ö
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¡ §¨¸ h,H ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ê£μ² α [81, 59, 87]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤¢ÊÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.

�¶·¥¤¥²¨³ ¤¢¥ Ã, G̃0 ²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶μ²¥° χ1, χ2

¢ ¸¨¸É¥³¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ³μ¤  G̃0 (£μ²¤¸ÉμÊ´μ¢-
¸± Ö) μ¡² ¤ ²  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³. ‚ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° 4×4-³ É·¨Í¥ ±¢ ¤· -
Éμ¢ ³ ¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¥° ¸É·μÎ±  ¨ ¸Éμ²¡¥Í ¨³¥²¨ ¡Ò ´Ê²¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,
É. ¥. ³ É·¨Í  4 × 4 ¢Ò·μ¦¤ ² ¸Ó ¡Ò ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ 3 × 3:

Ã = −χ1 sin β + χ2 cosβ, G̃0 = χ1 cosβ + χ2 sinβ. (100)

‚ ¨Éμ£¥ ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ 3 × 3 ¢ ¡ §¨¸¥ η1, η2,A:

M2 =
1
2

⎛⎝ m11 m12 m13

m12 m22 m23

m13 m23 m33

⎞⎠ , (101)

£¤¥

m11 = m2
A sin2 β + v2 Re λ5 sin2 β + v2 Re λ6 sin 2β + v2 cos2 β λ1,

m22 = m2
A cos2 β + v2 cos2 β Re λ5 + v2 Re λ7 sin 2β + v2 sin2 β λ2,

m33 = m2
A,

m12 = v2 cos2 β Re λ6 + sinβ
(
v2 Re λ7 sin β + cosβ

(
−m2

A + v2λ3 + v2λ4

))
,

m13 = −v2

2
(2 cosβ Im λ6 + Im λ5 sin β) ,

m23 = −v2

2
(cosβ Im λ5 + 2 Im λ7 sin β) .

„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ¸¥±Éμ·¥ η1, η2, A:

(η1, η2, A) M2

⎛⎝ η1

η2

A

⎞⎠ = (h1, h2, h3) aT
ik M2

kl alj

⎛⎝ h1

h2

h3

⎞⎠ , (102)

¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò •¨££¸  h1, h2, h3, ´¥ μ¡² -
¤ ÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ M2
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μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±¢ ¤· ÉÒ ¨Ì ³ ¸¸,   ¥¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò Å
¸É·μ±¨ ¢ ³ É·¨Í¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö aij . �É²¨Î¨¥ μÉ Ëμ·³Ê² ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶Ê´±É  ¢

a1 = m11m22 + m11m33 + m22m33 − m2
12 − m2

13 − m2
23,

a2 = −m11 − m22 − m33,

a0 = m2
13m22 + m2

23m11 + m2
12m33 − m11m22m33 − 2 m12m13m23.

(103)

Œ ¸¸Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨ (¸ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ³ ± ¡ §¨¸Ê h,H ,A ¨ ¡¥§ ´¥£μ), ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ê¤μ¡´Ò É¥³, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ³μ¤¥²¨
¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ± ³μ¤¥²¨ Œ‘‘Œ ¸ CP -¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¨
¸¤¥² ÉÓ ¸· ¢´¥´¨¥.

3.4. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨. ‚ μ£·μ³´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ · ¡μÉ · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ ¡μ-
§μ´  •¨££¸  ´  ±μ²² °¤¥· Ì LEP2, Tevatron ¨ LHC (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ´¥¤ ¢´¨°
 ´ ²¨§ [88Ä91] ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ Œ‘‘Œ-¸Í¥´ ·¨¥¢ [92]). Š ± ¢ · ³± Ì ‘Œ, É ±
¨ ¢ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ‘Œ ¨²¨ ¦¥ ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸  ¢ Œ‘‘Œ, ±μÉμ·μ¥ ³μ£²μ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ´  ÔÉ¨Ì ±μ²² °¤¥· Ì §  ¸Î¥É · §´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �  LEP2 (

√
s ¤μ

220 ƒÔ‚) ¸¨£´ ² ³μ£ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´ ¤ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ Ëμ´μ³ (É. ¥. ¶·¨
· ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μ²´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤·¥¢¥¸´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [93]) ¢
Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨ e+e− → ZH ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ · ¸¶ ¤ ³¨ Z ¢ ¤¢  Ë¥·³¨μ´  ¨ H → bb̄, ¥¸²¨ ³ ¸¸  ¡μ-
§μ´  •¨££¸  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , ÎÉμ¡Ò ¡Ò² μÉ±·ÒÉ ¶μ·μ£ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ-
¦¤¥´¨Ö mH � √

s − mZ (¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´  ·¥ ±Í¨Ö e+e− → νeν̄eH → νeν̄ebb̄ [94], ±μÉμ· Ö ¨¤¥É §  ¸Î¥É ¸²¨Ö´¨Ö
W+W− → H). ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·Ö³μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ ¸¸Ê mH ¢ ‘Œ
¨ §  ¥¥ · ³± ³¨ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´   ´ ²¨§¥ ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ pp̄-
±μ²² °¤¥·  Tevatron (

√
s = 1,8 ’Ô‚) μ¸´μ¢´Ò¥ ´ ¤¥¦¤Ò ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥ ±-

Í¨¥° q1q̄2 → WH ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ W ¢ ¤¢  Ë¥·³¨μ´  ¨ H → bb̄, ±μ-
£¤  ¸¨£´ ² ³μ£ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´¥ ³¥´¥¥ 10 Ë¡−1. �·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ pp-±μ²² °¤¥·  LHC (

√
s = 14 ’Ô‚) · ¸¶ ¤ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶μ μ¸´μ¢´μ°

³μ¤¥ bb̄ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨§-§  μ£·μ³´ÒÌ Š•„-Ëμ´μ¢,
¸¥Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢Ò¸¨²¨ ¡Ò ¸¨£´ ², ¨ μ¸´μ¢´Ò³
± ´ ²μ³ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 10÷20 Ë¡−1 Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥¤±¨° ¨´±²Õ§¨¢´Ò° ± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  pp → H → γγ, ±μÉμ·Ò°
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢¥·Ï¨´ gg → H ¨ H → γγ, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  μ¤´μ¶¥-
É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥. „²Ö  ´ ²¨§  Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢
·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥
Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨³
Ë¨§¨±  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®¸Í¥´ ·¨¥³¯ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®benchmark scenarios¯) ¤²Ö
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢.



���“˜…�ˆ… CP -ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ ‚ •ˆƒƒ‘�‚‘Š�Œ ‘…Š’��… 1329

’
 ¡

²¨
Í 

3.
�

 ·
 ³

¥É
·Ò

Ë
¥´

μ³
¥´

μ²
μ£

¨
Î¥

¸±
¨
Ì

¸Í
¥´

 ·
¨
¥¢

[3
7]

‘
Í
¥´

 ·
¨
°

m
m

a
x

h
‘
Í
¥´

 ·
¨
°

‘
Í
¥´

 ·
¨
°

‘
Í
¥´

 ·
¨
°

�
 ·

 ³
¥É

·Ò
¡¥

§
¸³

¥Ï
¨
¢.

/(
m

m
a
x
+

h
)

¡μ
²Ó

Ï
¨
Ì

¸
¸¨

²Ó
´
.

³
 ²

Ò
Ì

‘
�
•

(2
’
Ô‚

)
/(
C

m
m

a
x

h
)

μ
¶
μ¤

 ¢
².

¸¨
£´

.
α

e
ff

‚
 ·

Ó¨
·Ê

¥³
Ò
¥

¶
 ·

 ³
¥É

·Ò

tg
β

0,
4Ä

40
0,

4Ä
40

0,
7Ä

40
0,

4Ä
40

0,
4Ä

40
0,

6Ä
40

/(
0,

7Ä
40

)
m

A
,
ƒ
Ô‚

0Ä
10

00
0Ä

10
00

0Ä
40

0
0Ä

10
00

0Ä
10

00
Å

m
H

±
,
ƒ
Ô‚

Å
Å

Å
Å

Å
4Ä

10
00

”
¨
±¸

¨
·Ê

¥³
Ò
¥

¶
 ·

 ³
¥É

·Ò

m
t
,
ƒ
Ô‚

17
4,

3
17

4,
3

17
4,

3
17

4,
3

17
4,

3
17

4,
3

M
S
U

S
Y
,
ƒ
Ô‚

10
00

10
00

40
0

35
0

80
0

50
0

/(
20

00
)

M
2
,
ƒ
Ô‚

20
0

20
0

40
0

30
0

50
0

20
0

μ
,
ƒ
Ô‚

Ä2
00

/(
20

0)
Ä2

00
/(
20

0)
/(
20

0)
10

00
30

0
20

00
20

00
m

g̃
,
ƒ
Ô‚

80
0

80
0

20
0

50
0

50
0

10
00

X
t
,
ƒ
Ô‚

0
√

6
M

S
U

S
Y
/(
√

6
M

S
U

S
Y
)/
(−

√
6

M
S
U

S
Y
)

Ä3
00

Ä7
50

Ä1
10

0
A

t
−

μ
co

t
β

A
t,

b
,
ƒ
Ô‚

X
t
+

μ
co

t
β

X
t
+

μ
co

t
β

X
t
+

μ
co

t
β

X
t
+

μ
co

t
β

X
t
+

μ
co

t
β

10
00

a
rg

(A
t,

b
),

◦
0

0
0

0
0

90
a
rg

(m
g̃
),

◦
0

0
0

0
0

90

�
·¨

³
¥Î

 ´
¨¥

.
‡
´ 

Î¥
´¨

Ö
¤²

Ö
X

t
¨

A
t,

b
¤ 

´Ò
¤²

Ö
¶¥

·¥
´μ

·³
¨·

Ê¥
³
μ°

M
S
-¸

Ì¥
³
Ò
.

‘
Éμ

²¡
ÍÒ

2Ä
6

¸μ
μÉ

¢¥
É¸

É¢
ÊÕ

É
´ 

¡μ
· 

³
¤²

Ö
C

P
-

¸μ
Ì·

 ´
ÖÕ

Ð
¨Ì

¸Í
¥´

 ·
¨¥

¢,
¶μ

¸²
¥¤

´¨
°

¸É
μ²

¡¥
Í

Å
μ¸

´μ
¢´

μ³
Ê

C
P

-´
 ·

ÊÏ
 Õ

Ð
¥³

Ê
¸Í

¥´
 ·

¨Õ
C
P
X

.



1330 �•Œ…’‡Ÿ��‚� �.�., „�‹ƒ���‹�‚ M.B., „“	ˆ�ˆ� Œ.�.

’
 ¡

²¨
Í 

4.
�

£·
 ´

¨
Î¥

´
¨
Ö

´
 

m
h
,
m

A
¨

tg
β

¤²
Ö

· 
§²

¨
Î´

Ò
Ì

Ë
¥´

μ³
¥´

μ²
μ£

¨
Î¥

¸±
¨
Ì

´
 ¡

μ·
μ¢

[3
7]

�
£·

 ´
¨
Î¥

´
¨
Ö

´
 

¸Í
¥´

 ·
¨
¨

Œ
‘
‘
Œ

”
¥´

μ³
¥´

μ²
μ£

¨
Î¥

¸±
¨
¥

�
¨
¦

´
ÖÖ

£·
 ´

¨
Í
 

�
¨
¦

´
ÖÖ

£·
 ´

¨
Í
 

tg
β

¸Í
¥´

 ·
¨
¨

´
 

m
h
,
ƒ
Ô‚

´
 

m
A
,
ƒ
Ô‚

	
¥§

¸³
¥Ï

¨
¢ 

´
¨
Ö

64
,0

(6
0,

0)
Å

0
,8

<
tg

β
<

6
,2

(0
,9

<
tg

β
<

7
,2

)

	
¥§

¸³
¥Ï

¨
¢ 

´
¨
Ö

(2
’
Ô‚

)
83

,3
(8

8,
0)

84
,3

(8
8,

8)
0
,9

<
tg

β
<

4
,2

(0
,9

<
tg

β
<

4
,3

)

m
m

a
x

h
84

,5
(8

8,
5)

85
,0

(8
9,

0)
0
,7

<
tg

β
<

1
,9

(0
,7

<
tg

β
<

1
,9

)

m
m

a
x
+

h
84

,5
(8

8,
0)

84
,0

(8
9,

5)
0
,7

<
tg

β
<

1
,9

(0
,7

<
tg

β
<

1
,9

)

�
£·

 ´
¨
Î.

m
m

a
x

h
84

,0
(8

8,
0)

85
,0

(8
9,

0)
0
,6

<
tg

β
<

2
,2

(0
,6

<
tg

β
<

2
,2

)

‘
¸¨

²Ó
´
Ò
³

¶
μ¤

 ¢
².

¸¨
£´

.
82

,0
(8

7,
0)

87
,5

(9
0,

5)
tg

β
<

6
,0

(t
g

β
<

8
,0

)

Œ
 ²

Ò
Ì

α
e
ff

79
,0

(8
3,

0)
90

,0
(9

5,
0)

0
,4

<
tg

β
<

3
,6

(0
,4

<
tg

β
<

3
,6

)

C
P
X

Å
Å

tg
β

<
2
,8

(t
g

β
<

2
,8

)

�
 §

·¥
Ï

¥´
´
Ò
¥

μ¡
² 

¸É
¨

¸Í
¥´

 ·
¨
Ö

¡μ
²Ó

Ï
¨
Ì

μ

‘
Í
¥´

 ·
¨
°

8
0
,0

<
m

h
<

1
0
7
,0

8
7
,0

<
m

A
tg

β
>

6

¡μ
²Ó

Ï
¨
Ì

μ
(8

1
,0

<
m

h
<

1
0
7
,0

)
(8

7
,0

<
m

A
)

(t
g

β
>

1
2
)

�
·¨

³
¥Î

 ´
¨¥

.
‚

±·
Ê£

²Ò
Ì

¸±
μ¡

± 
Ì

¶·
¨¢

¥¤
¥´

Ò
¸·

¥¤
´¨

¥
μ¦

¨¤
 ¥

³
Ò
¥

μ£
· 

´¨
Î¥

´¨
Ö

´ 
´ 

¡μ
·

¶ 
· 

³
¥É

·μ
¢

μÉ
Ô±

¸¶
¥·

¨³
¥´

É 
²Ó

´Ò
Ì

Ë
μ´

μ¢
‘
Œ

.
�

¨¦
´Ö

Ö
£·

 ´
¨Í

 
´ 

m
h

¨
m

A
¢

¸Í
¥´

 ·
¨¨

¡¥
§

¸³
¥Ï

¨¢
 ´

¨Ö
(2

’
Ô‚

)
¤¥

°¸
É¢

¨É
¥²

Ó´
Ò

Éμ
²Ó

±μ
¤²

Ö
m

A
>

2
ƒÔ

‚
.



���“˜…�ˆ… CP -ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ ‚ •ˆƒƒ‘�‚‘Š�Œ ‘…Š’��… 1331

Š·μ³¥ mmax
h -¸Í¥´ ·¨Ö ¨ ¸Í¥´ ·¨Ö ¡¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-

¢ ²¨ ´  LEP2 ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ¨¸±  ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ-
¦¥´Ò ¤¢  ´μ¢ÒÌ ¸Í¥´ ·¨Ö [35]. ‚ ¶¥·¢μ³ £² ¢´Ò° ± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö ´  LHC
gg → h ¶μ¤ ¢²¥´. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤ 
¡μ§μ´  •¨££¸  h → bb ¨ h → ττ . ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Î¥ÉÒ·¥
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨Ö, · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ¡μ§μ´ 
•¨££¸  Œ‘‘Œ ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì [35] (ϕ = 0): ¸Í¥´ ·¨° ¸ ¸¨²Ó´Ò³
¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸ , mmax

h , ¸Í¥´ ·¨° ¡¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³
±¢ ·±μ¢μ³ ¸¥±Éμ·¥, ¸Í¥´ ·¨° ³ ²ÒÌ αeff . ‚ ÔÉ¨Ì ¸Í¥´ ·¨ÖÌ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¸¥±Éμ·  t̃ ¨ b̃, É ± ¦¥ ± ± ¨ ³ ¸¸Ò ± ²¨¡·¨´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶ · ³¥É·Ò tg β ¨ mA ³¥´ÖÕÉ¸Ö (¨Ì §´ Î¥´¨Ö §¤¥¸Ó ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, Î¥³ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó · ´¥¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
LEP2 [95]):

0,5 � tg β � 50, mA � 1 ’Ô‚.

�·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Œ‘‘Œ ³ ¸¸  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  mh � 135 ƒÔ‚. „ ´´Ò¥
¤²Ö ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3, 4 [37].

‘Í¥´ ·¨° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì mh. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨° ¸Í¥´ ·¨° mmax

h [96] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì mh ¤²Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ mA ¨ tg β. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  μ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥-
´¨Ö tg β ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ μ¡ÒÎ´μ [97]. � · ³¥É·Ò ¸Í¥´ ·¨Ö  ´ ²μ-
£¨Î´Ò ¶ · ³¥É· ³ ¸Í¥´ ·¨Ö ¡¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, μ¤´ ±μ ®¶ · ³¥É· ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö¯
¸Éμ¶-±¢ ·±  ¢Ò¡· ´ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³: Xt =

√
6 ’Ô‚ (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥

³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥). ’μ£¤  ¸É¥¶¥´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶ -
· ³¥É· ³ λi ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢¥²¨±¨, ÎÉμ ¢¨¤´μ ¨§ Ö¢´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨°, ¸³. (65)
¨ ¤ ²¥¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¤¨ £· ³³´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  Xt, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

mt = 174,3 ƒÔ‚, MSUSY = 1 ’Ô‚, μ = 200 ƒÔ‚, M2 = 200 ƒÔ‚,

XOS
t = 2 MSUSY (¤¨ £· ³³´Ò° ³¥Éμ¤),

(104)

XMS
t =

√
6MSUSY (³¥Éμ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ),

Ab = At, mg̃ = 0,8 MSUSY.
(105)

‘²¥¤¸É¢¨Ö ¸Í¥´ ·¨Ö (¸ 95 %-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨): mh > 84,5 ƒÔ‚
¨ mA > 85,0 ƒÔ‚, ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö tg β μÉ 0,7 ¤μ 1,9. ‚¥²¨±  ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± . „²Ö
mt = 179 ƒÔ‚ μ´μ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¤μ μ¡² ¸É¨ 1,0 < tg β < 1,3 ¨ ¸ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¨³ ·μ¸Éμ³ mt ³μ¦¥É ¨¸Î¥§´ÊÉÓ ¢μμ¡Ð¥.

”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸Í¥´ ·¨° mmax+

h μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸²ÊÎ Ö mmax
h ¸³¥-

´μ° §´ ±  ¶ · ³¥É·  μ. �ÉμÉ ¢Ò¡μ· ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ¤²Ö  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  (g − 2)μ. ’ ± ± ± ¸¢μ°¸É¢  ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ 
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¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ ±  μ, ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ ¤²Ö ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸  ¨ ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸Í¥´ ·¨Ö mmax

h .
�£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ : mh > 84,5 ƒÔ‚ ¨ mA > 84,0 ƒÔ‚. ˆ¸-
±²ÕÎ¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ 0,7 < tg β < 1,9 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 0,96 < tg β < 1,4 ¤²Ö
mt = 179 ƒÔ‚.

‘Í¥´ ·¨° mmax+

h ¨¸±²ÕÎ¥´ ¶·¨ mA < 600 ƒÔ‚ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´¨°
·¥¤±μ£μ · ¸¶ ¤  b-±¢ ·±  b → sγ ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° tg β
μÉ 0,4 ¤μ 40, É. ¥. Éμ²Ó±μ ®·¥¦¨³ μÉÐ¥¶²¥´¨Ö¯ ¸ mh, ¶·¨´¨³ ÕÐ¨³ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ tg β, ¥Ð¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¶μ BR(b → sγ) [37].

®�£· ´¨Î¥´´Ò°¯ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸Í¥´ ·¨° mmax
h μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸Í¥-

´ ·¨Ö mmax+

h ¸³¥´μ° §´ ±  ¶ · ³¥É·  Xt, ÎÉμ ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ¨§ BR(b → sγ). �·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶·¨ § ¤ ´´μ³ tg β ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  5 ƒÔ‚.

ˆ¸±²ÕÎ¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö ¨³¥ÕÉ ¶·¨³¥·´μ É¥ ¦¥ ±μ´-
ÉÊ·Ò, ÎÉμ ¨ ¢ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ mmax

h ¨ mmax+

h . �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò ¡μ§μ-
´μ¢ •¨££¸ : mh > 84,0 ƒÔ‚ ¨ mA > 85,0 ƒÔ‚. ˆ¸±²ÕÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
0,6 < tg β < 2,2 Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¤μ 0,8 < tg β < 1,8 ¤²Ö mt = 179 ƒÔ‚.

‘Í¥´ ·¨° ¡¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ t̃-¸¥±Éμ·¥. �ÉμÉ ¸Í¥´ ·¨° ´ ¶μ³¨´ ¥É mmax
h ,

´μ ¢ ´¥³ ´¥É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ t̃-¸¥±Éμ·¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸ÏÉ ¡ SUSY, ±μÉμ·Ò° ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ, ÎÉμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³
LEP2:

mt = 174,3 ƒÔ‚, MSUSY = 2 ’Ô‚, μ = 200 ƒÔ‚,

M2 = 200 ƒÔ‚, Xt = 0, Ab = At, mg̃ = 0,8 MSUSY.
(106)

� · ³¥É· ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸Éμ¶-±¢ ·±  Xt · ¢¥´ ´Ê²Õ. �¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: MSUSY = 1 ’Ô‚, M2 = 200 ƒÔ‚, μ = −200 ƒÔ‚. Œ ¸¸  £²Õ¨´μ
mg̃ ³ ²μ ¢²¨Ö¥É ´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Õ ÔÉμ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö; ¥e §´ Î¥´¨¥ ¶μ² £ ÕÉ
· ¢´Ò³ 800 ƒÔ‚.

�μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ 64 < mh < 88 ƒÔ‚ ¨ mA <
43 ƒÔ‚, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ¸± ¤´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ h → AA, ±μÉμ-
·Ò° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÌÊ¦¥, Î¥³ ± ´ ²Ò h → bb ¨ h → ττ . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
mH± ³¥´ÓÏ¥ 81 ƒÔ‚. �É  μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥·¥¸´  ¶·¨ ¶μ¨¸± Ì § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸ .

�¡² ¸ÉÓ ¸ mh > 83 ƒÔ‚ ¨ mA > 82 ƒÔ‚ ¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´ . ‡¤¥¸Ó
¨²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ee → Zh ³ ²μ (sin2 (β − α) = 0), ¨²¨
¶ ·´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ee → Ah ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ § ¶·¥Ð¥´μ.

‡´ Î¥´¨Ö tg β ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,8 ¤μ 6,2. �¤´ ±μ ÔÉ¨ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ¤²Ö tg β ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , ±μÉμ· Ö · ¢´  mt = 174,3 ƒÔ‚.
„²Ö mt = 179 ƒÔ‚ £· ´¨ÍÒ ´  tg β Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¤μ 0,8 < tg β < 4,7. …¸²¨ ´¥
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· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ tg β, Éo ¶μ²ÊÎ É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ £· ´¨ÍÒ ¸ 95 %-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨: mh > 83 ƒÔ‚ ¨ mA > 82 ƒÔ‚.

‘Í¥´ ·¨° ¡¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (2 ’Ô‚) μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸Í¥´ ·¨Ö ¡¥§ ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö §´ ±μ³ ¶ · ³¥É·  μ (±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
(g − 2)μ) ¨ ¡�o²ÓÏ¨³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ MSUSY = 2 ’Ô‚. ‡´ Î¥´¨Ö tg β · ¸¸³ É·¨-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,7 ¤μ 40; ¨§-§  ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ³ ¸-
¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° tg β ¡�o²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢
¸²ÊÎ ¥ μ¡² ¸É¥° ¡¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì tg β ´¥ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸Í¥-
´ ·¨¨ [37].

�¨¸. 6. a) ’μ´±¨¥ ±·¨¢Ò¥ Å ³ ¸¸  mh1 ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ tg β ¢ ¸Í¥´ ·¨¨ mmax

h (¸³. [35]), Éμ²¸ÉÒ¥ ±·¨¢Ò¥ Å mh1 ¢ ¸Í¥´ ·¨¨ ¸ ¸¨²Ó´Ò³
¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  (¸³. [35]). ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å mH± =150 ƒÔ‚, ÏÉ·¨Ìμ-
¢Ò¥ Å mH± = 500 ƒÔ‚. ¡) ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (±¢ ¤· ÉÒ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨)
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  h1ZZ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö), h2ZZ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ h3ZZ
(ÉμÎ¥Î´ Ö) ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ±¢ ¤· É  ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ‘Œ gHZZ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ë §Ò ϕ ¢
CPX-¸Í¥´ ·¨¨ ¶·¨ MSUSY = 0,5 ’Ô‚, tg β = 5, mH± = 150 ƒÔ‚

„²Ö mA > 2 ƒÔ‚, É. ¥. ¢ÒÏ¥ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸ , ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ £· ´¨ÍÒ ¤²Ö ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨
¤²Ö tg β: mh > 83,3 ƒÔ‚, mA > 84,3 ƒÔ‚ ¨ tg β > 4,2. …¸²¨ É ±¦¥ ´¥
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨ mA < 2 ƒÔ‚, Éμ £· ´¨ÍÒ ´  tg β
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: 0,9 < tg β < 4,2. �¸² ¡²¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° ´  tg β É ± ¦¥, ± ±
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ cÍ¥´ ·¨Ö ¡¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ MSUSY.
ˆ³¥¥É ³¥¸Éμ tg β > 3,2 ¤²Ö mt = 179 ƒÔ‚.

CÍ¥´ ·¨° ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ¢ £²Õμ´-£²Õμ´´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨. ”¥-
´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸Í¥´ ·¨° ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ¶μ¸É·μ¥´ É ±,
ÎÉμ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ
¸¨£´ ²  μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ £²Õμ´-£²Õμ´´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ´  LHC, ±μÉμ·Ò°
´¥¶·μ¸Éμ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ëμ´μ¢, ±·¨É¨Î¥¸±¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.
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‚ ÔÉμ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  LHC ¢
± ´ ²¥ gg → h ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸μ±· Ð¥´¨¥³ ¢±² ¤μ¢ ¶¥É¥²Ó
¸ t- ¨ t̃-±¢ ·± ³¨ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¸³. [98]). ’ ±μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¤²Ö ³ ²μ° ³ ¸¸Ò t̃ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  t̃-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Xt. ˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  Γ(h → γγ) ³¥´Ö¥É¸Ö ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥, É ± ± ± §¤¥¸Ó ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶¥É²Ö ¸ W -¡μ§μ´μ³. � · ³¥É·Ò:

mt = 174,3 ƒÔ‚, MSUSY = 350 ƒÔ‚, μ = 300 ƒÔ‚, M2 = 300 ƒÔ‚,

XOS
t = −750 ƒÔ‚ (¤¨ £· ³³´Ò° ³¥Éμ¤),

XMS
t = −770 ƒÔ‚ (³¥Éμ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ),

Ab = At, mg̃ = 500 ƒÔ‚.

(107)

�£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ´  μ¸´μ¢¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ:
mh > 82 ƒÔ‚ ¨ mA > 87,5 ƒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 6, a). ˆ¸±²ÕÎ¥´´ Ö μ¡² cÉÓ ¶ -
· ³¥É·  tg β < 6,0. ˆ¸±²ÕÎ ¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ tg β < 3,5 ¤²Ö
mt = 179 ƒÔ‚.

‘Í¥´ ·¨° ³ ²ÒÌ αeff . �μ³¨³μ ± ´ ²  gg → h → γγ ´  LHC, ¤·Ê£¨³¨
± ´ ² ³¨ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  ±μ²² °¤¥·¥ Tevatron ¨ ´ 
LHC £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ´ ²Ò ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ h → bb̄ ¨ h → τ τ̄ .
…¸²¨ Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö αeff ³ ², Éμ ÔÉ¨ ¤¢  ± ´ ²  · ¸¶ ¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´μ
¶μ¤ ¢²¥´Ò ¢ Œ‘‘Œ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ‘Œ ¨§-§  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë ±Éμ· 
− sinαeff/ cosβ (¢ h → bb̄ ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ b̃-g̃
¶¥É¥²Ó [91, 99]). ’ ±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ tg β
¨ ´¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸¥ mA (É ± ¦¥, ± ± ¢ ¸Í¥´ ·¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì μ [96]) ¤²Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢:

mt = 174,3 ƒÔ‚, MSUSY = 800 ƒÔ‚, μ = 2,5 MSUSY, M2 = 500 ƒÔ‚,

XOS
t = −1100 ƒÔ‚ (¤¨ £· ³³´Ò° ³¥Éμ¤),

XMS
t = −1200 ƒÔ‚ (³¥Éμ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ),

Ab = At, mg̃ = 500 ƒÔ‚.

(108)

�ÉμÉ ¸Í¥´ ·¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± É·Ê¤´μ¸ÉÖ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  LHC. �μ-
¤μ¡´μ ¸Í¥´ ·¨Õ ¡μ²ÓÏ¨Ì μ, ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì tg β ¨ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨Ì mA.

ˆ³¥ÕÉ ³¥¸Éμ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  mh > 79,0 ƒÔ‚ ¨
mA > 90,0 ƒÔ‚. ˆ¸±²ÕÎ¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤²Ö tg β: 0,4 < tg β < 3,6, ±μÉμ· Ö
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 0,5 < tg β < 2,9 ¤²Ö mt = 179 ƒÔ‚.

‘Í¥´ ·¨° ¡μ²ÓÏ¨Ì μ. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸Í¥´ ·¨° ¡μ²ÓÏ¨Ì μ ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥
¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¡Ò²μ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³ ´  LEP2. � · ³¥É·Ò ¸Í¥´ ·¨Ö ¢Ò¡¨-
· ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: MSUSY = 400 ƒÔ‚, μ = 1 ’Ô‚, M2 = 400 ƒÔ‚,
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mg̃ = 200 ƒÔ‚, Xt = −300 ƒÔ‚ ¶·¨ tg β = 0,7 − 40 ¨ mA = 0−400 ƒÔ‚.
„²Ö ÔÉμ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ³ ¸¸  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  mh < 108 ƒÔ‚
³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´ ¤ ¶μ·μ£μ³

√
s − mZ , ´μ ¥£μ · ¸¶ ¤ ¢ bb, ´  ±μÉμ·μ³

μ¸´μ¢ ´μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶μ¨¸±μ¢, ¶μ¤ ¢²¥´. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ÉμÎ¥±
· ¸¶ ¤ h → ττ É ±¦¥ ¶μ¤ ¢²¥´. „μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ³μ¤  · ¸¶ ¤ , É ±¨³ μ¡· §μ³,
h → cc, gg ¨²¨ WW , ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸²μ¦´Ò³,
μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ·μ³ É 
±¢ ·±  (
avor tagging).

‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ee → Zh ¶μ¤ ¢²¥´Ò (sin2(β − α) ³ ²). �¤´ ±μ ´¥°-
É· ²Ó´Ò° ¸± ²Ö· H ¸É ´μ¢¨É¸Ö ²¥£±¨³ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ (mH < 109 ƒÔ‚) ¨
¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ee → ZH , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¥ cos2(β − α),
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³.

�¨¸. 7. a) ’μ´±¨¥ ±·¨¢Ò¥ Å ³ ¸¸  mh1 ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
ϕ ¢ CPX-¸Í¥´ ·¨¨ [36], |μ| = 2MSUSY, |At| = |Ab| = 4MSUSY, MSUSY = 0,5 ’Ô‚,
tg β = 4, Éμ²¸ÉÒ¥ ²¨´¨¨ Å É  ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ SUSY MSUSY = 1 ’Ô‚.
C¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å m±

H =160 ƒÔ‚, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å m±
H =300 ƒÔ‚. ¡) 	·Ô´Î¨´£-

μÉ´μÏ¥´¨¥ BR(mh1 → bb̄) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ϕ ¢ CPX-¸Í¥´ ·¨¨ ¸ tg β = 4. ’μ´±¨¥
²¨´¨¨ Å MSUSY = 0,5 ’Ô‚, Éμ²¸ÉÒ¥ Å MSUSY = 1 ’Ô‚. “ÎÉ¥´Ò ± ´ ²Ò qq̄ (¶ÖÉÓ
 ·μ³ Éμ¢ ±¢ ·±μ¢), ll̄ (e, μ, τ ), γγ, gg ¨ WW ∗, ZZ∗ ¢ Γtot. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å
m±

H =160 ƒÔ‚, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å m±
H =300 ƒÔ‚

CPX-¸Í¥´ ·¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ CP -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ MSUSY ∼ 500 ƒÔ‚, |μ| ∼ 2000 ƒÔ‚ ¨ |At,b| ∼ 1000 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê CPX-¸Í¥´ ·¨Õ [36, 81], ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥É·Ò · §³¥·´μ-
¸É¨ ƒÔ‚, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¢ ¸Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¸¥±Éμ· Ì, Ë¨±¸¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ³ ¸ÏÉ ¡μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ MSUSY, ¶·¨Î¥³ |μ| = 4MSUSY,
|At,b| = 2MSUSY. �¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¶ · ³¥É·Ò, É ±¨¥ ± ± tg β, mH± , ¢ ·Ó¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì. „ ´´Ò° ¸Í¥´ ·¨° μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  Éμ³, ÎÉμ
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CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ´¥°É· ²Ó´μ³ ¸¥±Éμ·¥ •¨££¸  ´ ¶·Ö-
³ÊÕ § ¢¨¸ÖÉ μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö Im (μAt)/M2

SUSY. �μÔÉμ³Ê ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¡² ¸É¨ ¸ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ MSUSY ≈ 500 ƒÔ‚ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ μ ¨ At,b.
‚Ò¡¨· Ö ³ ¸¸Ê § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ´¥¡μ²ÓÏμ° mH± ∼ 200 ƒÔ‚, ³Ò
É¥³ ¸ ³Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ·¥¦¨³  ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
·¥¦¨³  μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸Í¥´ ·¨°, ¶μ-
¤μ¡´Ò° ‘Œ).

�¨¸. 8. ˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  mh1 → bb̄ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ϕ ¢ CPX-¸Í¥´ ·¨¨ [36] (Éμ´± Ö
±·¨¢ Ö), |μ| = 2MSUSY, |At| = |Ab| = 4MSUSY, MSUSY = 0,5 ’Ô‚, mH± = 160 ƒÔ‚,
tg β = 4, Éμ²¸É Ö ±·¨¢ Ö Å Éμ ¦¥ ¶·¨ ³ ¸ÏÉ ¡¥ MSUSY = 1 ’Ô‚

3.5. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ³ ¸¸. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨ ³ -
É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ aij , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μÉ ¶ · ³¥-
É·μ¢ mH± , tg β, At,b, μ ¨ Ë §Ò ϕ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4Ä14 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ ¸Í¥´ ·¨¥¢.

�É²¨Î¨¥ μÉ £· Ë¨±μ¢ · ¡μÉÒ [72] ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨Ö mH± , tg β ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ (CPsuperH [59] ¨
FeynHiggs [58]. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ £· Ë¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¢Ò¡· ´Ò μ¡² -
¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ (´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¤¢Ê³¥·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°), £¤¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
μÉ²¨Î¨¥ ³ ¸¸Ò Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  h1 μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²Ó-
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�¨¸. 9. a) Œ ¸¸Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ ; ¡Ä£) ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ aij ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ë §Ò ϕ ¶·¨ tg β = 5, mH± = 300 ƒÔ‚, MSUSY = 0,5 ’Ô‚, At = Ab = 1 ’Ô‚,
μ = 2 ’Ô‚. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É i = 1, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å i = 2 ¨ ¶Ê´±É¨·-
´ Ö Å i = 3

´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ ϕ = 0 (· ¢´μ£μ mh(ϕ = 0)), É. ¥. μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
¢²¨Ö´¨Ö CP -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �É²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê CP -¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ h(ϕ) ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ h1 ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ Ë¨-
§¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  mH± < 250 ƒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 10, a, £¤¥
Éμ´± Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É CP -¸μ¸ÉμÖ´¨Õ h(ϕ),   Éμ²¸É Ö Å ³ ¸¸μ¢μ³Ê ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Õ ¡μ§μ´  •¨££¸  h1). �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ Ì mH± μÉ²¨Î¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥, ¶μÔÉμ³Ê ´  μ¸É ²Ó´ÒÌ £· Ë¨± Ì ´¥ ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó. �¡² ¸ÉÓ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ MSUSY ∼ 500 ƒÔ‚, |μ| ∼ 2000 ƒÔ‚ ¨ |At,b| ∼ 1000 ƒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É CPX-¸Í¥´ ·¨Õ [36, 81]. �¥±μÉμ·Ò¥ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò¥ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò μ, At,b, tg β ¢ ¸²ÊÎ ¥ CP -¸μÌ· ´¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¢ [100]. �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ,   É ±¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö μ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì At,b, ± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ  ´μ³ ²Ó´μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ³Õμ´ 
¨ ·¥¤±μ³Ê · ¸¶ ¤Ê b → sγ,   É ±¦¥ c μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  ³ ¸¸Ê ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸ . �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ μ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ § ¶·¥-
Ð¥´´Ò¥ · ¸¶ ¤μ³ b → sγ μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ²Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ mA

¨ tg β. Œ ¸¸  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  (88) Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ tg β, ·¨¸. 11, £
¨ 10, £.
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�¨¸. 10. Œ ¸¸  ¡μ§μ´  •¨££¸  mh1(ϕ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ϕ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ ¶·¨ MSUSY = 0,5 ’Ô‚. ’μÎ¥Î´Ò¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ¸¸¥ h1 ¢ ¶·¥¤¥²¥ ϕ = 0 CP -¸μÌ· ´¥´¨Ö (mh1 = mh). a) tg β = 5,
At = Ab = 1 ’Ô‚, μ = 2 ’Ô‚. ‘¶²μÏ´ Ö Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö mH± = 180 ƒÔ‚, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
±·¨¢ Ö mH± = 250 ƒÔ‚, Éμ´± Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É mh(ϕ) ¶·¨ mH± = 180 ƒÔ‚.
¡) tg β = 5, mH± = 300 ƒÔ‚, μ = 2 ’Ô‚, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å At = Ab = −1,2 ’Ô‚,
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å At = Ab = 1,3 ’Ô‚. ¢) tg β = 5, mH± = 300 ƒÔ‚,
At = Ab = 1 ’Ô‚, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å μ = −1,6 ’Ô‚; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å μ = 0,7 ’Ô‚.
£) μ = 2 ’Ô‚, mH± = 300 ƒÔ‚, At = Ab = 1 ’Ô‚, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å tg β = 5;
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å tg β = 40

�¥±μÉμ·Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³-
± Ì ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ë §Ò ϕ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
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�¨¸. 11. Œ ¸¸  mh1 (¢ ƒÔ‚) ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, MSUSY = 0,5 ’Ô‚. Šμ·μÉ-
±¨° ¶Ê´±É¨· ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É mh(ϕ = 0); a) tg β = 5, A = 1 ’Ô‚, μ = 2 ’Ô‚, ¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö Å ¶·¨ ϕ = π/2, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ϕ = 5π/6; ¡) tg β = 5, mH± = 300 ƒÔ‚,
μ = 2 ’Ô‚, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨Ö Å ϕ = 0,9, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ϕ = 2,3; ¢) tg β = 5,
mH± = 300 ƒÔ‚, At = Ab = 1 ’Ô‚, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨Ö Å ϕ = π/2, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å
ϕ = 5π/6; £) μ = 2 ’Ô‚, mH± = 300 ƒÔ‚, At = Ab = 1 ’Ô‚, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨Ö Å
ϕ = π/4, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ϕ = 2π/3

É ¡². 5Ä7. ‚ ÔÉ¨Ì É ¡²¨Í Ì ³μ¦´μ ´ °É¨ É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶ ±¥Éμ¢ FeynHiggs [58] ¨ CPsuperH [59]. �¢-
Éμ·Ò CPsuperH ¨c¶μ²Ó§ÊÕÉ ³¥Éμ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , Ê²ÊÎÏ¥´´Ò° ¸
¶μ³μÐÓÕ ·¥´μ·³£·Ê¶¶Ò, ±μ£¤  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢
¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², £¤¥ λ5 = λ6 = λ7 = 0. ‚ μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ± ·É¨´Ò ²¥-
¦¨É ¨´É¥·¥¸´ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ®· ¤¨ Í¨μ´´μ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° Ë §Ò¯, ±μ£¤  ¶·¨
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö Im μ2

12, ¸³. (76), ´Ê¦´Ò μ¤´μ¶¥É²¥-
¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ®£μ²μ¢ ¸É¨±¨¯. �·¨³¥´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¤·Ê£μ° ¸¶μ¸μ¡ ¤¨ £μ´ ²¨-
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�¨¸. 12. a) ‘· ¢´¥´¨¥ ³ ¸¸ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë §Ò ϕ. ’¥³´μ-¸¥· Ö £¨¸Éμ£· ³³  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥; ¸¥· Ö £¨¸Éμ£· ³³  Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  FeynHiggs; ¸¢¥É²μ-¸¥· Ö £¨¸Éμ£· ³³  Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·μ£· ³³Ò CPsuperH. ¡) ‘· ¢´¥´¨¥ ³ ¸¸ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¶ · ³¥-
É·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  λi ¶·¨ Ë §¥ ϕ. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò 2 (mtop = 175 ƒÔ‚)
¨ 1 (mtop = 178 ƒÔ‚) cμμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨
ÊÎ¥É¥ ¶μ²´μ£μ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ£μ ¢±² ¤μ¢; 3 Å ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¶μ²´μ£μ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¢±² ¤ ; 4 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É 
FeynHiggs; 5 Å ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡¥§ ÊÎ¥É  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¢±² ¤  μÉ D-Î²¥´μ¢
¨ μÉ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö; 6 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£· ³³Ò CPsuperH

�¨¸. 13. ‘· ¢´¥´¨¥ ³ ¸¸ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë §Ò ϕ ¤²Ö mh2 (a) ¨ mh3 (¡). ’¥³´μ-
¸¥· Ö £¨¸Éμ£· ³³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥; ¸¥· Ö £¨-
¸Éμ£· ³³  Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  FeynHiggs; ¸¢¥É²μ-¸¥· Ö
£¨¸Éμ£· ³³  Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£· ³³Ò CPsuperH
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’ ¡²¨Í  5. ‘· ¢´¥´¨¥ ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  ´  γγ ¨ gg ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ë §Ò ϕ

Œ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò
ϕ = 0 π/6 π/3 π/2 2π/3 5π/6 π

· ¸¶ ¤μ¢

mh1 , ƒÔ‚ 115,4 118,7 125,9 131,4 130,7 125,2 122,0
m′

h1 112,1 114,4 119,7 124,2 125,0 123,0 121,6
mH1 [58] 115,8 118,8 125,5 130,2 123,2 98,2 78,0
mH1 [59] 106,8 109,0 113,9 117,4 114,9 105,7 99,4

mh2 295,5 289,6 279,7 269,3 262,2 259,8 259,6
m′

h2
294,4 291,0 283,9 276,2 270,6 268,1 267,6

mH2 [58] 295,6 290,0 279,1 264,3 249,2 239,7 236,9
mH2 [59] 302,2 297,8 290,9 282,2 273,9 268,3 264,4

mh3 297,1 299,5 300,4 299,9 298,8 297,6 297,1
m′

h3
298,2 299,1 299,2 298,2 296,7 295,1 294,4

mH3 [58] 297,6 300,0 301,1 301,3 300,9 300,4 300,2
mH3 [59] 302,3 304,4 305,0 304,5 303,5 302,4 302,0

Γh1→gg · 104 1,378 1,529 1,907 2,220 2,101 1,707 1,516
Γ′

h1→gg · 104 1,283 1,381 1,624 1,841 1,846 1,687 1,597
Γ′′

h1→gg · 104 2,103 2,355 3,024 3,643 3,397 2,412 1,889
Γ∗

h1→gg · 104 2,099 2,351 3,019 3,638 3,393 2,411 1,888
ΓH1→gg · 104 [58] 2,040 2,187 2,462 2,225 0,863 0,037 0,110
ΓH1→gg · 104 [59] 1,878 1,964 2,107 1,961 1,262 0,503 0,263

Γh1→γγ · 106 7,703 8,593 10,981 13,313 12,953 10,645 9,508
Γ′

h1→γγ · 106 6,887 7,447 8,896 10,369 10,683 9,935 9,460
Γ′′

h1→γγ · 106 7,470 8,371 10,832 13,321 12,945 10,274 8,887
Γ∗

h1→γγ · 106 7,452 8,351 10,807 13,290 12,917 10,254 8,872
ΓH1→γγ · 106 [58] 6,373 7,058 9,038 11,217 9,983 5,336 3,021
ΓH1→γγ · 106 [59] 5,796 6,287 7,605 8,996 8,969 7,223 6,101

�·¨³¥Î ´¨¥. ”¨±¸¨·Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò: GF = 1,174 · 10−5 ƒÔ‚−2, αEM(mZ ) =
0,007812, αS(mZ ) = 0,1172, tg β = 5, MSUSY = 500 ƒÔ‚, |A t| = |A b| = A = 1000 ƒÔ‚,
|μ| = 2000 ƒÔ‚, mH± = 300 ƒÔ‚. ’ ¡²¨Í  ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢³¥¸É¥ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ CPsuperH [59]. Œ ¸¸Ò m′

1, 2, 3 ¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢

Γ′
h1→gg , Γ′

h1→γγ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ Ëμ·³Ê² ³ ´ Ï¥£μ ¸¶μ¸μ¡  ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶ · ³¥É· ³ λ ¨§ · ¡μÉÒ [65] (¡¥§ ÊÎ¥É 
D-¢±² ¤μ¢ ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö); Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ Γh1→gg , Γh1→γγ , Γ′

h1→gg , Γ′
h1→γγ

¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö Éμ²Ó±μ ¢±² ¤Ò μÉ ‘Œ (t- ¨ b-±¢ ·±μ¢); Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ Γ′′
h1→gg , Γ′′

h1→γγ

¸μ¤¥·¦ É μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¢±² ¤Ò ‘Œ (t, b) ¨ ¢±² ¤Ò ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶ ·É´¥·μ¢ (t̃, b̃, W±,
H± ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (Î ·¤¦¨´μ)); Γ∗

h1→gg , Γ∗
h1→γγ Å Ï¨·¨´Ò

· ¸¶ ¤  ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö.

§ Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´ , ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö α(h, H) ´¥ ¢¢μ-
¤¨É¸Ö ¢μμ¡Ð¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¢ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³ ¶·¥¤¥²¥ ´¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
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’ ¡²¨Í  6. Œ ¸¸Ò, Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ , ¸¥Î¥´¨¥ ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ§μ´  h1 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ë §Ò ϕ ¢ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¨ c ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ É ¡². 5, ´μ ¶·¨ ³ ²μ° ³ ¸¸¥ mH± =
180 ƒÔ‚

Œ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò
ϕ = 0 π/6 π/3 π/2 2π/3 5π/6 π

· ¸¶ ¤μ¢

mh1 , ƒÔ‚ 102,0 105,4 114,3 122,0 91,2 58,1 39,5
mh1 [59] 99,5 102,1 108,8 114,4 93,9 47,0 Å
mh2 175,1 167,0 149,2 127,5 138,4 147,9 152,0
mh2 [59] 174,9 169,0 156,0 138,4 136,0 142,9 Å

mh3 180,7 183,0 183,9 182,7 180,2 177,0 175,1
mh3 [59] 179,0 180,9 181,7 180,9 179,0 176,6 Å

Γh1→gg · 104 0,753 0,860 1,236 0,435 0,250 0,382 0,315
Γh1→gg · 104 [59] 1,211 1,324 1,622 1,373 0,098 0,251 Å

Γh1→γγ · 106 3,854 4,215 5,240 0,081 0,501 0,083 0,019
Γh1→γγ · 106 [59] 4,116 4,517 5,839 8,081 3,296 3,925 Å

Γh1→eē · 1010 1,517 1,574 1,763 5,034 3,446 2,165 2,273
Γh1→eē · 1010 [59] 1,000 0,987 0,895 0,830 2,463 1,484 Å

Γh1→μμ̄ · 105 0,688 0,714 0,800 2,283 1,564 0,982 0,103
Γh1→μμ̄ · 105 [59] 0,453 0,448 0,406 0,377 1,112 0,674 Å

Γh1→ττ̄ · 103 0,191 0,198 0,222 0,635 0,434 0,272 0,028
Γh1→ττ̄ · 103 [59] 1,260 1,244 1,128 1,047 3,105 1,860 Å

Γh1→uū · 108 1,638 1,700 1,904 5,437 3,722 2,338 0,245
Γh1→uū · 108 [59] 0,185 0,191 0,211 0,226 0,089 0,034 Å

Γh1→dd̄ · 107 0,655 0,680 0,761 2,175 1,489 0,935 0,098
Γh1→dd̄ · 107 [59] 0,566 0,556 0,499 0,459 1,407 0,963 Å

Γh1→ss̄ · 105 2,406 2,498 2,797 7,989 5,469 3,436 0,360
Γh1→ss̄ · 105 [59] 2,078 2,042 1,831 1,685 5,170 3,538 Å

Γh1→cc̄ · 103 0,699 0,726 0,813 2,321 1,589 0,998 0,105
Γh1→cc̄ · 103 [59] 0,079 0,081 0,089 0,096 0,038 0,014 Å

Γh1→bb̄ · 102 1,629 1,691 1,896 5,417 3,698 2,300 2,370
Γh1→bb̄ · 102 [59] 1,406 1,382 1,241 1,141 3,499 2,341 Å

σ(e+e− → Zh1), Ë¡ 160 150 123 7,8 · 10−3 47 74 86

¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥ ¢μ§´¨± ¥É ¸³¥Ï ´´Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ hH , μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨°
¢ ´ Ï¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ (¢  ´ ²μ£¥ ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ M12 ¨ M 21 ´¥ · ¢´Ò
´Ê²Õ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¡ §¨¸¥ ´¥Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°). �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ³ ¸¸μ¢Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¡μ§μ-
´μ¢ •¨££¸  (´ ¶·¨³¥·, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸É·μ£μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö M12 = M21 = 0).
�¦¨¤ ¥³ Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢
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’ ¡²¨Í  7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ É ¡². 6 ¶·¨ |μ| = 1600 ƒÔ‚, mH± =
300 ƒÔ‚

‘· ¢´¥´¨¥ ϕ = 0 π/6 π/3 π/2 2π/3 5π/6 π

mh1 , ƒÔ‚ 118,7 121,1 126,5 131,0 131,8 129,8 128,5
mh1 [59] 108,8 110,5 114,2 117,2 116,8 113,3 111,1

mh2 293,7 289,3 283,2 277,6 274,5 273,9 274,2
mh2 [59] 298,1 295,0 290,5 285,7 282,0 280,1 279,7

mh3 294,5 296,8 297,7 297,4 296,4 295,1 2974,5
mh3 [59] 298,5 300,2 300,7 300,2 299,0 297,7 297,1

Γh1→gg · 104 2,389 2,603 3,156 3,724 3,869 3,599 3,414
Γh1→gg · 104 [59] 1,947 2,006 2,098 2,008 1,593 1,089 0,878

Γh1→γγ · 106 8,393 9,138 11,102 13,154 13,667 12,757 12,162
Γh1→γγ · 106 [59] 6,281 6,680 7,725 8,859 9,227 8,676 8,252

Γh1→eē · 1010 0,464 0,446 0,401 0,372 0,417 0,507 0,549
Γh1→eē · 1010 [59] 0,348 0,338 0,317 0,306 0,341 0,408 0,442

Γh1→μμ̄ · 105 0,210 0,202 0,182 0,169 0,189 0,230 0,249
Γh1→μμ̄ · 105 [59] 0,158 0,154 0,144 0,139 0,155 0,185 0,200

Γh1→ττ̄ · 103 0,585 0,562 0,505 0,468 0,526 0,639 0,693
Γh1→ττ̄ · 103 [59] 0,438 0,427 0,399 0,386 0,430 0,515 0,557

Γh1→uū · 108 0,501 0,482 0,433 0,401 0,450 0,547 0,593
Γh1→uū · 108 [59] 0,241 0,245 0,254 0,260 0,258 0,247 0,240

Γh1→dd̄ · 107 0,200 0,193 0,173 0,161 0,180 0,219 0,237
Γh1→dd̄ · 107 [59] 0,194 0,188 0,175 0,169 0,188 0,226 0,245

Γh1→ss̄ · 105 0,736 0,708 0,636 0,589 0,662 0,804 0,872
Γh1→ss̄ · 105 [59] 0,712 0,692 0,644 0,619 0,689 0,829 0,901

Γh1→cc̄ · 103 0,214 0,205 0,185 0,171 0,192 0,234 0,253
Γh1→cc̄ · 103 [59] 0,103 0,105 0,108 0,111 0,109 0,105 0,103

Γh1→bb̄ · 102 0,499 0,480 0,431 0,400 0,449 0,545 0,591
Γh1→bb̄ · 102 [59] 0,482 0,468 0,436 0,420 0,467 0,562 0,610

σ(e+e− → Zh1), Ë¡ 154 149 136 124 122 127 130

•¨££¸ , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¢Ê³Ö ¶ÊÉÖ³¨: ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¥° Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò°
CP -¡ §¨¸ ¨ ¡¥§ ´¥£μ (¸³. ¶. 3.3). �¢Éμ·Ò ¶ ±¥É  FeynHiggs ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Î¨-
¸Éμ ¤¨ £· ³³ É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¤¢ÊÌ¤Ê-
¡²¥É´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê, ¢§ÖÉμ³Ê ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ MSUSY. �  ´¥³ μ¡ÒÎ´Ò³ μ¡· §μ³
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ê£²Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö α, β. �¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢¨¤  ³ ¸¸μ-
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¢ÒÌ/¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸± ²Ö·-
´ÒÌ ¶μ²¥° η, χ, ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ ³ ¸¸μ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ 3×3
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸± ²Ö·μ¢, ±μÉμ· Ö § É¥³ ¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥É¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨¥³. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ, ÎÉμ ´¥ ¤μ²¦´Ò ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö (74)Ä(77), (86)Ä
(90), ÎÉμ ¡Ò²μ ¡Ò · ¢´μ¸¨²Ó´μ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³ ²¨¡μ ¸ ³¨´¨³¨§ Í¨¥°, ²¨¡μ ¸
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ. � ²¨Íμ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ´ Ï¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ [58, 59], μ¤´ ±μ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¤¥² ¥É ÉμÎ´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥
¸· ¢´¥´¨¥ μÎ¥´Ó § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³. ’ ±, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò CPsuperH ¶·¨
´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ¸¸Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ-
§μ´μ¢ •¨££¸ ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ
³ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  [59] ¸μ¤¥·¦¨É ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨²¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¨²¨ ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ··¥±É-
´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Œ‘‘Œ ÉμÎ´Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ μ¤´μ¶¥-
É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢ · ³± Ì ± ·É¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö
¢ ´¥¤ ¢´¥¥ ¢·¥³Ö μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö CP -¸μÌ· ´¥´¨Ö [101].

‚ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  ¸´ Î ²  · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ §´ Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
Δλi. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Δλi ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [22], É ³ ¦¥ ¸μ¤¥·-
¦¨É¸Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. „ ²¥¥,
³ ¸¸  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ¶·¥¤¥²¥ CP -¸μÌ· ´¥´¨Ö § ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

�¨¸. 14. a) Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ a2
i1. 	¥²Ò¥ ±μ²μ´±¨ Å ¢¥¸ h-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ Ë¨§¨Î¥-

¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ h1 = a11h + a21H + a31A; ¸¥·Ò¥ Å ¢¥¸ H ¨ Î¥·´Ò¥ Å A. ¡) M ¸¸Ò
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  mh1 (1), mh2 (2) ¨ mh3 (3) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ϕ ¢ CPX-
¸Í¥´ ·¨¨ ¶·¨ MSUSY = 0,5 ’Ô‚, tg β = 4, mH± =160 ƒÔ‚. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨
ÔËË¥±Éμ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¤²Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸²ÊÎ Ö,
±μ£¤  ¥Ð¥ ´¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢· Ð¥´¨¥ CP -Î¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° h, H ¨ CP -´¥Î¥É´μ£μ A ¢
CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³ ¶·¥¤¥²¥ (É. ¥. ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³Ê²Ò (38)Ä(40) ¨§ [22]). Š·¨¢Ò³¨
¶μ± § ´Ò mh (4), mH (5), mA (6)
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(88),   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ¢μ·μÉ ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ (h, H , A) ¨ ³ ¸¸  ²¥£±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö h1 § ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (96).

�  ·¨¸. 15, aÄ18, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ´ÉÊ·´Ò¥ £· Ë¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ë §Ò ϕ ¨ mH± , At,b, μ, tg β ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
³ ¸¸Ò mh1 ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  mh(ϕ = 0).

�¨¸. 15. Šμ´ÉÊ·´Ò¥ £· Ë¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò mH± ¨ Ë §Ò, MSUSY = 500 ƒÔ‚,
tg β = 5, A = 1 ’Ô‚, μ = 2 ’Ô‚. a) OÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) ³ ¸¸Ò ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸  mh1 μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  mh(ϕ = 0); ¡) μÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) Ï¨·¨´Ò
· ¸¶ ¤  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Γ(h1 → gg) μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  Γh→gg ¶·¨
ϕ = 0; ¢) μÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Γ(h1 → γγ) μÉ
CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  Γh→γγ ¶·¨ ϕ = 0
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�¨¸. 16. Šμ´ÉÊ·´Ò¥ £· Ë¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É·¨²¨´¥°´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ At, Ab ¨
Ë §Ò, MSUSY = 500 ƒÔ‚, tg β = 5, mH± = 300 ƒÔ‚, μ = 2 ’Ô‚. a) OÉ±²μ´¥´¨¥
(¢ %) ³ ¸¸Ò ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  mh1 μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  mh(ϕ = 0);
¡) μÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Γ(h1 → gg) μÉ CP -
¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  Γh→gg ¶·¨ ϕ = 0; ¢) μÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ 
²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Γ(h1 → γγ) μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  Γh→γγ ¶·¨ ϕ = 0

‘¥· Ö μ¡² ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 15 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ mh1 = mh, ¸¢¥É² Ö μ¡² ¸ÉÓ Å
mh1 > mh, É¥³´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Å mh1 < mh. ‚ ¸¢¥É²μ° ¨ É¥³´μ° μ¡² ¸ÉÖÌ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ μÉ²¨Î¨¥ ³ ¸¸Ò (¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ ) Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
h1 μÉ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ ϕ = 0 (· ¢´μ£μ mh(ϕ = 0)), É. ¥. μ¡² -
¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ CP -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �É²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê CP -¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ h(ϕ) ¨
³ ¸¸μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ h1 ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ³ ²ÒÌ
³ ¸¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  mH± < 250 ƒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 14, a).
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�¨¸. 17. Šμ´ÉÊ·´Ò¥ £· Ë¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ ¨ Ë §Ò, MSUSY = 500 ƒÔ‚, tg β = 5,
mH± = 300 ƒÔ‚, A = 1 ’Ô‚. a) OÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) ³ ¸¸Ò ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
mh1 μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  mh(ϕ = 0); ¡) μÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ 
²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Γ(h1 → gg) μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  Γh→gg ¶·¨ ϕ = 0;
¢) μÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Γ(h1 → γγ) μÉ CP -
¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  Γh→γγ ¶·¨ ϕ = 0

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶ ±¥Éμ¢ CPsuperH ¨ FeynHiggs ´  ·¨¸. 6, 7
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ [85], £¤¥ μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì CPX-¸Í¥´ ·¨Ö [36], ¤²Ö ¸Í¥´ ·¨¥¢ mmax

h ¨ ¸Í¥´ ·¨¥¢
¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  [35].

�·¨Î¨´μ° ®¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ¯ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ´  ·¨¸. 8 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ¡
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö h1 ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ . Œμ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ ´ 
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�¨¸. 18. Šμ´ÉÊ·´Ò¥ £· Ë¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ tg β ¨ Ë §Ò, MSUSY = 500 ƒÔ‚,
mH± = 300 ƒÔ‚, A = 1 ’Ô‚, μ = 2 ’Ô‚. a) OÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) ³ ¸¸Ò ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸  mh1 μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  mh(ϕ = 0); ¡) μÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ %) Ï¨·¨´Ò
· ¸¶ ¤  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Γ(h1 → gg) μÉ CP -¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  Γh→gg ¶·¨
ϕ = 0

·¨¸. 14, ¡, ÎÉμ (¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ°, ∼ 160 ƒÔ‚, ³ ¸¸¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ-
§μ´  •¨££¸ ) ¤²Ö Ë §Ò arg (μA) μ±μ²μ ±80◦ ±·¨¢Ò¥ ³ ¸¸ h1- ¨ h2-¸μ¸ÉμÖ´¨°
(¶μÎÉ¨) ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö, ¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ , ÎÉμ¡Ò ³ ¸¸ 
mh1 μ¸É ¢ ² ¸Ó ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ë §Ò. �·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ë §Ò arg (μA) ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¡²¨¦¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ ¤²Ö ³ ¸¸ h1- ¨ h2-¸μ¸ÉμÖ´¨°
¨³¥¥É ³¥¸Éμ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶·¨³¥¸Ó ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·  A ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³ Ì¨££¸μ¢-
¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ h1 (¸³. ·¨¸. 14, a).

‚Ò¡· ´´Ò° ·¥¦¨³ CPX c mH± = 160 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥·¥¸´μ³Ê
¸²ÊÎ Õ, ±μ£¤  ³ É·¨Í  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö aij ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´  ¶·¨ ϕ = 0. �Éμ μ¡-
¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 14, ¡ ¸ mh, mH ¨ mA (mH > mA ¶·¨
ϕ = 0). ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 14, a ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ h1 ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³
´ ¶μ²μ¢¨´Ê ± ± ®¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·¯ (CP -´¥Î¥É´Ò° ¸± ²Ö·) ¶·¨ ϕ ∼ 85◦, ¶μÔÉμ³Ê
¨ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸ Z-¡μ§μ´μ³ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ¶·¨¢μ¤Ö ±
´¥´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸É¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

‚ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¡μ° Œ‘‘Œ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mtop.
� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ λi ¸μ¤¥·¦ É ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ (¶μ-
¶· ¢±¨ ± £· ´¨Î´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ MSUSY), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ²¨ÏÓ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
´  ³ ¸ÏÉ ¡ mW,Z ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò t-±¢ ·± , ¨ ÊÎ¥É 



���“˜…�ˆ… CP -ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ ‚ •ˆƒƒ‘�‚‘Š�Œ ‘…Š’��… 1349

¢²¨Ö´¨Ö (·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢μ°) Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡  mtop ¤μ ³ ¸ÏÉ ¡  mW,Z .
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò³¨. � ¶·¨³¥·, Ê¡Ò¢ ÕÐ Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì tg β § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥
mtop ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¡Ò¢ ÕÐ¥° ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mW,Z , ¨ ¤·.

4. ���“˜…�ˆ… CP -ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ ‚ �	™…‰ „„Œ.
ˆ�‚��ˆ��’›

B ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ μ¡μ¡Ð ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸¥±Éμ·  •¨££¸  ´ 
¸²ÊÎ ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¢´μ£μ ¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ´¥´Ê²¥¢μ° Ë §Ò ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö
¤Ê¡²¥É  Φ2

∗.
� ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨¥, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨¥ U(1)EM-¸¨³³¥É·¨Õ, ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ±ÊÊ³-

´ÒÌ μ¦¨¤ ´¨° ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ∗∗ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

〈Φ{a; b}〉 =
v√
2

(
0

v̂{a; b}

)
, v̂{a; b} ≡

{
cβ eiη; sβ eiθ

}
. (109)

	¥§ ¶μÉ¥·¨ μ¡Ð´μ¸É¨ ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ η = 0 c U(1)Y -¢· Ð¥´¨¥³, μ£· -
´¨Î¨¢ U(2)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¡ §¨¸  Φ{a; b} ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·-
³μ° [56,57]:

U =
(

cosΩ e−iθ sin Ω
−eiχ sin Ω ei(χ−θ) cosΩ

)
. (110)

‘Ê³³ ·´ Ö Ë §  θ = ξ + ζ (¸³. (24)) ¢Ìμ¤¨É ¶ · ³¥É·μ³ ¢ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ” §Ê
ξ Ê¤μ¡´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ (¸³. (23)) μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¥¥ ¢μ§³μ¦´μ° ¸¢Ö§¨ ¸
Ë §μ° ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ CKM. �´ ²μ£¨Î´Ò° ¢μ¶·μ¸ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ²¸Ö ¢ [103] ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  „„Œ ¡¥§ Î²¥´μ¢ · §³¥·´μ¸É¨
2, Φ†

1Φ2 + Φ†
2Φ1, ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ μ2

12, λ5,6,7 ¨ ¸¶μ´É ´´Ò³
´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (É. ¥. Ê£μ² μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¢μ·μÉ  ¤Ê¡²¥-
Éμ¢ ξ = 0, ´μ ζ 
= 0). ‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ °
„„Œ ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
¨ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨ Ë § ³¨ ζ ¨ ξ.

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ „„Œ ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ μ2

12 ¤²Ö ¸³¥Ï ´´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ) ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ³

∗‚¥·Ì´ÖÖ ±μ³¶μ´¥´É  〈Φ2〉 ¢ (24) ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ° ´Ê²Õ. ˆ´ Î¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ¡¥§³ ¸-
¸μ¢μ¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶μ²¥ (ËμÉμ´) [102].

∗∗� Ï  Ë §  θ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë §¥ ξ ¶·¨ η = 0 ¢ [57].
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¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ Ë § ³¨ ζ ¨ ξ. ‚ ¶. 4.1 ¶μ± § ´a ´¥-
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ··¥±É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ¢ ²μ± ²Ó-
´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œ‘‘Œ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Éμ²Ó±μ
¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‚¢¥¤¥´¨¥ Ë §Ò θ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¸²¥ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ¢
²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ (¶¶. 4.1 ¨ 4.2) ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¢¡²¨§¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¦¨¤ ´¨°
Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¡ §¨¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ ,   Ë §  ξ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ± Ì, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì  ·μ³ É ±¢ ·±μ¢.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¨ ³´¨³ Ö Î ¸É¨ μ2

12 Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
³¨´¨³Ê³  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
É ±, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡Ê¤ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ θ, ´μ ¢ Re μ2

12

μ¸É ´¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ξ.
� · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  (27) μ2

1, μ2
2, μ2

12, λ1, . . . , λ7 ¨ v1, v2 ¢ ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ³ (®generic¯) ¡ §¨¸¥ ¨§³¥´ÖÉ¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ U(2)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢
¨§μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢

Φa → Uab̄Φb, Φ†
ā → Φ†

b̄
U †

bā, (111)

£¤¥ ³ É·¨Í  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö U μ¶·¥¤¥²¥´  (110). ‚ μ¡Ð¥° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ-
¤¥²¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸± ²Ö·-
´ÒÌ SU(2)-¤Ê¡²¥Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°. Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ,
ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ³μ¤¥²¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò μÉ ¢Ò¡μ·  ¡ §¨¸ 
¢ ¨§μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤Ê¡²¥Éμ¢. � ¶·¨³¥·, μÉ´μÏ¥´¨¥ v2/v1 § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ· 
¡ §¨¸  (¢Ò¡μ·  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ¤Ê¡²¥Éμ¢) ¨ ¸ ÔÉ¨Ì ¶μ§¨Í¨° ´¥
¸μ¢¸¥³ Ê¤μ¡´μ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É·, ¤μ É¥Ì ¶μ· ¶μ±  ¡ §¨¸ ´¥ § Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´ μ¤´μ§´ Î´μ ¤·Ê£¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨ (´ ¶·¨³¥·,
É¨¶μ³ Î²¥´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �± ¢Ò).

‹ £· ´¦¨ ´ Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±¢ ·± ³¨ ¢ „„Œ É¨¶  II μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (20). �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê ¡ §¨¸Ê ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥°
¢ Î²¥´ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨É ·´ Ö
³ É·¨Í  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Vui,dj :

mdtg β√
2v

ui
LVui,dj dj

RH + +
mu√
2vtgβ

d
i

LV †
ui,dju

j
RH−. (112)

…¸²¨ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ Ô²¥³¥´É Ì ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö μ¡ÐÊÕ Ë §Ê Vui,dj →
eiϕ
∣∣Vui,dj

∣∣, V †
ui,dj → e−iϕ

∣∣Vui,dj

∣∣, Éμ Î²¥´Ò Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨-
³ÊÉ ¢¨¤

md tg β√
2v

ui
L eiϕ

∣∣Vui,dj

∣∣ dj
RH + +

mu√
2v tg β

d
i

L e−iϕ
∣∣Vui,dj

∣∣uj
RH −, (113)

É. ¥. μ¡ÐÊÕ Ë §Ê ϕ ³μ¦´μ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ Ë §μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¢μ·μÉ 
¤Ê¡²¥Éμ¢ ξ. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤ , μ¤´ ±μ, ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö³
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¢ ¸¥±Éμ·¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ Éμ±μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ³ É·¨Í¥° CKM, £¤¥ ´¥É
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ Ë ±Éμ· .

‚ · ¡μÉ Ì [56, 57] · §¢¨É ¡ §¨¸´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò° Ëμ·³ ²¨§³, ±μÉμ·Ò° ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ É¥μ·¨¨
¢ É¥·³¨´ Ì ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢ μ¡Ð¥£μ U(2)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ì¨££-
¸μ¢¸±¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢. Š ± ¶·¨³¥· ÔÉμ£μ Ëμ·³ ²¨§³ , μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
¨ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö Ö¢´μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±Éμ·¥. �É¨
Ê¸²μ¢¨Ö μÎ¥´Ó ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì Î¥ÉÒ·¥Ì
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ² .

…¸²¨ ¶ · ³¥É·Ò μ2
12, λ5,6,7 ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥, ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (27)

CP -¨´¢ ·¨ ´É¥´. �¥É·Ê¤´μ ¶μ± § ÉÓ [65,72,104], ÎÉμ Ë §Ò ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ μ2

12, λ5,6,7 ³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ U(1)Y -¢· Ð¥´¨¥³ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ £¨-
¶¥·§ ·Ö¤ , ¥¸²¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö

Im (μ4
12

∗
λ5) = 0, Im (μ2

12

∗
λ6) = 0, Im (μ2

12

∗
λ7) = 0. (114)

�μ¸±μ²Ó±Ê ´¥É ´¨± ±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡μ¸´μ¢ ´¨° ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ®ÉμÎ´μ° ´ -
¸É·μ°±¨¯ Ë §, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ
CP -¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. …¸²¨ Ë § 
¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ θ 
= 0, Éμ CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´  ¸¶μ´É ´´μ.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¦¨¤ ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨
(¶Ê¸ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ v1, v2 Å ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö). Š ± Ê¦¥
¡Ò²μ ¸± § ´μ, ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ μ¡Ð´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ Ë §Ê μ¤´μ£μ ¢ -
±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ · ¢´μ° ´Ê²Õ, ¢Ò¶μ²´ÖÖ U(1)Y -¢· Ð¥´¨Ö. �¶·¥¤¥²¨³ É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¡ §¨¸ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤Ê¡²¥Éμ¢, ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ± ±μ-
Éμ·μ³Ê ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö É ±μ° U(2)-¶μ¢μ·μÉ, ÎÉμ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ μ¦¨¤ ´¨¥ ´¨¦´¥°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶¥·¢μ£μ ¤Ê¡²¥É  ¡Ê¤¥É · ¢´μ v/

√
2 (v2 = v2

1 + v2
2),   ¢Éμ·μ£μ Å

´Ê²Õ. ’ ± ± ± £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò ¤μ²¦´Ò ²¥¦ ÉÓ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ° ®´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¯ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¦¨¤ ´¨°, Éμ ¢¥·Ì´ÖÖ ±μ³¶μ´¥´É 
´μ¢μ£μ ¶¥·¢μ£μ ¤Ê¡²¥É  ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± § ·Ö¦¥´-
´μ¥ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥,   ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ´¨¦´¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Å ´¥°É· ²Ó-
´μ¥ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥. …¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¥·Ì´ÖÖ ±μ³¶μ´¥´É 
¢Éμ·μ£μ ¤Ê¡²¥É  Å § ·Ö¦¥´´Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¡μ§μ´,   ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ´¨¦´¥°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ Å ´¥°É· ²Ó´μ¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ A (CP -´¥Î¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨Í¥ 2× 2, ¶μ¸²¥ ¤¨ £μ-
´ ²¨§ Í¨¨ ±μÉμ·μ° ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö CP -Î¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸  h,H .

Mμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³ , § ¶¨¸ ´´Ò¥ Î¥·¥§ ¨´¢ ·¨ ´ÉÒ ¢
Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¡ §¨¸¥, ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ μ¡Ð¥³ (¶·μ¨§¢μ²Ó-
´μ³) ¡ §¨¸¥ ¶·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢,   É ±¦¥ § ¶¨¸ ÉÓ
¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨, ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¨ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ° „„Œ Î¥·¥§ ¨´¢ ·¨ ´ÉÒ.
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4.1. ‹μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . � ¸¸³μÉ·¨³ Ì¨£-
¸μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ±μ-
Éμ·μ£μ ´ ·ÊÏ¥´  Éμ²Ó±μ ¸¶μ´É ´´μ. ‚ ³¨´¨³Ê³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¶μ²¨´μ³ ¢Éμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ cos θ. ‹μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  (27) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ λ 5 > 0 ¨

cos θ =
μ2

12 −
v2
1

2
λ6 −

v2
2

2
λ7

λ 5v1v2
. (115)

…¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ (77), Éμ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö cos θ =
m2

A

λ 5v2
+ 1.

“¸²μ¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  [72,104] (¸³. ·¨¸. 19)

| cos θ| > 1 (116)

¶·¨¢μ¤¨É ± m2
A > 0, É. ¥. ¶·¨ m2

A > 0 ³¨´¨³Ê³ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �·¨ λ 5 = 0
Ê¸²μ¢¨¥ (115) ´¥ ¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö θ.

�¨¸. 19. �±¸É·¥³Ê³Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

�μ ¨§ (70) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶ · ³¥É· λ 5 μÉ·¨Í É¥²¥´. ’μ£¤  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ²μ-
± ²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³,   ³¨´¨³Ê³ Å  ¡¸μ²ÕÉ´Ò° (´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥) Å
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´  ±μ´Í Ì ¨´É¥·¢ ²  cos θ = ±1 (¸³. ·¨¸. 19). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
Ê¸²μ¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  (116) ¶·¨¢μ¤¨É ± m2

A > 2|λ 5|v2. � ¶·¨³¥·,
 ¡¸μ²ÕÉ´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ θ = 0 μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨ m2

A > 2|λ 5|v2.
‹μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Î ¸É-

´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  arg (μAt,b) =
π

2
+ πk (ÔÉμ ¸²ÊÎ ° Î¨¸Éμ ³´¨³μ£μ §´ Î¥´¨Ö

μA, ¸³. (70)).
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, É ± ± ± ¶ · ³¥É· λ5 μÉ·¨Í É¥²¥´ ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥°, Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ2

12, λ5,6,7 ¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î²¥´  ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¢μ ¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¤²Ö ´¥³ ²ÒÌ
³ ¸¸ mA.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ´¥´Ê²¥¢μ° Ë §Ò ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ
¤²Ö ¤Ê¡²¥É  Φ2 (23), ±μ£¤  CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´ ·ÊÏ¥´  ¨ Ö¢´μ,
¨ ¸¶μ´É ´´μ, É. ¥. Ê¸²μ¢¨¥ ¤²Ö μ¡· Ð¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ θ ¢ ´Ê²Ó
§ ¢¨¸¨É μÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥° μ2

12, λ5,6,7,

cos θ(2 Im μ2
12 − v2

1 Im λ6 − v2
2 Im λ7) − v1v2 Im λ 5 cos 2θ+

+ sin θ(2 Re μ2
12 − v2

1 Re λ6 − v2
2 Re λ7) − v1v2 Reλ 5 sin 2θ = 0. (117)

�·¨ ÔÉμ³ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  ¤²Ö Im μ2
12 ¨ Re μ2

12 § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ë §Ò ³¥¦¤Ê
¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ μ¦¨¤ ´¨Ö³¨ θ,   ¶·¨ ´ Ï¥³ ¢Ò¡μ·¥ Ë § Ê¸²μ¢¨¥ Ô±¸É·¥³Ê³  ¤²Ö
Re μ2

12 § ¢¨¸¨É ¥Ð¥ ¨ μÉ Ë §Ò ξ (¸³. (23) ¨ (24)). �·¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ2
12,

λ5,6,7 ¨ θ 
= 0 ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (117) ¶·¨¢μ¤¨É ± (115).
“¸²μ¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  (μ¡· Ð¥´¨¥ ¢ ´Ê²Ó ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ ´¨¦-

´¨³, ´¥°É· ²Ó´Ò³, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ³´¨³Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¶μ²¥° ¤Ê¡²¥Éμ¢)
¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¨ Î ¸É´μ£μ (θ = 0) ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
¶·¨ ¶ · ³¥É· Ì Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ É ¡². 8 (Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  ´  μ2

1

¨ μ2
2 ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ¨ ¶·¨ θ = 0) ¨ É ¡². 9 (Ê¸²μ¢¨Ö ´  Re μ2

12 ¶·¨ θ = 0
¨ ´  Im μ2

12 ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ¨ ¶·¨ θ = 0). ‚¢¨¤Ê £·μ³μ§¤±μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·  mA ¤²Ö Re μ2

12 ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ
´¨¦¥ μÉ¤¥²Ó´μ.

Re μ2
12 =

= −
1
2
λ2v

2 cos θ sin3(2β) sin2(θ + ξ)

3+(1− cos θ cos ξ)
(

cos4 β−3
2

sin2(2β)
)

+sin4 β+ cos θ cos ξ(1− sin4 β)
+

+Reλ 5
v2(cos4 β cos2 ξ + cos2 θ sin4 β + cosβ cos (θ − ξ) sin β sin (2β))

cos2 β ctg β sec θ + cos ξ sin (2β) + sec θ sin2 β tg β
−

−Im λ 5
v2(sin2(2β) sin(θ − ξ)+ sin4 β(sin (2θ)+tg θ)+ cos4 β(tg θ− sin (2ξ)))

2(cos2 β ctg β sec θ + cos ξ sin (2β) + sec θ sin2 β tg β)
+

+Re λ6
1
2
v2 cos2 β + Im λ6

v2 cos3 β sin β sin ξ

cos2 β ctg β sec θ+ cos ξ sin (2β)+ sec θ sin2 β tg β
+



1354 �•Œ…’‡Ÿ��‚� �.�., „�‹ƒ���‹�‚ M.B., „“	ˆ�ˆ� Œ.�.

’ ¡²¨Í  8. “¸²μ¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  ´  μ2
1 ¨ μ2

2 ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ¨ ¶·¨ θ = 0

Šμ´¸É ´ÉÒ μ2
1 μ2

2

¸¢Ö§¨ θ �= 0 θ = 0 θ �= 0 θ = 0

λ1 v2
1/2 v2

1/2 0 0

λ2 0 0 v2
2/2 v2

2/2

λ3
1

2
v2
2

1

2
v2
2

1

2
v2
1

1

2
v2
1

λ4
1

2
v2
2

1

2
v2
2

1

2
v2
1

1

2
v2
1

Reλ 5
1

2
v2
2

1

2
v2
2

1

2
v2
1

1

2
v2
1

Imλ 5 −1

2
v2
2 tg θ 0 −1

2
v2
1 tg θ 0

Reλ6
1

2
v1v2(2 + cos 2θ) sec θ

3

2
v1v2

1

2
v2
1 sec θ ctg β

1

2
v2
1ctgβ

Imλ6 −v1v2 sin θ 0 0 0

Reλ7
1

2
v2
2 sec θ tgβ

1

2
v2
2 tgβ

1

2
v1v2(2 + cos 2θ) sec θ

3

2
v1v2

Imλ7 0 0 −v1v2 sin θ 0
Reμ2

12 −tg β sec θ −tg β −ctgβ sec θ −ctgβ

+Re λ7

(
v2 cos4 β (4 cos (θ + 2ξ) − 2 cos (2θ) sec θ) tg β

4(cos2 β ctgβ sec θ + cos ξ sin (2β) + sec θ sin2 β tg β)
+

+
v2(2 sin2(2β) cos ξ + 2 sec θ sin4 β − cos (2θ + ξ) sin2(2β)) tg β

4(cos2 β ctgβ sec θ + cos ξ sin (2β) + sec θ sin2 β tg β)

)
+

+Imλ7
v2 sin (2β)(2 cos2 β cos ξ sin (θ + ξ) + sin2 β (2 sin ξ + sin (2θ + ξ)))

2(cos2 β ctgβ sec θ + cos ξ sin (2β) + sec θ sin2 β tg β)
−

− Im μ2
12

sin (2β) sin ξ

cos2 β ctg β sec θ + cos ξ sin (2β) + sec θ sin2 β tg β
+

+ m2
A

1
cos2 β ctgβ sec θ + cos ξ sin (2β) + sec θ sin2 β tg β

. (118)

…¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ θ = 0 ¨ ξ = 0, Éμ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° Ô±¸É·¥-
³Ê³ , ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¸ Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ Éμ²Ó±μ Ö¢´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (74)Ä(77).

�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ Ê¸²μ¢¨° Ë¨§¨Î¥-
¸±μ£μ Ô±¸É·¥³Ê³  ¨§ É ¡². 8 ¨ 9 ¢ (117) ¶μ²ÊÎ ¥³ Éμ¦¤¥¸É¢μ (¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (118) ¤²Ö Re μ2

12).
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’ ¡²¨Í  9. “¸²μ¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  ´  Re μ2
12 ¶·¨ θ = 0 ¨ ´  Im μ2

12 ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö
¨ ¶·¨ θ = 0

Šμ´¸É ´ÉÒ Re μ2
12 Imμ2

12

¸¢Ö§¨ θ = 0 ¨ ξ = 0 θ �= 0 θ = 0

λ1 0 0 0
λ2 0 0 0
λ3 0 0 0
λ4 0 0 0
Re λ 5 v1v2 v1v2 sin θ 0

Im λ 5 0
1

2
v1v2 cos 2θ sec θ

1

2
v1v2

Re λ6
1

2
v2
1

1

2
v2
1 tg θ 0

Im λ6 0
1

2
v2
1

1

2
v2
1

Re λ7
1

2
v2
2

1

2
v2
2 tg θ 0

Im λ7 0
1

2
v2
2

1

2
v2
2

m2
A sin β cos β 0 0

Re μ2
12 Å −tg θ 0

“¸²μ¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ Ô±¸É·¥³Ê³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Éμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ θ:

− sin θ(2 Im μ2
12 − v2

1 Im λ6 − v2
2 Im λ7) + 2v1v2 Im λ 5 sin 2θ+

+ cos θ(2 Re μ2
12 − v2

1Re λ6 − v2
2 Re λ7) − 2v1v2 Re λ 5 cos 2θ > 0. (119)

4.2. „¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �·μ¢¥¤¥³ ¤¨ £μ´ ²¨-
§ Í¨Õ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¢
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¤²Ö θ 
= 0 ¨ ξ 
= 0,  ´ ²μ£¨Î´μ
· ¸¸³μÉ·¥´´μ° · ´¥¥ ¶·μÍ¥¤Ê·¥. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¤¨ £μ´ ²¨-
§ Í¨¨ ¶·¨³¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ.

1. �¶·¥¤¥²¨³ h̃, H̃ , Ã, G̃0 Å Î¥ÉÒ·¥ ²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨-
³ÒÌ ¶μ²¥° η1, η2, χ1, χ2 ¢ ¸¨¸É¥³¥ (22), (23) É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ³μ¤ 
G̃0 (£μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸± Ö) μ¡² ¤ ²  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³. ‚ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° 4×4-
³ É·¨Í¥ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¥° ¸É·μÎ±  ¨ ¸Éμ²¡¥Í ¨³¥²¨ ¡Ò ´Ê-
²¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, É. ¥. ³ É·¨Í  4×4 ¢Ò·μ¦¤ ² ¸Ó ¡Ò ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ
3× 3. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸± Ö ³μ¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ²¨´¥°´ÊÕ
±μ³¡¨´ Í¨Õ, ±μÉμ· Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´  ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¡· §μ¢ ´´μ° ®´ ¶· ¢²¥´¨Ö-
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³¨¯ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸·¥¤´¨³
v1 ¨ v2 exp {i(ξ + ζ)}. (� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò v1 ¨ v2 ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥,  
θ = ξ + ζ.) ’μ£¤  ³ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° 4 × 4 ¸μ¤¥·¦¨É ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò° 3 × 3-³¨´μ·,   ¥¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¶·¨
ÊÎ¥É¥ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸É·¥³Ê³  ¨§ É ¡². 8 ¨ 9.

2. �¶·¥¤¥²¨³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ 3 × 3, ¢Ò¡· ¢
Ê£μ² α̃ ¶μ¢μ·μÉ  ¢ ¸¥±Éμ·¥ h̃ − H̃ É ±, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥±·¥¸É´Ò° Î²¥´ h̃H̃ μ¡· -
Ð ²¸Ö ¢ ´Ê²Ó. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨Õ  ´ ²μ£¨Î´μ · ¡μÉ¥ [72].
�·¨ ÔÉμ³ Ö¸´μ ¢¨¤´Ò ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò μÉ ¶μ²¥° ¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö μ¡-
Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ´¥´Ê²¥¢ÒÌ Ë § ξ 
= 0, θ 
= 0 (μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´¨¦¥ ¸¨³¢μ²μ³ ∼)
± ¶μ²Ö³ ¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Î ¸É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ξ = θ = 0 (¡¥§ ∼),   É ±¦¥ ± ¶·¥-
¤¥²Ê CP -¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢ ³ ¸¸μ¢μ³ ¡ §¨¸¥ h,H ,A. “Î¥É ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ²¨¡μ
±μ³¶²¥±¸´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡Ê¤¥³ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶·¨
¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¤²Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .

�μ¸²¥ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨ ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¢μ§´¨± ÕÉ É·¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸³¥-
Ï ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö H1, H2, H3, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨x μ¶·¥¤¥²¥´´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ.

‘²ÊÎ ° ξ = 0, θ 
= 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë §  ξ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ²¥° (22), (23)
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, Ë §  θ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ζ. „²Ö CP -¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²¥° •¨££¸  ¶μ²ÊÎ ¥³

h̃ = −η1 sin α̃ + (χ2 sin θ + η2 cos θ) cos α̃, (120)

H̃ = η1 cos α̃ + (χ2 sin θ + η2 cos θ) sin α̃, (121)

Ã = −χ1 sin β + (χ2 cos θ − η2 sin θ) cosβ, (122)

G̃0 = χ1 cosβ + (χ2 cos θ − χ2 sin θ) sin β. (123)

�·Ö³ Ö ¶μ¤¸É ´μ¢±  ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² (27) ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ
¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° 4× 4-³ É·¨Í¥ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢-
¸±μ° ³μ¤¥ ¸É·μÎ±  ¨ ¸Éμ²¡¥Í ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, É. ¥. ³ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í 
4 × 4 ¢Ò·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ 3 × 3 ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸É·¥-
³Ê³  ¨§ É ¡². 8 ¨ 9. …¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ M̃13 ¨ M̃23, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³ Î²¥´ ³ h̃Ã ¨ H̃Ã ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

c̃1 = −v2

2
(cos (α̃ + β) cos (2θ) Im λ 5 − 2 sin α̃ cosβ cos θ Im λ6+

+ 2 cos α̃ sinβ cos θ Im λ7 − cos (α̃ + β) sin (2θ)Re λ 5−
− 2 sin α̃ cosβ sin θ Re λ6 + 2 cos α̃ sin β sin θ Re λ7); (124)
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c̃2 = −v2

2
(sin (α̃ + β) cos (2θ) Im λ 5 − 2 cos α̃ cosβ cos θ Im λ6+

+ 2 sin α̃ sin β cos θ Im λ7 + cos (α̃ + β) sin (2θ)Re λ 5−
− 2 cos α̃ cosβ sin θ Re λ6 + 2 sin α̃ sin β sin θ Re λ7). (125)

‚ ¸²ÊÎ ¥ θ = 0 μ´¨ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ c1 ¨ c2 (91), (92).

„ ²¥¥ ¶ÊÉ¥³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö Aij (i, j = 1, 2, 3) ¢ h̃, H̃, Ã ¶μ²Ê-
Î ¥³ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ

(h̃, H̃, Ã) M̃2

⎛⎜⎝ h̃

H̃

Ã

⎞⎟⎠ = (H1, H2, H3) AT
ik M̃2

kl Alj

⎛⎜⎝ H1

H2

H3

⎞⎟⎠ , (126)

£¤¥ ³ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¨³¥¥É ¢¨¤

M̃ 2 =
1
2

⎛⎜⎝ m2
˜h

0 c̃1

0 m2
˜H

c̃2

c̃1 c̃2 m2
˜A

⎞⎟⎠ . (127)

Š¢ ¤· É ³ ¸¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° H1, H2, H3 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ³ É·¨ÍÒ M̃ 2:

m2
H1

= 2
√

(−q) cos
(

Θ + 2π

3

)
− a2

3
,

m2
H2

= 2
√

(−q) cos
(

Θ − 2π

3

)
− a2

3
, (128)

m2
H3

= 2
√

(−q) cos
(

Θ
3

)
− a2

3
,

£¤¥

Θ = arccos
r√

(−q3)
, r =

1
54

(9a1a2 − 27a0 − 2a3
2), q =

1
9
(3a1 − a2

2),

a1 = m2
˜h
m2
˜H

+ m2
˜h
m2
˜A

+ m2
˜H
m2
˜A
− c̃2

1 − c̃2
2, a2 = −m2

˜h
− m2

˜H
− m2

˜A
,

a0 = c̃2
1m

2
˜H

+ c̃2
2m

2
˜h
− m2

˜h
m2
˜H
m2
˜A
.

‚ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ θ = 0, ξ = 0 ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥:
mH1 → mh1 , mH2 → mh2 ¨ mH3 → mh3 .
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�¥´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ Aij = aij/nj , É ± ÎÉμ (h̃, H̃, Ã) =
AijHj , ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [72]

a11 = ((m2
˜H
− m2

H1
)(m2

˜A
− m2

H1
) − c̃2

2), a21 = c̃1c̃2, a31 = −c̃1(m2
˜H
− m2

H1
),

a12 = −c̃1c̃2, a22 = −((m2
˜h
− m2

H2
)(m2

˜A
− m2

H2
) − c̃2

1),

a32 = c̃2(m2
˜h
− m2

H2
), a13 = −c̃1(m2

˜H
− m2

H3
), a23 = −c̃2(m2

˜h
− m2

H3
),

a33 = (m2
˜h
− m2

H3
)(m2

˜H
− m2

H3
), ni = ±

√
a2
1i + a2

2i + a2
3i.

(129)
‘²ÊÎ ° ξ 
= 0, θ 
= 0. �¡Ð¨° ¸²ÊÎ ° ξ 
= 0, θ 
= 0 ¶· ±É¨Î¥¸±¨  ´ ²μ£¨Î¥´

¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μ¨§¢μ²μ³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö Ê£²  (Ë §Ò) ξ ¶μ¢μ·μÉ 
¢ Í¥²μ³ ¢Éμ·μ£μ ¤Ê¡²¥É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢μ£μ. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö
§ ³¥´μ° θ → θ − ξ, ¨

h̃ = −η1 sin α̃ + (χ2 sin (θ − ξ) + η2 cos (θ − ξ)) cos α̃, (130)

H̃ = η1 cos α̃ + (χ2 sin (θ − ξ) + η2 cos (θ − ξ)) sin α̃, (131)

Ã = −χ1 sin β + (χ2 cos (θ − ξ) − η2 sin (θ − ξ)) cos β, (132)

G̃0 = χ1 cosβ + (χ2 cos (θ − ξ) − χ2 sin (θ − ξ)) sin β. (133)

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¸²ÊÎ ¥³ ³Ò § ³¥´Ö¥³ Ë §Ê θ ´  θ − ξ, ²¨¡μ ¢
¶·¥¤¥²¥ ξ → 0 ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨§ ¤ ´´μ£μ μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨°.

4.3. ˆ´¢ ·¨ ´ÉÒ ¨ Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¡ §¨¸. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì ¶μ
Ë¨§¨±¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° ¢Ò¡μ· ¡ §¨¸  ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¤²Ö ¨§μ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°. ‚ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ [57] ¡ §¨¸¥
μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ¶μ²Ö •¨££¸  ¢¡²¨§¨ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö
〈Φ0

a〉 = va/
√

2 (a = 1, 2), ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ μ¦¨¤ ´¨-
Ö³¨, ¨ ¶ · ³¥É· tg β = v2/v1 ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨. �¤´ ±μ
ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´ § ¢¨-
¸¨É μÉ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡ §¨¸  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨§μ¤Ê¡²¥Éμ¢ (²¨´¥°´ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨° ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¤Ê¡²¥Éμ¢). 	μ²¥¥ Éμ£μ,
¸³Ò¸² ¶ · ³¥É·  É¥·Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± Ì¨££¸μ¢¸±μ³Ê ¡ §¨¸Ê, ¢ ±μÉμ·μ³
´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ μ¦¨¤ ´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¤Ê-
¡²¥Éμ¢. �μÔÉμ³Ê É ±μ° ¡ §¨¸ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³. Œμ¦´μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ´¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò (³ ¸¸Ò
¸± ²Ö·μ¢ ¨ ¨Ì ¸¢Ö§¨), ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¡ §¨¸¥, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡ §¨¸´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨.

�¶·¥¤¥²¨³ Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¡ §¨¸ [56,57] ± ± ¡ §¨¸, ¢ ±μÉμ·μ³ 〈Φ0
a〉 = v/

√
2

¨ 〈Φ0
b〉 = 0. ’μ£¤  v̂ = {1; 0}. •¨££¸μ¢¸±¨° ¡ §¨¸ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ μ¡Ð¥£μ

(¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ) ¶μ¢μ·μÉμ³ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢

Φa = Φ1cβ + e−iθΦ2sβ , Φb = −Φ1sβ + eiθΦ2cβ ,
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É ± ÎÉμ

Φa =

⎛⎝ G+

1√
2
(v + ϕ0

a + iG0)

⎞⎠ , Φb =

⎛⎝ H+

1√
2
(ϕ0

b + iA)

⎞⎠ . (134)

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ² (27) ¢ ¢¨¤¥ [56, 57]
´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥£μ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ£μ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¶μ²¨-
´μ³  ¤¢ÊÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶μ²¥°, ¸²¥¤ÊÖ [56],

V = Yab̄Φ
†
āΦb +

1
2
Zab̄cd̄(Φ

†
āΦb)(Φ

†
c̄Φd), (135)

¸ μÎ¥¢¨¤´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  Yab̄ ¨ Zab̄cd̄ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö Ô·³¨Éμ¢μ¸É¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² . ‚ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¡ §¨¸¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

U(Φa, Φb) = Y1(Φ†
aΦa) + Y2(Φ

†
bΦb) + [Y3(Φ†

aΦb) + Ô. ¸.]+

+
1
2
Z1(Φ†

aΦa)2 +
1
2
Z2(Φ

†
bΦb)2 + Z3(Φ†

aΦa)(Φ†
bΦb) + Z4(Φ†

aΦb)(Φ
†
bΦa)+

+
{

1
2
Z5(Φ†

aΦb)(Φ†
aΦb) + [Z6(Φ†

aΦa) + Z7(Φ
†
bΦb)](Φ†

aΦb) + Ô. ¸.

}
. (136)

�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± Ì¨££¸μ¢¸±μ³Ê ¡ §¨¸Ê ´μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  Yi,
Zi (¢³¥¸Éμ μ2

1,2,12, λ1,...,7) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³¨´¢ ·¨ ´É ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ U(2)-
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢. �´¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§
¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¡ §¨¸¥, Ê£μ² ¢· Ð¥´¨Ö β ¨ Ë §Ê ¢ -
±ÊÊ³´μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö ´¨¦´¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢Éμ·μ£μ ¤Ê¡²¥É . “¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³ 
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ³ ¸¸Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ±μ´¸É ´ÉÒ ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ Î¥·¥§ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

”μ·³¨´¢ ·¨ ´ÉÒ ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¡ §¨¸¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [56,57]

Y1 = −μ2
1c

2
β − μ2

2s
2
β − Re (μ2

12 eiθ)s2β , (137)

Y2 = −μ2
1s

2
β − μ2

2c
2
β + Re (μ2

12 eiθ)s2β , (138)

Y3 =
1
2
(μ2

1 − μ2
2)s2β − Re (μ2

12e eiθ)c2β − i Im (μ2
12 eiθ), (139)

¨

Z1 = λ1c
4
β + λ2s

4
β +

1
2
λ345s

2
2β + 2s2β

[
c2
β Re (λ6 eiθ) + s2

β Re (λ7 eiθ)
]
, (140)

Z2 = λ1s
4
β + λ2c

4
β +

1
2
λ345s

2
2β − 2s2β

[
s2

β Re (λ6 eiθ) + c2
β Re (λ7 eiθ)

]
, (141)

Z3 =
1
4
s2
2β [λ1 + λ2 − 2λ345] + λ3 − s2βc2β Re [(λ6 − λ7) eiθ], (142)
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Z4 =
1
4
s2
2β [λ1 + λ2 − 2λ345] + λ4 − s2βc2β Re [(λ6 − λ7) eiθ], (143)

Z5 =
1
4
s2
2β [λ1 + λ2 − 2λ345] + Re (λ5 e2iθ) + ic2β Im (λ5 e2iθ)−

− s2βc2β Re [(λ6 − λ7) eiθ] − is2β Im [(λ6 − λ7) eiθ], (144)

Z6 = −1
2
s2β [λ1c

2
2β − λ2s

2
2β − λ345c2β − i Im (λ5 e2iθ)] + cβc3β Re (λ6 eiθ)+

+ sβs3β Re (λ7 eiθ) + ic2
β Im (λ6 eiθ) + is2

β Im (λ7 eiθ), (145)

Z7 = −1
2
s2β [λ1s

2
2β − λ2c

2
2β + λ345c2β + i Im (λ5 e2iθ)] + sβs3β Re (λ6 eiθ)+

+ cβc3β Re (λ7 eiθ) + is2
β Im (λ6 eiθ) + ic2

β Im (λ7 eiθ). (146)

“¸²μ¢¨¥ Ô±¸É·¥³Ê³  ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (135) ¶·¥¤¸É ¢¨³μ ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [56,57]:

v̂∗ā

[
Yab̄ +

1
2
v2Zab̄cd̄v̂

∗
c̄ v̂d

]
= 0. (147)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

Y1 = −1
2
Z1v

2, Y3 = −1
2
Z6v

2, (148)

  ³ ¸¸  § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  § ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° m2
H± = Y2 +

1
2
Z3v

2.

�ÉÐ¥¶²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Y2 � v2 ¸ ÊÎ¥Éμ³ |Zi| � O(1).
‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ · §¤¥²  ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¶ · ³¥É·Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´-

Í¨ ²  ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¡ §¨¸¥. � ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ U(2)-¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ð¨³¨ ¶μ¢μ·μÉ ³¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¡ §¨¸ ³¨ ¨§μ¤Ê¡²¥Éμ¢
•¨££¸  „„Œ. ‚Ò¡μ· ¡ §¨¸ , ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶·μ¨§¢μ²¥´, ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¨³³¥É·¨Ö³¨,   É ±¦¥ ´ ·ÊÏ¥´´Ò³¨
¸¨³³¥É·¨Ö³¨, ´ ¶·¨³¥·, CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¢Ò· ¦ ÉÓ Î¥·¥§ ¨´¢ ·¨ ´ÉÒ μ¡Ð¥£μ
U(2)-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (137)Ä(146) ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨-
³¨§ Í¨¨, ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ h, H , A ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸± ²Ö·μ¢, ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ Î¥·¥§ ¨´¢ ·¨ ´ÉÒ, Éμ ¤μ²¦´Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²Ò ¢
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¡ §¨¸¥. � ¸¸³ É·¨¢ Ö Ëμ·³¨´¢ ·¨ ´ÉÒ (137)Ä(146), ´¥ ¸²¥¤Ê¥É,
μ¤´ ±μ, Ê¶Ê¸± ÉÓ ¨§ ¢¨¤ , ÎÉμ ¢ Œ‘‘Œ U(2)-¶μ¢μ·μÉ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨§μ¤Ê-
¡²¥Éμ¢ ³¥´Ö¥É ¢¨¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �± ¢Ò ¨ ² £· ´¦¨ ´  ¸± ²Ö·´Ò¥ ±¢ ·±¨Ä
¡μ§μ´Ò •¨££¸ . ‡ ³¥É¨³ ¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²¨ É¨¶  III (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥)
Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ μ¡Ð¥£μ ² £· ´¦¨ ´  ³μ¦¥É ¨ ¤μ²¦´μ μ¸É ÉÓ¸Ö ´¥¨§-
³¥´´Ò³ [105].
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨± ÕÐ Ö
(¥¸²¨ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¡μ· Éμ²Ó±μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ É¥μ·¨¨)
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ö¢´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ£μ ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¸¨³³¥É·¨¨
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° ³ É·¨Í¥°
CKM, ¨, ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÖ ¢¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·μ¢ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¨ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨, μ´ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ´¥-
¸É ´¤ ·É´μ° Ë¨§¨±¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ . �¥ ¢¨¤´μ ¶·μ¸Éμ° ¸¢Ö§¨ Ë §Ò ³ É·¨ÍÒ
CKM ¸ Ë § ³¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¨ Ë §μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¸± -
²Ö·´ÒÌ SU(2)-¤Ê¡²¥Éμ¢; ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¸ ´ Ï¨Ì ¶μ§¨Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö
§ ¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¸Í¥´ ·¨¨ ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ³ É·¨-
Í¥° ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö É¨¶  CKM ¢ ¸¥±Éμ·¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸² ¡ÒÌ Éμ±μ¢ ¨ ÔËË¥±É ³¨
CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¤·Ê£¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢ [62Ä64].

”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö Ö¢´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
· ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ· Ö μËμ·³²Ö-
¥É¸Ö ± ± ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶μ·Ö¤±  ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± .
�μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Œ‘‘Œ [75] ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨° mZ

¨²¨ mtop, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨Ì MSUSY, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡Ð¨° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² (27), ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ λi ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¥±Éμ·  ¸± ²Ö·´Ò¥ ±¢ ·±¨ Ä ¡μ§μ´ •¨££¸  ¨ ³ ¸¸ ¸± ²Ö·´ÒÌ
±¢ ·±μ¢, ¨£· ÕÐ¨Ì ·μ²Ó ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ � Ê²¨Ä‚¨²² ·¸ . �  ³ ¸ÏÉ ¡¥ MSUSY

Ê¸É ´μ¢²¥´Ò £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö (32), ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° (36) ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸ ¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸ ,
¤²Ö Ê· ¢´¥´¨° ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶ -
· ³¥É·μ¢ λi,   É ±¦¥ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ �± ¢Ò ht,b ¨ ±μ´¸É ´É ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö g1,2. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ (32) (¶μ-
·μ£μ¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨) ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ λi ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ mtop ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ³± Ì
³¥Éμ¤  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ³ ¸¸ ¸± ²Ö·´ÒÌ
±¢ ·±μ¢.

�¢μ²ÕÍ¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  § ¢¨¸¨É μÉ ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ³Ö£±¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨. Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³Ö£±μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨¨ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò λ 5, λ 6, λ 7 ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ì¨££-
¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  „„Œ, · ¤¨ Í¨μ´´μ ´ ·ÊÏ Ö ¥£μ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ.
‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ´ ³¨ Ì · ±É¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë §  ¶ · ³¥É·  λ 5 ¢ Œ‘‘Œ
· ¢´  Ê¤¢μ¥´´μ° Ë §¥ ¶ · ³¥É·μ¢ λ 6, λ 7.

‚ μ¡§μ·¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¤¥É ²Ó´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ SU(2)×U(1)-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¡Ð¥° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ-
¤¥²¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¨ ¨Ì
¸Ê¶¥·¶ ·É´¥· ³¨ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¢¨¤  [73], ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢. ˆ¸-
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¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò° ¸Í¥´ ·¨° ¸¨²Ó´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
(CPX-¸Í¥´ ·¨°). �´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢Ò³¨
¶μ¶· ¢± ³¨ ± ¶ · ³¥É· ³ λi ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¢±² ¤Ò D-
Î²¥´μ¢, É ± ± ± μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±μ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨ ¢±² ¤Ò μÉ
¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö.

Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  „„Œ,
±μÉμ·Ò¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ³μ£²¨ ¡Ò ¢μ§´¨± ÉÓ ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¨§-
§  ¸³¥Ï¨¢ ´¨° ¢ ¸¥±Éμ·¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ±¢ ·±¨ Ä ¡μ§μ´Ò •¨££¸ , ¢¨¤μ¨§³¥´ÖÕÉ
¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ .
‘³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¶·¨¢μ¤¨É ± ®· ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ³ ¸¸¯ ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·Ê¥É ¨Ì ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨. �μ²ÊÎ¥´
¸¶¥±É· ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , Ï¨·¨´Ò ¨Ì ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ CP -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, É. e. §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ μÉ²¨Î¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μÉ CP -¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ± ± ¤²Ö ·¥-
¦¨³  μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, É ± ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ®¸¨²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö¯
¸¶¥±É·  ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ CP -¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ë § Ì ϕ ³ ¸¸Ò ¡μ-
§μ´μ¢ •¨££¸  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ± ± ¡μ²ÓÏ¥, É ± ¨ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò mh ¢ Œ‘‘Œ ´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ƒÔ‚.

�·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ ¨ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ ¡μ-
§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·μ£· ³³ CPsuperH [59] ¨ FeynHiggs [58]. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨, μ¤´ ±μ ÉμÎ-
´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³ ¨§-§  · §²¨Î¨Ö ¸¶μ¸μ¡μ¢
ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ mH± ,
At,b, μ ¨ tg β ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¸¤¢¨£ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤²Ö ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸  (  É ±¦¥ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì CP -´ ·ÊÏ¥´¨Õ, μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸ CP -¸μÌ· ´¥´¨¥³, ¶·¨Î¥³
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì |A|, μ ¨ ³ ²ÒÌ tg β
¨ mH± .

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·-
¢μμÎ¥·¥¤´μ° § ¤ Î¥° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ ´  LHC ¨ ²¨´¥°´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö · ¸¶ ¤  ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  h → bb̄ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÉ μ ¸¨²Ó´μ° ³μ¤¥²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ .
�É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ ¢Ò· ¦¥´  ¶·¨ ³ ²ÒÌ tg β, mH± ¨ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì At,b, μ.

‚ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ μ¡§μ·  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ¤¢ÊÌ¤Ê-
¡²¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ± ± ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É-
´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, É ± ¨ c ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ¸·¥¤´¨³¨. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨ Ö¢´μ£μ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. …¸²¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥, Éμ
±μ··¥±É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¥£μ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
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´μ°. ‚¢¥¤¥´¨¥ Ë §Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¢μ·μÉ  Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¨§μ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¢
¸²ÊÎ ¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¸É·μ¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨° ¡ §¨¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ ,   ¸ ³  Ë §  ³μ¦¥É ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ± Ì, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì  ·μ³ É ±¢ ·±μ¢. � °-
¤¥´ Ô±¸É·¥³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¡μ¡Ð¥´´μ° „„Œ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
Ë § ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ë §Ò ¨§μ¤Ê¡²¥Éμ¢. �·¨³¥Î É¥²Ó´μ,
ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸É·¥³Ê³  ¨§ É ¡². 8 ¨ 9
¢ (117) ¶μ²ÊÎ ¥³ Éμ¦¤¥¸É¢μ (¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (77) ¤²Ö Re μ2

12).
” §Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¢μ·μÉ  ¸± ²Ö·´ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ζ
¨ ξ (24) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ£· ´¨Î¥´Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ³ ¸¸μ-
¢μ£μ Î²¥´  ¢ ³¨´¨³Ê³¥, ´ ¶·¨³¥· (77), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸μ¤¥·-
¦ É¥²Ó´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ζ, ξ ¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥-
É·μ¢ Œ‘‘Œ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¥Ð¥ · § μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ μ¡² ¤ ¥É CP -¸¨³³¥É·¨¥°,   ¶ · ³¥É·Ò μ2

12, λ5,6,7 ¤¢ÊÌ-
¤Ê¡²¥É´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ Œ‘‘Œ, ¢μ-
μ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´Ê¦´μ ¡· ÉÓ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨. ‚Ò¡μ· ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¤²Ö μ¡Ð¥° ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ¢¶μ²´¥ Ê¡¥¤¨É¥²¥´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¤· §Ê-
³¥¢ ¥É, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ´ ²μ¦¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö (114), Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡μ¸´μ¢ -
´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‚ Œ‘‘Œ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· -
§μ³, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸¥±Éμ·¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ CKM ¤²Ö É·¥Ì ¶μ±μ-
²¥´¨° ±¢ ·±μ¢ ‘Œ. Šμ´¥Î´μ, ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ¸¥±Éμ·¥ Ë¥·³¨μ´μ¢
¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ Ë¥·³¨μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö. …¸²¨
ÔÉ¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸¨²Ó´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ CP (μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸Í¥´ -
·¨¥¢ ¸² ¡μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP ¸³. ¢ [106]) ¨ ¸± ²Ö·´Ò° ¸¥±Éμ· Œ‘‘Œ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´ (É. ¥. ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢
μ2

12, λ5,6,7), Éμ μÉ²¨Î¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ CP
μÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ´  ±μ²² °¤¥· Ì ´μ-
¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ³μ£²¨ ¡Ò ¢ ¶·¨´-
Í¨¶¥ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·¨μ·¨É¥ÉÒ [90] ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ± ´ ² Ì γγ, W+W−, Z0Z0, ttH ,
bbH ¨ ¤·.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ‘ ³ ·¸±μ£μ £Ê¡¥·´¸±μ£μ £· ´É  (¸μ£² -
Ï¥´¨¥ º 11ƒ/2005). � ¡μÉ  Œ.�. „Ê¡¨´¨´  ¨ Œ. ‚.„μ²£μ¶μ²μ¢  ¶μ¤¤¥·¦ ´ 
£· ´Éμ³ �””ˆ 04-02-17448, ±·μ³¥ Éμ£μ, · ¡μÉ  Œ. �. „Ê¡¨´¨´  Å £· ´-
É ³¨ INTAS 03-51-4007, UR 02.03.028 ¨ NS 1685.2003.2. �.�.�Ì³¥É§Ö-
´μ¢  ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ §  Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê Ëμ´¤Ê ®„¨´ ¸É¨Ö¯
¨ Œ–””Œ.



1364 �•Œ…’‡Ÿ��‚� �.�., „�‹ƒ���‹�‚ M.B., „“	ˆ�ˆ� Œ.�.

�·¨²μ¦¥´¨¥
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‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±¢ ·± ³¨. Šμ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ ±¢ ·± ³¨ ¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (2), ±μÉμ· Ö ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·Ê-
Ï¥´¨Õ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �¶·¥¤¥²¨³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸  h 1, h 2, h 3, H ± ¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ G 0, G± ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
±¢ ·± ³¨.

Œμ¤¥²Ó „„Œ É¨¶  II. ‹ £· ´¦¨ ´ Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  II
¨³¥¥É ¢¨¤ (20). „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸´ Î ²  ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¡Ò²μ ¶·¨¢¥¸É¨ ±¢ ·±¨ ± ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¨ ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ

³ É·¨ÍÒ gu1, gd2
:

gu1 → U †
LGu1UR, gd2 → D†

LGd2
DR.

‡ É¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¶μ²¥° •¨££¸  ¨ ¶μ-
²ÊÎ ÕÉ¸Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸ ±¢ ·± ³¨ ¢ „„Œ
É¨¶  II (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [107]).

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ f{ui,di}(S{ui,di} + iγ5P{ui,di})

ūiuihj fui(cαa2j − sαa1j + isβa3jγ5)/cβ

d̄idihj fdi(sαa2j + cαa1j + icβa3jγ5)/sβ

ūiuiG0 −fuiiγ5

d̄idiG0 fdi iγ5

‡¤¥¸Ó f{ui,di} = −
eM{ui,di}
2sW mW

. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ [107].

ŒÒ ¶μ²ÊÎ¨²¨, ÎÉμ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸  ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ±¢ ·± ³¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° (2), É. ¥. Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸³¥-
¸ÓÕ CP -Î¥É´μ£μ ¨ CP -´¥Î¥É´μ£μ ¸² £ ¥³ÒÌ, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ
CP -¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥.

„ ²¥¥ ¢Ò¤¥²¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ, ´¥ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì  ·μ³ É,
Éμ± Ì ¢ „„Œ É¨¶  II (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [107]).

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ y{ui,di}PRS{ui,di}PR

ūidiH+ ydiPRVui,diPR/tβ

d̄iuiH− yuiPRVdi,uiPRtβ

ūidiG+ ydiPRVui,diPR

d̄iuiG− −yuiPRVdi,uiPR

‡¤¥¸Ó y{ui,di} = −
eM{ui,di}√
2sW mW

.
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‚ · ¡μÉ¥ [72] ² £· ´¦¨ ´ É¨¶  II § ¶¨¸ ´ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ³ ¢¨¤¥ Å
¶μ²¥ Φ1 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ´¨¦´¨³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨,   ¶μ²¥ Φ2 Å ¸ ¢¥·Ì´¨³¨.
’μ£¤  ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
±¢ ·± ³¨ ¢ „„Œ É¨¶  II ¨³¥ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£μ° ¢¨¤ (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [72]).

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ f{ui,di}(S{ui,di} − iγ5P{ui,di})

ūiuihj fui(sαa2j + cαa1j − icβa3jγ5)/sβ

d̄idihj fdi(cαa2j − sαa1j − isβa3jγ5)/cβ

ūiuiG0 −fuiiγ5

d̄idiG0 fdi iγ5

ˆ§³¥´ÖÉ¸Ö ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ± Ì, ´¥ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì  ·μ³ É,
¢ „„Œ É¨¶  II (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [72]).

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ y{ui,di}PRS{ui,di}PR

ūidiH+ −ydiPRtβVui,diPR

d̄iuiH− −yuiPRVdi,uiPR/tβ

ūidiG+ ydiPRVui,diPR

d̄iuiG− −yuiPRVdi,uiPR

Œμ¤¥²Ó „„Œ É¨¶  III. � ¸¸³μÉ·¨³ ² £· ´¦¨ ´ (21) Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  III.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ f{ui,di}(S{ui,di} + iγ5P{ui,di})

ūiuihj
fui(cαa2j − sαa1j + isβa3jγ5)/cβ+

+
1√
2cβ

(−cα−βa1j − sα−βa2j + ia3jγ5)G
ui2

d̄idihj
fdi(sαa2j + cαa1j + icβa3jγ5)/sβ+

+
1√
2sβ

(cα−βa1j + sα−βa2j + ia3jγ5)G
di1

ūiuiG0 −fui iγ5

d̄idiG0 fdi iγ5

‚ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¸¥ ¡μ§μ´Ò •¨££¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¢¥·Ì´¨³¨ ¨ ´¨¦´¨³¨
±¢ ·± ³¨. �μÔÉμ³Ê ±μ´¸É ´ÉÒ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö, ± ± ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ É¨¶  II, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¸ ±¢ ·± ³¨

¢ „„Œ É¨¶  III. ‡¤¥¸Ó Gdi1
, Gui2

Å ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢

·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ gd1
¨ gu2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

gd1 → D†
LGd1

DR, gu2 → U †
LGu2UR. (149)
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ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ, ´¥ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì  ·μ³ É Éμ± Ì ¢ „„Œ É¨¶  III
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ y{ui,di}PRS{ui,di}PR

ūidiH+ ydiPRVui,diPR/tβ + 1/sβPRVui,diGdi 1
PR

d̄iuiH− yuiPRVdi,uiPRtβ + 1/cβPRVdi,uiGui2
PR

ūidiG+ ydiPRVui,diPR

d̄iuiG− −yuiPRVdi,uiPR

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ³μ¤¥²Ó É¨¶  II Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ³μ¤¥²¨
É¨¶  III. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ É¨¶ 
III ¤μ²¦´Ò ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨

É¨¶  II. „ ´´Ò° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ Gdi1 → 0, Gui2 →
0. ’μ£¤  ¨¸Ìμ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤ (20).

�·¨¢μ¤¨³ ´¨¦¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÊÕ É ¡²¨ÍÊ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ±¢ ·± ³¨ ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ. Šμ´-
¸É ´ÉÒ É·μ°´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Q̄Qhj ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¨ ¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸ 
´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²Ö ‘Œ. �¡Ð¨° ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó

f{ui,di} = −
eM{ui,di}
2sW mW

. ‚ ¶· ¢¨² Ì ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¢¥·Ï¨´ Õ± ¢¸±μ£μ ¢§ -

¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ³´μ¦¨É¥²Ó i ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ±μ´¸É ´É S ¨ γ5 ¤²Ö
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ P .

Œμ¤¥²Ó
	μ§μ´Ò •¨££¸ 

Sui Sdi Pui Pdi

‘Œ
H 1 1 0 0
Œ‘‘Œ
h cα/sβ −sα/cβ 0 0
H sα/sβ cα/cβ 0 0
A 0 0 −1/tβ −tβ

II É¨¶ „„Œ c

CP -´ ·ÊÏ¥-
cαa2j − sαa1j

sβ

sαa2j + cαa1j

cβ
a3j tg β a3j ctg β

´¨¥³ [107]
hj (j=1, 2, 3)

III É¨¶ „„Œ c

CP -´ ·ÊÏ¥-

cαa2j − sαa1j

sβ
+

sαa2j + cαa1j

cβ
+ a3j+ a3j+

´¨¥³ [107]
1√

2fuisβ

(cα+βa2j−
1√

2fdicβ

(sα+βa1j−
s2βGui2

√
2fuisβ

× s2βGdi 1

√
2fdicβ

×

hj (j=1, 2, 3) −sα+βa1j)G
ui2

−cα+βA2j)G
di 1

a3j a3j
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‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨. ‚ „„Œ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ¢ ‘Œ ¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

fV gμν(cα−βa21 − sα−βa11) ¤²Ö VμV ν h1,

fV gμν(cα−βa22 − sα−βa12) ¤²Ö VμV ν h2,

fV gμν(cα−βa23 − sα−βa13) ¤²Ö VμV ν h3,

£¤¥ V = W, Z, fW =
e

sin θW
mW , fZ =

e

sin θW cos2 θW
mW . „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö

¤ ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ § ¶¨Ï¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´  (26)
¸ (28) ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¢Ê³Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨³¨ ¤Ê¡²¥É ³¨, ¸´ Î ²  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¸² £ -
¥³Ò¥ ¸μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ (É. ¥. κ = 0):

ΔL = (φ−
1 φ0

1)
(

1
2
g2A

a
μσa +

1
2
g1Bμ

)(
1
2
g2A

μbσb +
1
2
g1B

μ

)(
φ+

1

φ0
1

)
+

+ (φ−
2 φ0

2)
(

1
2
g2A

a
μσa +

1
2
g1Bμ

)(
1
2
g2A

μbσb +
1
2
g1B

μ

)(
φ+

2

φ0
2

)
,

£¤¥ Î¥·¥§ φ−
i μ¡μ§´ Î¥´μ (φ+

i )∗. Ÿ¢´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ³ É·¨Í ¶·¨¢μ¤¨É ±
¢Ò· ¦¥´¨Õ

ΔL =
1
4
(φ−

1 φ+
1 + (φ0

1)
2)(g2

2((A1
μ)2 + (A2

μ)2 + (A3
μ)2) + g2

1BμBμ)+

+
1
2
(φ−

1 φ+
1 − (φ0

1)
2)(g2g1A

3
μBμ) + (. . . φ1 → φ2 . . .).

„ ²¥¥ ¶¥·¥°¤¥³ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¶μ²¥° ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¢Ò¤¥²¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ ³´μ¦¨É¥²¥ ¢¨¤  VμV νhi. ’·¨
¶μ²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ μ¡μ§´ Î¨³ ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ [108]:

W ±
μ =

1√
2
(A 1

μ ∓ iA 2
μ), Z 0

μ =
1√

g2
2 + g2

1

(g2A
3
μ − g1Bμ).

—¥É¢¥·Éμ¥ ¶μ²¥, μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¥ Z 0
μ , μ¸É ¥É¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³ ¨ μÉμ¦¤¥¸É¢²Ö¥É¸Ö

¸ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö:

Aμ =
1√

g2
2 + g2

1

(g1A
3
μ + g2Bμ).

�¥·¥Ìμ¤ ¢ „„Œ ¸ Ö¢´Ò³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö (h, H, A) = aijhj .
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥·Ï¨´  ZμZμh1-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ ‘Œ (ZZh) ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

e

sin θW cos2 θW
mW (cα−βa21 − sα−βa11). (150)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ WμW νhj ¢ ΔL ¸²¥¤ÊÕÐ¨°:

1
8
vg2

2(cos (α − β)a2j − sin (α − β)a1j). (151)

“Î¨ÉÒ¢ Ö g2 =
e

sin θW
, mW = g2

v

2
, ¶μ²ÊÎae³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (150), ¸μ¢¶ ¤ ÕÐe¥

¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [72].
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ Î²¥-

´¥ ² £· ´¦¨ ´  ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸³¥Ï ´´μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ, É. ¥. ¶μ²´Ò°
² £· ´¦¨ ´ ¨³¥¥É ¢¨¤ (26) (¸³. É ±¦¥ ¸´μ¸±Ê ´  ¸. 1304). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¨ ³´¨³ÊÕ Î ¸É¨ ¶ · ³¥É· 
κ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ . ’·¥¡Ê¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸³¥Ï ´´ÒÌ
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¢ ³ ¸¸μ¢μ³ ¡ §¨¸¥ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨ · ¢¥´¸É¢μ 1/2 ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ (¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö 4×4-
³ É·¨Í  ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢). �μ²ÊÎ ÕÐ Ö¸Ö ¸¨¸É¥³  ¨§ ¤¥¸ÖÉ¨ Ê· ¢´¥´¨°
¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ°
Î ¸ÉÖÌ κ. „·Ê£¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö (μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ mA, A t,b, μ, tg β, MSUSY)
´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¤²Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨-
³Ê³  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ´  ´¥´Ê²¥¢ÊÕ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ κ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ³ ¸¸ ³ W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ (¸³. ´¨¦¥).

� ¸¸³μÉ·¨³ ² £· ´¦¨ ´ (26). 	¥§ ÊÎ¥É  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±μÔËË¨Í¥´ÉÒ ¶·¨
³´μ¦¨É¥²ÖÌ (Dμhi)†(Dμhj) ¸ i 
= j ¨ ¶·¨ (Dμhi)†(DμG0) ¨ (DμG0)†(DμG0)
Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢´Ò 0 ¨ 1/2 ¶·¨ (Dμhi)†(Dμhj) ¸ i = j. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢ ¸² £ ¥³ÒÌ ¸μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²-
´ÖÉÓ¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ ´Ê²Õ ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢. „²Ö
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨Ì ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ · ¸¸³μÉ·¨³ Î ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´  ¸μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³.
�¥·¥°¤¥³ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¶μ²¥° ¨ ¢Ò¤¥²¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ. �μ²ÊÎ¨³ ¤¥¸ÖÉÓ Ê· ¢´¥´¨°:

1) ¶·¨ (Dμh1)†(Dμh2):

Im κ((a32a21 + a22a31)cα−β − (a12a31 + a11a32)sα−β)+
+ Re κ((a12a21 + a11a22)c2α + (a21a22 − a11a12)s2α − a31a32s2β) = 0;

2) ¶·¨ (Dμh1)†(Dμh3):

Im κ((a33a21 + a23a31)cα−β − (a13a31 + a11a33)sα−β+
+ Re κ((a13a21 + a11a23)c2α + (a21a23 − a11a13)s2α − a31a33s2β) = 0;
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3) ¶·¨ (Dμh2)†(Dμh3):

Im κ((a33a22 + a23a32)cα−β − (a13a32 + a12a33)sα−β)+
+ Re κ((a13a22 + a12a23)c2α + (a22a23 − a12a13)s2α − a32a33s2β) = 0;

4) ¶·¨ (Dμh1)†(Dμh1):

Im κ(2(a21a31cα−β − a11a31sα−β)+

+ Re κ(2a11a21c2α + (a2
21 − a2

11)s2α − a2
31s2β) = 0;

5) ¶·¨ (Dμh2)†(Dμh2):

Im κ(2(a22a32cα−β − a12a32sα−β)+

+ Re κ(2a12a22c2α + (a2
22 − a2

12)s2α − a2
32s2β) = 0;

6) ¶·¨ (Dμh3)†(Dμh3):

Im κ(2(a23a33cα−β − a13a33sα−β)+

+ Re κ(2a13a23c2α + (a2
23 − a2

13)s2α − a2
33s2β) = 0;

7) ¶·¨ (DμG0)†(Dμh1):

Re κa31c2β − Im κ(a11cα−β + a21sα−β) = 0;

8) ¶·¨ (DμG0)†(Dμh2):

Re κa32c2β − Im κ(a12cα−β + a22sα−β) = 0;

9) ¶·¨ (DμG0)†(Dμh3):

Re κa33c2β − Im κ(a13cα−β + a23sα−β) = 0;

10) ¶·¨ (DμG0)†(DμG0): Reκs2β = 0.
„ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨§ ¤¥¸ÖÉ¨ Ê· ¢´¥´¨° ¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ¶·¨
´Ê²¥¢ÒÌ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ° Î ¸ÉÖÌ κ. …¸²¨ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥ ´Ê²¥¢Ò¥, Éμ
±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥,
´ ¶·¨³¥·, ¢ [72], ¨§³¥´ÖÉ¸Ö ´  ´¥±μÉμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¥ κ.
� ¸¸Î¨É ¥³ ¥£μ. „²Ö ÔÉμ£μ ´ °¤¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ®¸³¥Ï ´´ÊÕ¯ Î ¸ÉÓ ² £· ´-
¦¨ ´ , ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ±μ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ (28):

ΔLmix = κ(φ−
1 φ0

1)
(

1
2
g2A

a
μσa +

1
2
g1Bμ

)(
1
2
g2A

μbσb +
1
2
g1B

μ

)(
φ+

2

φ0
2

)
+

+ κ∗(φ−
2 φ0

2)
(

1
2
g2A

a
μσa +

1
2
g1Bμ

)(
1
2
g2A

μbσb +
1
2
g1B

μ

)(
φ+

1

φ0
1

)
.
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�μ¸²¥ Ö¢´μ£μ ¶¥·¥³´μ¦¥´¨Ö

ΔLmix = (κ + κ∗)
(

g2
2

1
4
(φ−

1 φ+
2 + φ0

1φ
0
2)(g

2
2((A1

μ)2+

+(A2
μ)2 + (A3

μ)2) + g2
1BμBμ) +

1
2
(φ−

1 φ+
2 − (φ0

1)(φ
0
2))(g2g1A

3
μBμ)

)
.

�¥·¥°¤¥³ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¶μ²¥° ¨ ¢Ò¤¥²¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¶·¨ WμWμhj . „²Ö ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ±μ³¡¨´ Í¨¨ (φ−

1 φ+
2 ± φ0

1φ
0
2) ¤μ¸É ÉμÎ´μ

μ¸É ¢¨ÉÓ ²¨ÏÓ φ0
1φ

0
2:

φ0
1φ

0
2 = (v1 + η1 + iχ1)(v2 + η2 + iχ2) = v(Hsα+β + hcα+β). (152)

’ ±, ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨ W -¡μ§μ´μ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤

WWhj → g2
2(κ + κ∗)v(a2jsα+β + a1jcα+β). (153)

“Î¨ÉÒ¢ Ö v =
2mW

g2
¨ g2 =

e

sW
, ¶μ²ÊÎ ¥³

WWh1 → 1
2
fW Re κ(a2jsα+β + a1jcα+β). (154)

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ ¸² £ ¥³μ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³ ¸¸  W -¡μ§μ´ 
¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ°

m∗
W =

√
1
4
g2
2v

2(1 + s2βRe κ). (155)

Œ ¸¸  Z-¡μ§μ´ 

m∗
Z =

√
1
4
(g2

2 + g2
1)v2(1 + s2βRe κ). (156)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Re κ = 0 ³ ¸¸Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢
¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �¥¸³μÉ·Ö ´ 
¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ¸¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ μÉ κ, μÉ³¥É¨³ ¥Ð¥
· §, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸³¥Ï ´´μ£μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É·μ-
¨ÉÓ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ 4 × 4-³ É·¨ÍÊ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Î²¥´μ¢ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸μ-
¢³¥¸É´μ ¸ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ³ É·¨Í¥° ¤²Ö ¨Ì ³ ¸¸μ¢μ£μ Î²¥´ . ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (155), ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´ 

mW = (80,447 ± 0,042) ƒÔ‚ [109] ¨ g2 =
e

sin θW
, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥

μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  Reκ:

Re κ =
0,028778÷ 0,0327158

2s2β
.
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥Ð¥ · § μÉ³¥É¨³, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨Ö, ´ ±² ¤Ò¢ ÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´ 
¶ · ³¥É· κ, ¨³¥ÕÉ ·¥Ï¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ¶·¨ κ = 0. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ ¸² £ ¥³μ³ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ÌμÉÖ ¶·¨ ¦¥² ´¨¨ ¥£μ
³μ¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�¥¦¨³ μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ μ¡Ð¥° „„Œ ¨³¥¥É¸Ö É·¨ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ ¨ μ¤¨´ § ·Ö¦¥´´Ò° Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò. …¸²¨ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¸± ²Ö·Ò
¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ³ ¸¸Ò, Éμ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ ¶·μÖ¢ÖÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¶μÎÉ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �¤´ ±μ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ´ ¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ É¥μ·¨¨
³μ¦¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ·¥¦¨³ μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¸É ¥É¸Ö μ¤¨´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨° ¸± ²Ö·,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ¡μ-
§μ´Ò ®ÊÌμ¤ÖÉ¯ ¢Ò¸μ±μ ¢¢¥·Ì ¶μ Ï± ²¥ ³ ¸¸. …¸²¨ É ±μ° ·¥¦¨³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
¢ ¶·¨·μ¤¥, Éμ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ê¤¥É μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ · §²¨Î¨ÉÓ ‘Œ ¨
¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¢ ·¥¦¨³¥ μÉÐ¥¶²¥´¨Ö.

‚ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ É¥μ·¨¨, Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥³μ° ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ ³ ¸ÏÉ ¡ ³¨ ML < MS , ¨´É¥£·¨·ÊÖ
¶μ ¢¸¥³ Î ¸É¨Í ³ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¶μ·Ö¤±  MS, ¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢¸¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨, ¢±²ÕÎ Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸-
¸ ³¨ ¶μ·Ö¤±  ML, ³μ£ÊÉ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨. �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö „„Œ, ¥¸²¨ μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¸²Ê-
Î Õ, ±μ£¤  μ¤¨´ ¨§ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢ ®¢Ò¶ ¤ ¥É §  §´ ± ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö¯.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´ Ö É¥μ·¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ³Ê
μ¤´μ¤Ê¡²¥É´μ³Ê Ì¨££¸μ¢c±μ³Ê ¸¥±Éμ·Ê ‘Œ. �²¥±É·μ¸² ¡ Ö Ï± ²  ¶·¨ ÔÉμ³
μÉμ¦¤¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ v = 246 ƒÔ‚. Œ ¸¸Ò ¡μ§μ´μ¢ H±, H , A
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  O(MS), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± mh Å ¶μ·Ö¤±  O(v).

„ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �Ê¸ÉÓ
¢¸¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ |λi| ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ 1, ¶·¨
ÔÉμ³ m2

A ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ |λi|v2 ¨

mh ≈ ML = O(v), mH , mA, mH± ≈ MS + O
(

v2

MS

)
,

cos2(β − α) ≈ O
(

v4

M4
S

)
.

�Éμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²μ³ μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í [104].
Œμ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¤²Ö ·¥¦¨³  μÉÐ¥¶²¥´¨Ö

ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í [104]. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¸μ-
¡ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢. …¸²¨ ´¨ tg β, ´¨ ctg β ´¥ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ´Ê²Õ, Éμ |μ2

12| ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ |λi|v2. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸²¨ μ2

12 ¶μ·Ö¤±  O(v2), Éμ tg β ¨ ctg β
³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ 1. „ ²¥¥, ¥¸²¨ λ7 < 0 (λ6 < 0), Éμ μ2

11 ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ O(v2)
(μ2

22 ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ O(v2)). ‚¸¥ ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢Ò¡μ· 
¡ §¨¸  ¶μ²¥° Φ1 ¨ Φ2.

�¡· É¨³¸Ö ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤²Ö ³ ¸¸ ¨ CP -Î¥É´ÒÌ Ê£²μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Ì¨££-
¸μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¢ ¶·¥¤¥²¥ μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢ 
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Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ·Ö¤  ¶ · ³¥É·μ¢: λ1,λ2, λ3,λ4,λ5 ¨ m2
h,m2

H ,μ2
12, m

2
H± ,m2

A.
�¶·¥¤¥²¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨ ²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ λi:

λ ≡ λ1c
4
β + λ2s

4
β +

1
2
λ345s

2
2β + 2λ6c

2
βc2β + 2λ7s

2
βs2β ,

λ̄ ≡ 1
2
s2β [λ1c

2
β − λ2s

2
β − λ345c2β ] − λ6cβc3β − λ7s

2
βs3β ,

λA ≡ c2β(λ1c
2
β − λ2s

2
β) + λ345s

2
2β − λ5 + 2λ6cβs3β − 2λ7sβc3β .

�·¨ ÔÉμ³ ¶μ² £ ¥³ cβ−α → 0, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¥²Ê μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Î ¸É¨Í. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ α ≡ β − π/2, ³μ¦´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ cβ−α:

cα = sβ + cβcβ−α − 1
2
sβc2

β−α + O(c3
β−α),

sα = −cβ + sβcβ−α +
1
2
cβc2

β−α + O(c3
β−α).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎae³

m2
A ≈ v2

[
λ̄

cβ−α
+ λA − 3

2
λ̄cβ−α

]
, m2

h ≈ v2(λ − λ̄cβ−α),

m2
H ≈ v2

[
λ̄

cβ−α
+ λ − 1

2
λ̄cβ−α

]
≡ m2

A + (λ − λA + λ̄cβ−α)v2, (157)

m2
H± ≈ v2

[
λ̄

cβ−α
+ λA +

1
2
(λ5 − λ4) −

3
2
λ̄cβ−α

]
= m2

A +
1
2
(λ5 − λ4)v2.

„²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¥²  cβ−α → 0 É·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò mH > mh. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, m2

A > v2(λA − 2λ̄cβ−α).
� ±μ´¥Í, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

μ2
12 ≈ v2sβcβ

[
λ̄

cβ−α
+ λA + λ5 +

1
2
λ6 ctg β +

1
2
λ7 tg β − 3

2
λ̄cβ−α

]
.

„ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥
·¥¦¨³  μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, ¥¸²¨ §´ Î¥´¨¥ β ´¥ μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± 0
¨²¨ π/2.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö m2
h μÎ¥¢¨¤´ , ¥¸²¨ § ³¥-

É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¥² μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉÐ¥¶²¥´¨Õ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¢Éμ·μ£μ ¤Ê¡²¥É . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¥¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó ¸ μ¤´¨³ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¤Ê¡²¥Éμ³ ¸ ¸μ-

μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ V = m2(Φ+Φ) +
1
2
λ(Φ+Φ)2, £¤¥

m2 ≡ −μ2
11c

2
β − μ2

22s
2
β − 2μ2

12sβcβ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
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¶μ²ÊÎ ¥³ μ¦¨¤ ¥³μ¥ v2 = −2m2/λ ¨ m2
h = λv2, ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸

¶·¥¤¥²μ³ cβ−α → 0 ¢ (157).
Œμ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö cos (β − α) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

cos (β − α) ≈ λ̄v2

m2
A − λAv2

≈ λ̄v2

m2
H − m2

h

.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¥² 
μÉÐ¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, §´ ± cos (β − α) § ¤ ¥É¸Ö §´ ±μ³ λ̄.

”¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¢Ê³Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨³¨ ¤Ê¡²¥É ³¨ ¢ ¤¥É ²ÖÌ § -
¢¨¸¨É μÉ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨x ¡μ§μ´μ¢ ¸ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¨ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨. Šμ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸  ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ-
¸É¨ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨: ghV V = gV mV sβ−α,
gHV V = gV mV cβ−α, £¤¥ gV ≡ 2mV /v ¤²Ö V = W, Z. Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸ÉÓ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É É·μ°´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ θW ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´  ¸ ¤¢Ê³Ö ¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸ :

ghAZ =
g2cβ−α

2 cos θW
, gHAZ =

−g2sβ−α

2 cos θW
.

Šμ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨x ¡μ§μ´μ¢ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¨ ¸± -
²Ö·´ÒÌ ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò cos (β−α): HW+W−, HZZ,
ZAh, W±H∓h, ZW±H∓h, γW±H∓h; ±μ´¸É ´ÉÒ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
sin (β − α): hW+W−, hZZ, ZAH , W±H∓H , ZW±H∓H , γW±H∓H .

Šμ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨,   É ±¦¥ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´μ£μ ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨° ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  § ¢¨¸ÖÉ μÉ
³μ¤¥²¨. �μ¸²¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·Ö¤  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ² £· ´¦¨ ´ ¨
¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [104].
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