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�¶¨¸ ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶ · ³¥É· 
Re (ε′/ε) ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ –…�� ¨ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �. ”¥·³¨,
±μÉμ· Ö ¶·¨¢¥²  ± μ¤´μ§´ Î´μ³Ê ¤μ± § É¥²Ó¸É¢Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶μ¸É ¢²¥´-
´μ° § ¤ Î¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ-
´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°.

A series of precision experiments on parameter Re (ε′/ε) measurement in decays of neu-
tral kaons, performed at CERN and Fermilab, that proved unambiguously the existence of direct
CP -violation in Nature, is described. The comparison of these experiments and their approaches to
the problem shows the advantages of different techniques in the achievement of the best measurement
precision.

PACS: 13.25.Es, 14.40.Ag, 07.05.Fb, 07.05.Kf, 29.85.+c
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‚μ¶·μ¸Ò ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¶·¨·μ¤Ò
¨ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥° ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μÔÉμ³Ê
²Õ¡ Ö ³μ¤¥²Ó, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö Ë¨§¨±Ê Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¸´μ¢ ´  ´  ·Ö¤¥
¸¨³³¥É·¨°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � -
¶·¨³¥·, SU (2)-¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö, ¸μÌ· ´ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¨ SU (3)-¸¨³³¥É·¨Ö  ·μ³ Éμ¢, ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¸¨¸É¥-
³ É¨§¨·ÊÕÐ Ö  ¤·μ´Ò, ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ  ¤·μ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. ‚¢¥¤¥´¨¥
Í¢¥Éμ¢μ° SU (3)-¸¨³³¥É·¨¨ ±¢ ·±μ¢ [1Ä5] ¶·¨¢¥²μ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ° É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„).
�Ö¤ ¶·μ¸ÉÒÌ ¸¨³³¥É·¨°, É ±¨Ì ± ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö, § ·Ö¤μ¢ Ö, ¢·¥³¥´´ Ö,
  É ±¦¥ ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨¨, ´¥¸¥É £²Ê¡μ±¨° ¸³Ò¸², ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨° §  · ³±¨ Ë¨§¨±¨
Î ¸É¨Í, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸.

‚ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ, ¸¨²Ó´ÒÌ ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¸¨³³¥É·¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ P -¨´¢¥·¸¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¢ § ³¥´¥ §´ ±  ¢¸¥Ì
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±μμ·¤¨´ É. �Éμ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ § ³¥´¥ §´ ±  μ¤´μ° μ¸¨ ±μμ·-
¤¨´ É (§¥·± ²Ó´μ³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ) ¨ ¶μ¢μ·μÉÊ ´  180◦ ¢μ±·Ê£ ´¥¥. �μÔÉμ³Ê, ¸Î¨-
É Ö Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨Õ § ±μ´μ¢ ¶·¨·μ¤Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ¢μ·μÉ ³,
P -¸¨³³¥É·¨Õ ¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ÕÉ §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°. ‹Õ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¸¨¸É¥³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥¥¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ, Ö¢²ÖÕÐ¥-
¥¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¨ μ¶¥· Éμ·  ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö. „²Ö P -¸¨³³¥É·¨¨ ÔÉμ Î¨¸²μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Î¥É´μ¸ÉÓÕ,
¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î¥É´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¨´¨³ Ö §´ Î¥´¨Ö ±1. …¸²¨ ¡Ò ³Ò §´ ²¨ ¢¸¥ μ
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ´ÖÉ¨¥ ¥¥ Î¥É´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¡Ò É·¨¢¨ ²Ó´Ò³
¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¸¢μ°¸É¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. –¥´´μ¸ÉÓ
¶μ´ÖÉ¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ³´μ£¨Ì Î ¸É¨Í ¥¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Î¥É´μ¸É¨ ¤·Ê£μ° Î ¸É¨ÍÒ (μ¡ÒÎ´μ
¶·μÉμ´ ), ´¥ §´ Ö ¡μ²ÓÏ¥ ´¨Î¥£μ μ¡ ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö,
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ Î¥É´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í.

„μ 1954 £. P -¸¨³³¥É·¨Ö ¸Î¨É ² ¸Ó Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ°. �¤´ ±μ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸
1954 ¶μ 1956 £. ¡Ò²¨ ´ ±μ¶²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ -
¤ Ì K+ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2π ¨ 3π, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ Î¥É´μ¸É¨, ÎÉμ £μ¢μ·¨²μ μ
´¥¸μÌ· ´¥´¨¨ Î¥É´μ¸É¨ ¨ μ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ § ±μ´μ¢ ¶·¨-
·μ¤Ò. �±μ´Î É¥²Ó´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²  μ¶·μ¢¥·£´ÊÉ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [6], ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò β-· ¸¶ ¤Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·
60Co. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤ Ì Ô²¥±É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ²¨¸Ó ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¶¨´μ¢ Ö¤¥· ±μ¡ ²ÓÉ , μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¤μ²Ó ¢´¥Ï-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¤´ ±μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¶¸¥¢¤μ¢¥±Éμ·μ³, ´¥
³¥´Ö¥É §´ ± ¶·¨ P -¨´¢¥·¸¨¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  Î ¸É¨Í. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ³ ³¨·¥ β-· ¸¶ ¤ ¨³¥² ¡Ò ¤·Ê£μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨.

�·μ¡²¥³  ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ³¥´Ò P -¸¨³³¥É·¨¨ ´  CP -¸¨³³¥É-
·¨Õ ¶·¨·μ¤Ò, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ 1957 £. ‹. „. ‹ ´¤ Ê. �¡ÒÎ´μ μ´  Ëμ·³Ê²¨-
·Ê¥É¸Ö ± ± ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° P -¨´¢¥·¸¨¨ ¨ § ³¥´¥
§´ ±μ¢ ¢¸¥Ì § ·Ö¤μ¢ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥¥¸Ö
Î¨¸²μ ´ §Ò¢ ÕÉ CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ. CP -¸¨³³¥É·¨Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ ¸
¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢ ´  ± ± É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ § ·Ö¤  ³¥´ÖÉÓ §´ ± ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨
±μμ·¤¨´ É ¶μ¤μ¡´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ (²¥¢μ³Ê ¨²¨ ¶· ¢μ³Ê) ´ ·¥§±¨ ¢¨´É ∗.

∗�´ ²μ£¨Ö ¸ ¢¨´Éμ³, ¨³¥ÕÐ¨³ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¢Ò£²Ö¤¨É
¶·μ¡²¥³´μ° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥¸¸¶¨´μ¢μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö ´¥ ¨³¥¥É É ±μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.
�¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ³¥Ïμ± ¡¥¸¶μ·Ö¤μÎ´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¨´Éμ¢, ¸³Ò¸²  ´ ²μ£¨¨
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö.
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�Éμ ´ Ï²μ ¸¢μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ° É¥μ·¨¨, ¢ ±μÉμ·μ°
Ë¥·³¨μ´Ò ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸² ¡μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Éμ²Ó±μ ¸¢μ¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨
¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ,    ´É¨Ë¥·³¨μ´Ò Å ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´Ò ´¥ ¡Ò²¨.

‘μ£² ¸´μ É¥μ·¥³¥ ‹Õ¤¥·¸ Ä� Ê²¨ (CPT -É¥μ·¥³ ) [7Ä9] ¶μÎÉ¨ ²Õ¡ Ö ³Ò-
¸²¨³ Ö É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö (¸ ²μ± ²Ó´Ò³ ¨ Ô·³¨Éμ¢Ò³ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ² £· ´-
¦¨ ´μ³) μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ³ CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ’μ ¥¸ÉÓ ³¨·, ¢ ±μÉμ·μ³
¢¸¥ μ¸¨ ±μμ·¤¨´ É μÉ· ¦¥´Ò, ¢¸¥ § ·Ö¤Ò § ³¥´¥´Ò ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥,  
¢·¥³Ö ¨¤¥É ¢¸¶ÖÉÓ, ¦¨¢¥É ¶μ É¥³ ¦¥ § ±μ´ ³, ÎÉμ ¨ ´ Ï. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ ÔÉμ°
É¥μ·¥³Ò ¸²¥¤Ê¥É · ¢¥´¸É¢μ ³ ¸¸ ¨ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CP -¸¨³³¥É·¨¨ μ§´ Î ¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡· Ð¥´¨Õ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨.

„μ 1964 £. ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²¨ μ ¸μÌ· ´¥-
´¨¨ CP -¸¨³³¥É·¨¨, ¨ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ KS , ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸¶ ¤ ¢Ï¨°¸Ö
´  2π, ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ Î¥É´μ¸ÉÓ,   KL Å μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ.
ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¥¸²¨ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ Î¥·¥§
K0 ¨ K̄0, Éμ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ KS ¨ KL ¸Î¨É ²¨¸Ó Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨, ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ, K1 =
K0 − K̄0√

2
¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ ¨ K2 =

K0 + K̄0√
2

¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°.
�¤´ ±μ ²¥Éμ³ 1964 £. £·Ê¶¶μ° Š·μ´¨´ , Š·¨¸É¥´¸μ´ , ”¨ÉÎ  ¨ ’Õ·²¥Ö

¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ AGS ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· -
Éμ·¨¨ (BNL) ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ·¥¤±¨¥ (¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ
0,2 %) · ¸¶ ¤Ò KL → π+π− [10]. �μ¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
´ ¤¥¦´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ÔÉμ μÉ±·ÒÉ¨¥ [11Ä13]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, CP -¸¨³³¥É·¨Ö
¤μ²¦´  ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö, É ± ± ± KL-³¥§μ´Ò · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± ¸ ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ°, É ± ¨ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ. �Éμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
CP -Î¥É´μ¸É¨ (¢¶¥·¢Ò¥ ¤μ²μ¦¥´´μ¥ ´  �μÎ¥¸É¥·¸±μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ „Ê¡´¥ ¢
1964 £.) ¶μ²μ¦¨²μ ´ Î ²μ ´μ¢μ° Ô·Ò ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¨ ¡Ò²μ Ê¤μ¸Éμ¥´μ �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨.

� ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö Éμ£¤  · ¸¶ ¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §²¨Î´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ (¸³. ´¨¦¥), ÌμÉÖ ¢ · ³± Ì
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¤μ²¦´Ò ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¶·Ö³μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -Î¥É´μ¸É¨.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¶·Ö³ÒÌ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢μ§-
´¨±²  ¶·¨ Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´¨¨ μ¸´μ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨Ì
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¡ ·¨μ´´μ° ‚¸¥²¥´´μ°. ‚¶¥·¢Ò¥ É ±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤²μ¦¨²
�. „. ‘ Ì ·μ¢ ¢ 1967 £. [14].

	μ²¥¥ 35 ²¥É · ¸¶ ¤Ò ± μ´μ¢ μ¸É ¢ ²¨¸Ó ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¢
±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CP -¸¨³³¥É·¨¨. �μÎÉ¨ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ¢·¥³¥´¨
¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥
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¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö. ˆ ÔÉμ ¡Ò²μ É ±¦¥ ¤μ± § ´μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ± μ´ ³¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ¸´μ¢Ò
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ± μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ³´μ£μ²¥É´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì¸Ö ¶ -
· ²²¥²Ó´μ ¢ –…�� ¨ ”¥·³¨² ¡, ¢ μ¤´μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É NA48 ¢
–…��)  ¢Éμ·Ò ¶·¨´¨³ ²¨ ÊÎ ¸É¨¥.

1. ��ˆ‘��ˆ… ‘ˆ‘’…Œ› �…‰’��‹œ�›• Š����‚

�¶¨¸ ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ¢ 1964 £. CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° CP -Î¥É´μ¸ÉÓÕ. Œμ¦´μ § -
¶¨¸ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ± μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ Ö
´¨± ±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´, ±·μ³¥ CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, É·¥¡Ê-
ÕÐ¥° · ¢¥´¸É¢  ¥£μ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ M :

i�
d

dt
K0 = MK0 + m12K̄0,

i�
d

dt
K̄0 = m21K0 + MK̄0.

(1)

‡¤¥¸Ó K0 ¨ K̄0 Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ CP -μÉ· ¦¥´¨¨ ± ±

CP K0 = −K̄0,

CP K̄0 = −K0.

…¸²¨ É¥¶¥·Ó ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ∗, ÎÉμ m12 = m21 = Δm, Éμ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

¤¢  ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö CP -Î¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö K1 =
K0 − K̄0√

2
¨

CP -´¥Î¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö K2 =
K0 + K̄0√

2
:

i�
d

dt
K2 = (M + Δm)K2,

i�
d

dt
K1 = (M − Δm)K1.

(2)

∗‚  ´ ²μ£¨Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢ É ±μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
μÉ· ¦ ¥É · ¢¥´¸É¢μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î¥·¥§ ¸¢Ö§Ó ´  ± ¦¤Ò° ¨§
μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢.
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—Éμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ± μ´μ¢, ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸¶ ¤μ¢, ¤²Ö Î¥£μ
¶μÉ·¥¡μ¢ ²¸Ö ¡Ò ¡¥¸±μ´¥Î´μ³¥·´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´. ‚ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Î¥É´Ò¥ ¨ ´¥Î¥É´Ò¥ ± μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ § -
ÉÊÌ ´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ± § μÉ ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò.
ŒÒ ³μ¦¥³ Ëμ·³ ²Ó´μ ÊÎ¥¸ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ± μ´μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ,
¢¢¥¤Ö ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �·μ-
¨§¢¥¤¥³ ¤²Ö ÔÉμ£μ § ³¥´Ò: M +Δm → (M1 − iΓ1) ¨ M −Δm → (M2 − iΓ2).
� §Ê³¥¥É¸Ö, £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ô·³¨Éμ¢ ¨ ´μ·³¨·μ¢±  ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥³ § ¢¥¤μ³μ ´¥
¢¸Õ ¸¨¸É¥³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

…¸²¨ É¥¶¥·Ó μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ · ¢¥´¸É¢  m12 = m21, Ê· ¢´¥´¨Ö (2) Ê¦¥ ´¥
¡Ê¤ÊÉ ·¥Ï¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò (1). 	Ê¤¥³ ¨¸± ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨-
´ Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥Ê´¨É ·´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³:

KL = AK0 + BK̄0,

KS = AK0 − BK̄0,
(3)

μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É K̄0 = (KL − KS)/(2B), K0 = (KL + KS)/(2A).
’·¥¡ÊÖ, ÎÉμ¡Ò |A|2+|B|2 = 1 ¨ ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¸²ÊÎ Õ

CP -¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö KL ¨ KS ¶¥·¥Ìμ¤¨²¨ ¢ K2 ¨ K1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ A ¨ B Î¥·¥§ μ¤¨´ ³ ²Ò° ¶ · ³¥É· ε:

A =
1 + ε√

2(1 + |ε|2)
; B =

1 − ε√
2(1 + |ε|2)

. (4)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³-
¶μ´¥´É KS ¨ KL, ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤μ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÒÌ Î¥É´μ¸É¥° ´Ê¦´μ ¸´μ¢  · §²μ¦¨ÉÓ ´  Î¥É´Ò¥ ¨ ´¥Î¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
Œμ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Î¥É´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É· ´-
´μ¸ÉÓÕ K̄0 ¨ K0

∗:

|K1|2 =
|1 ± ε|2√
2(1 − ε2)

(
exp

(
−ΓSt

�

)
+

+|ε|2 exp
(
−ΓLt

�

)
∓ 2|ε| exp

(
− (ΓS + ΓL)t

2�

)
cos

(
ΔMt

�
− φ

))
, (5)

∗�μ¸±μ²Ó±Ê ¸É· ´´μ¸ÉÓ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¶ÊÎ± 
¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ± μ´Ò ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ.
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£¤¥ φ Å Ë §  ε; ΔM = ML−MS,   ΓS ¨ ΓL Å ¶μ²´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° KS

¨ KL ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡¤¥¸Ó ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Î ²Ó´μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ K̄0,   μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° Å K0.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢
´  ¤¢  ¶¨μ´  ¨³¥¥É ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐÊÕ, ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐÊÕ ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �μÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ · ¸¶ ¤Ò KL → 2π.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³μ¤Ê²Ó ¨ Ë §  ε [15] · ¢´Ò

|ε| = (2,284 ± 0,014) · 10−3, (6)

φε = (43,51 ± 0,05)◦. (7)

�·¨ ÔÉμ³ ¢Ìμ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸·¥¤´¥³¨·μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö
|ε| ¸²Ê¦ É ¤ ´´Ò¥ μ¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ KL

¨ KS ¨ ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ¦¨§´¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [16Ä19]),   Ë §  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ Î²¥´  ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ (5)
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [20,21]).

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ± μ´μ¢:

KL =
1√

1 + |ε|2
(K2 + εK1),

KS =
1√

1 + |ε|2
(K1 + εK2),

(8)

²¥£±μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¡Ò ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ Éμ²Ó±μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥
Î¥·¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Éμ ± ¦¤μ¥ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¢ÊÌ μÉ´μÏ¥´¨°  ³-
¶²¨ÉÊ¤ ¡Ò²μ ¡Ò · ¢´μ ε ¨§-§  ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
CP -´¥Î¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö K2:

η+− =
〈π+π−|KL〉
〈π+π−|KS〉

, (9)

η00 =
〈π0π0|KL〉
〈π0π0|KS〉

. (10)

� ¸¶ ¤ ± μ´  ´  ¤¢  ¶¨μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ¨§μ-
¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨§μ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸¨³-
³¥É·¨Õ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (ÉμÎ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¶μ·Ö¤±  5%). �μ¸±μ²Ó±Ê
¶¨μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ§μ´ ³¨, ¨Ì ¶μ²´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸¨³-
³¥É·¨Î´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¥¸É ´μ¢± ³ Î ¸É¨Í. �Éμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÉ Éμ²Ó±μ ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ I3 = 0 ¨ I = 0 ¨²¨ I = 2. ŠμÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  [15] ¶μ§¢μ²ÖÕÉ § ¶¨¸ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §²μ¦¥´¨Ö:

〈π+π−| =
1√
2
(〈π+

1 π−
2 | + 〈π−

1 π+
2 |) =

√
1
3
〈I = 2, I3 = 0| +

√
2
3
〈I = 0, I3 = 0|,

(11)
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〈π0π0| =

√
2
3
〈I = 2, I3 = 0| −

√
1
3
〈I = 0, I3 = 0|. (12)

‚ ¸²ÊÎ ¥ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¤¢  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ε

¨¤¥´É¨Î´Ò: ε =
〈0|KL〉
〈0|KS〉

=
〈2|KL〉
〈2|KS〉

(§¤¥¸Ó Î¥·¥§ 〈0|K〉 ¨ 〈2|K〉 μ¡μ§´ Î¥´Ò

 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ I = 0 ¨ I = 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).
�¤´ ±μ ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ · §´Ò¥ ¨§μ¸¶¨-
´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥ · ¢´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
¶·¨³¥³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥:

ε =
〈0|KL〉
〈0|KS〉

. (13)

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê ¶· ¢¨²  ΔI = 1/2 μÉ´μÏ¥´¨¥

ω =
〈2|KS〉
〈0|KS〉

(14)

¶μ¤ ¢²¥´μ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò° ³μ-
¤Ê²Ó ±μÉμ·μ° ≈ 0,045. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ · §²μ¦¥´¨Ö, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ:

η+− =

√
1/3〈2|KL〉 +

√
2/3〈0|KL〉√

1/3〈2|KS〉 +
√

2/3〈0|KS〉
, (15)

η00 =

√
2/3〈2|KL〉 −

√
1/3〈0|KL〉√

2/3〈2|KS〉 −
√

1/3〈0|KS〉
. (16)

�ÊÉ¥³ ´¥¸²μ¦´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨° (13), (14) ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

η+− =
ε +

1√
2
〈2|KL〉
〈0|KS〉

1 + ω/
√

2
(17)

¨

η00 =
ε −

√
2
〈2|KL〉
〈0|KS〉

1 −
√

2ω
. (18)

…¸²¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥, Éμ

〈2|KL〉
〈0|KS〉

= ωε (19)

¨ ± ¦¤μ¥ ¨§ μÉ´μÏ¥´¨° (17), (18) μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ε, ± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ.
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…¸²¨ ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤·Ê£μ° ¨¸ÉμÎ´¨± CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ³ ²μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ · ¢¥´¸É¢  (19), ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ´μ¢Ò° ³ ²Ò°
¶ · ³¥É· ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ε′:

〈2|KL〉
〈0|KS〉

= ωε +
√

2ε′. (20)

…¸²¨ É¥¶¥·Ó ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (20) ¢ (17), (18) ¨ ¢ · §²μ¦¥´¨ÖÌ ¶μ
³ ²Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤ ³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ¸²¥ ε′ ¨ εω2 ¶μ·Ö¤±μ¢
³ ²μ¸É¨∗, ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

η+− ≈ ε + ε′, (21)

η00 ≈ ε − 2ε′, (22)

ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ [22]. �É¨ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¨³¥ÕÐ¥° μ£· ´¨-
Î¥´´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ (5 %), ´μ ¶μ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤ ²¥±¨ μÉ
É ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶·Ö³μ¥ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ´  ¤¢  ¶¨μ´  ¸¢Ö§ ´  ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢
· ¸¶ ¤ , ´μ ¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶· ¢¨²  ΔI = 1/2, É. ¥. ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¤¢ÊÌ
· §´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ I = 0 ¨ I = 2, ±μÉμ·Ò¥,
¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨ ¶μ Ë §¥.

ˆ§ (21), (22) ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¢μ°´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ R ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶ · -
³¥É·μ³ ε′ ± ±

R =
|η00|2
|η+−|2 ≈ 1 − 6 Re

(
ε′

ε

)
. (23)

�μÔÉμ³Ê μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ μÉ´μÏ¥´¨Ö R Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ± μ´´μ° ¸¨¸É¥³¥. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
¶μ¨¸±Ê ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ´ Í¥²¥´Ò ´ 
¨§³¥·¥´¨¥ ÔÉμ£μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö:

R =
Br(KL → π0π0)
Br(KS → π0π0)

/
Br(KL → π+π−)
Br(KS → π+π−)

. (24)

’ ±μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´μ¸¨É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö  ¡-
¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ Br, ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥-
¶¥´¨ Ê¶·μÐ ¥É § ¤ ÎÊ.

∗„²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨ · §²μ¦¥´¨¨
1

1 +
1√
2

ω
¨

1

1 −
√

2ω
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ Î²¥´Ò ¤μ ±¢ ¤· -

É¨Î´ÒÌ ¶μ ω ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ.
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‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ² -
£· ´¦¨ ´μ³, ¢ ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤ÖÉ ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±¢ ·±μ¢ · §´ÒÌ ¶μ±μ-
²¥´¨°:

−LW± =
g

2
√

2
ūiγ

μ(1 − γ5)VijdjW
±
μ + h. c., (25)

£¤¥ ui ¨ dj Å ¶μ²Ö Î¨¸ÉÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨°,   W± Å
¶μ²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. Œ É·¨Í  Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò
(ŠŠŒ) Vij μ¶¨¸Ò¢ ¥É ÔÉμ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥, ¨ ¥¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. ‚ ‘Œ ÔÉ  ³ É·¨Í  ¸μ¤¥·¦¨É
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶ · ³¥É· ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -¸¨³³¥É·¨¨, ¨ ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ
É ±μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Vij ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¥Ð¥-
¸É¢¥´´μ° ³ É·¨Í¥ ¸ μ¡Ð¥° ±μ³¶²¥±¸´μ° Ë §μ°. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌ ¶μ±μ²¥´¨°
±¢ ·±μ¢ ³ É·¨Í  ŠŠŒ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ° ³ É·¨Í¥ Š ¡¨¡¡μ, ±μÉμ· Ö
´¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³¥Ì ´¨§³  CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ²¨Î¨¥
É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ t-±¢ ·± , Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
Ê¸²μ¢¨¥³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -Î¥É´μ¸É¨.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Re (ε′/ε) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°, ±μÉμ· Ö,
¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¥Ð¥ ´¥ ·¥Ï¥´  (¸³. μ¡§μ· [23]). �·μ¡²¥³Ò ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¢Ö§ ´Ò ¸
É¥³, ÎÉμ ´  ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ± ´  ³ ²ÒÌ,
É ± ¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò· ¦¥´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [24]:

Re
(

ε′

ε

)
= |Vub||Vcb| sin δF

(
m2

t

m2
W

)
, (26)

£¤¥ δ Å ±μ³¶²¥±¸´ Ö Ë §  ¸É ´¤ ·É´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ ŠŠŒ, μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥,   mW ¨ mt Å ³ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´´μ£μ W -¡μ§μ´  ¨
t-±¢ ·±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ”Ê´±Í¨Ö F (m2

t /m2
W ) § ¢¨¸¨É ¥Ð¥ ¨ μÉ ³ ¸¸ ¤·Ê£¨Ì

±¢ ·±μ¢ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £² ¢´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê. �μÔÉμ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ § ¢¨¸ÖÉ ± ± μÉ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, É ± ¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¥°  ¤·μ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ ¢·¥³¥´¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ KTeV
¨ NA48 t-±¢ ·± ¥Ð¥ ´¥ ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´,   É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
μÍ¥´±¨ ¥£μ ³ ¸¸Ò ¤ ¢ ²¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, § ´¨¦¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¨¢μ¤Ö ±
¸³¥Ð¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Re (ε′/ε). ‡ ¤ Î  Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
 ±±Ê· É´μ£μ · ¸Î¥É  · §´μ¸É¨ Ë §  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ · §´Ò¥ ±μ´¥Î´Ò¥
¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Re (ε′/ε), ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì
· §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤μ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ NA48 ¨ ŠTeV,
¤ ¢ ²¨ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥ ¸ ´Ê²¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò (É ¡². 1). � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¸μ¢³¥¸É´μ,
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ μ¶·μ¢¥·£ ²¨, ´μ ¨ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ²¨
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’ ¡²¨Í  1. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Re (ε′/ε), ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¤μ ¶¥·¢ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ NA48 ¨ KTeV

�μ¤Ìμ¤ Re (ε′/ε) ·104 ƒμ¤ ‘¸Ò²± 

1/Nc 32 ± 26 1993 [25]
1/Nc 3,6 ± 3,4 1996 [26]
Š¨· ²Ó´ Ö ±¢ ·±μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó 4 ± 5 1996 [27]
Š•„ ´  ·¥Ï¥É±¥ 4,6 ± 3,2 1997 [28]
Š¨· ²Ó´ Ö ±¢ ·±μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó 17+14

−10 1998 [29]

¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ -
¥³μ£μ ¶·Ö³μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP -Î¥É´μ¸É¨. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
¢ ¦´Ò³ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ μÏ¨¡±μ° (2Ä3)·10−4,
ÎÉμ¡Ò ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸ É¥μ·¨¥° ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›‰ ‘’�’“‘ Re (ε′/ε) Š ��—�‹“
�Š‘�…�ˆŒ…�’�‚ NA48 ˆ KTeV

Š ´ Î ²Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ NA48 ¨ KTeV ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥³ ¶·Ö³μ£μ
CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¡Ò²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ°. Š ÔÉμ³Ê ¢·¥³¥´¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶μ¨¸±Ê CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì B-³¥§μ´μ¢ (BaBaR ¨
Belle) Éμ²Ó±μ ¶² ´¨·μ¢ ²¨¸Ó,   ³´μ£μ²¥É´¨¥ Ê¸¨²¨Ö ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö
Re (ε′/ε) ´¥ ¶·¨¢¥²¨ ± ´ ¤¥¦´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, Ê± §Ò¢ ÕÐ¥³Ê ´  μÉ²¨Î´ÊÕ μÉ
´Ê²Ö ¢¥²¨Î¨´Ê.

Š Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ¨²ÊÎÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ (∼ 10−3) ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ÔÉμ£μ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì NA31 [30, 31] ¨ E731 [32, 33],
¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ –…�� ¨ ”¥·³¨² ¡.

—Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É ±ÊÕ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ
´¥ Éμ²Ó±μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥¤±¨Ì
CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ KL → 2π0 ¨ KL → π+π−, ´μ ¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ
¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨Ì ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³∗.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ´ Í¥²¥´Ò ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡²¨§±¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ KS (CP -· §·¥Ï¥´´ÒÌ) ¨ KL (CP -§ ¶·¥Ð¥´-
´ÒÌ). �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¶·¨ ¨Ì
¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨, ¡¥§ Î¥£μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò
· §²¨Î´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° Í¥²¨.

∗� ¸¶ ¤Ò K0 → 2π0 ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ±· É±μ¸É¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨,
  K0 → π+π− Å § ·Ö¦¥´´Ò³¨.
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�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E731 § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¤¢ÊÌ ¶μÎÉ¨ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ KL, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥¤ · ¸¶ ¤-
´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§ ¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢ ±μÉμ·μ³ ¡² £μ¤ ·Ö · §²¨Î¨Õ
 ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö K0 ¨ K̄0 ´  Ö¤· Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  ±μ£¥·¥´É´ Ö ·¥£¥´¥· -
Í¨Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ KS . ‘²μ° ·¥£¥´¥· Éμ·  ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ¸¡·μ¸ 
¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ³¨Ï¥´Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸³¥´¨ÉÓ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³Ò°
¨³ ¶ÊÎμ±. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ · §²¨Î¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢, ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

ˆ¤¥Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA31 ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ´  ¶μμÎ¥·¥¤´μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ (³¨Ï¥´Ó KS) ¨ ¢¤ ²¨ (³¨Ï¥´Ó KL) μÉ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§¡¥¦ ÉÓ Ëμ´ 
μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥£¥´¥· Éμ·¥, ´μ ¨ ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¨ ¶μ-
§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ³¨Ï¥´¨ KS ¢ ²Õ¡μ³ ³¥¸É¥ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ³¨´¨-
³¨§¨·μ¢ ÉÓ · §´¨ÍÊ ¢ £¥μ³¥É·¨ÖÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
± μ´μ¢, · ¸¶ ¤´Ò¥ ¤²¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ · §²¨Î ²¨¸Ó ¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤± . �·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ± μ´μ¢ ³¨Ï¥´Ó KS ¸³¥Ð ² ¸Ó ¶μ¶¥·¥±
¶ÊÎ± , ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶·μÌμ¤ ¶ÊÎ±  KL. Š· É±μ¢·¥³¥´´Ò°
¸¥ ´¸ ¸ ¶ÊÎ±μ³ KS ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ± ¦¤Ò° ¤¥´Ó,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö Ï² 
·¥£¨¸É· Í¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ ¨§ ¶ÊÎ±  KL.

‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ NA31 ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò² 
¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ± μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. �²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· (2,4 ³ × 2,4 ³ × 25 · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤²¨´ t0) ¡Ò²
§ ¶μ²´¥´ ¦¨¤±¨³  ·£μ´μ³, ¶·μ¸²μ¥´´Ò³ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨. …£μ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ σ(E) =

√
0,142 + 0,0752E + 0,0052E2

(¥¸²¨ ´¥ Ê± § ´μ ¨´μ¥, Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ §¤¥¸Ó ¨ ´¨¦¥ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ƒÔ‚
¨ ƒÔ‚/c ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¸²μ¥¢ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ· , · §¤¥²¥´´ÒÌ ¦¥²¥§´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 2,5 ¸³. �¡Ð Ö Éμ²Ð¨´ 
¦¥²¥§  ¸μ¸É ¢²Ö²  1,2 ³,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¡Ò²μ · ¢´μ
σ(E) = 0,65

√
E. �·¨  ´ ²¨§¥ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨¸-

¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¸ ¤¢ÊÌ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ±μ²μ 0,5 ¸³
¢ ± ¦¤μ° ¶·μ¥±Í¨¨, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ . ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´-
´Ò¥ É·¥±¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¨³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¶μ-
§¢μ²Ö²μ · §²¨Î¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò ¨  ¤·μ´Ò.

Šμ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ± μ´Ò ·μ¦¤ ²¨¸Ó ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¶ÊÎ±  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 450 ƒÔ‚ ¸ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨,
μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ (KL-³¨Ï¥´Ó) ¡Ò²  · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA31 [30]: a) Ê¸É ´μ¢±  ¸ ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¥°;
¡) ¤¥É¥±Éμ·´ Ö Î ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨. TKL Å ³¨Ï¥´Ó KL; SM Å ®¢Ò³¥É ÕÐ¨¥¯ ³ £´¨ÉÒ;
BDP Å ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; TKS Å ³¨Ï¥´Ó KS ; AKS Å  ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±
KS ; AC Å ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥  ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±¨; PW Å ¶² ¸É¨±μ¢μ¥ μ±´μ; BDN Å ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó
´¥°É· ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± ; MuV Å ³Õμ´´μ¥ ¢¥Éμ; HAC Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; PAC Å
ËμÉμ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; WC1, WC2 Å ¶¥·¢ Ö ¨ ¢Éμ· Ö ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ± ³¥·Ò

(¶μ·Ö¤±  100 ³) μÉ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ ,   ¤·Ê£ Ö (KS-³¨Ï¥´Ó) Å
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ´¨³. �ÊÎ±¨ KS ¨ KL ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ μÎ¥·¥¤¨,
¶·¨ ÔÉμ³ ¤ ´´Ò¥ μ § ·Ö¦¥´´μ° (π+π−) ¨ ´¥°É· ²Ó´μ° (π0π0) ³μ¤ Ì · ¸¶ -
¤μ¢ ´ ± ¶²¨¢ ²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ’·¨££¥· ¤²Ö § ¶Ê¸±  Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ · ¸¶ -
¤μ¢ ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¸· ¡ ÉÒ¢ ² ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
£μ¤μ¸±μ¶ , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ³¥¦¤Ê ¢Éμ·μ° ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ± ³¥·μ° ¨ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò³ ± ²μ·¨³¥É·μ³. ’·¨££¥· ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ ´  ´¥°É· ²Ó´Ò¥
¶¨μ´Ò § ¶Ê¸± ²¸Ö £μ¤μ¸±μ¶μ³, ¶μ£·Ê¦¥´´Ò³ ¢ ¦¨¤±¨°  ·£μ´ ´  £²Ê¡¨´¥ ¢
12,5t0 μÉ ¶¥·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É· .
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‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ E731 ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·, ¸μ¸ÉμÖ¢Ï¨° ¨§ Î¥-
ÉÒ·¥Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¶μ¶ ¤ ´¨°, ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ³¥¦¤Ê
¢Éμ·μ° ¨ É·¥ÉÓ¥° ± ³¥· ³¨. ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸É ¢¨²μ
σp

p
= 0,45

(
1 ⊕ p

37,5 ƒÔ‚/c

)
%. „¢¥ ¶·μ¥±Í¨¨ É·¥±μ¢ μ¡Ñ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¢ ·¥±μ´-

¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μμ·¤¨´ É ¥¥ Ô´¥·£μ-
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E731 [33]. B Å ¶ÊÎ±¨ KL; PV Å ¸Î¥ÉÎ¨±¨
ËμÉμ´´μ£μ ¢¥Éμ; SM Å ®¢Ò³¥É ÕÐ¨°¯ ³ £´¨É; L Å ¸¢¨´Íμ¢ Ö ®³ ¸± ¯; R Å ·¥£¥-
´¥· Éμ·; SRM Å ¸¥¶ ·¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É; C Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨¨; W Å ¢ ±ÊÊ³´μ¥
μ±´μ; H Å £μ¤μ¸±μ¶Ò; DCH Å ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò; M Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É;
MF Å ³Õμ´´Ò° Ë¨²ÓÉ·; LG Å ¸¢¨´Íμ¢μ¥ ¸É¥±²μ; LW Å ¸¢¨´Íμ¢ Ö ¸É¥´± ; PC Å
ËμÉμ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; Z Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¨Ï¥´¨

�¥°É· ²Ó´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ± ²μ·¨³¥É-
·μ³, μ¸´μ¢Ê ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 804 ÖÎ¥°±¨ ¨§ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¸É¥±² . Š ¦¤ Ö
ÖÎ¥°±  ¨³¥²  · §³¥·Ò 5,82 ¸³ × 5,82 ¸³ × 25t0. ”μÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ¸É¥±²¥ ËμÉμ´ ³¨ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¥°. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ
σE/E = (1,5 ⊕ 5,0/

√
E)%,   ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ σ(E)/E = (2,5 ⊕ 5,0/

√
E)%.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E731 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  ¸² ¡μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±  ¤μ²£μ¦¨-
¢ÊÐ¨Ì ± μ´μ¢. Šμ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ± μ´Ò ·μ¦¤ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ μ¤´μ£μ
¨§ ¶ÊÎ±μ¢ Î¥·¥§  ±É¨¢´Ò° ·¥£¥´¥· Éμ· ¨§ B4C. �¥£¥´¥· Éμ· ¶μ¶¥·¥³¥´´μ
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· §³¥Ð ²¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì KL, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ·¥£Ê²¨·μ¢ ² ¸Ó ¶μ-
£²μÉ¨É¥²¥³. �¤´μ¢·¥³¥´´μ Ï¥² ¸¡μ· ¤ ´´ÒÌ ²¨¡μ μÉ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
KL ¨ KS , ²¨¡μ μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ. ’·¨££¥· § ·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ § ¶Ê¸± ²¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ±¢ ¤· ´É Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ £μ¤μ¸±μ¶ . �¥°É· ²Ó´Ò° É·¨££¥· ¸· ¡ ÉÒ¢ ² ´  μ¸´μ¢¥
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨ Î¨¸²¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± -
²μ·¨³¥É·¥. ‚ É ¡². 2 ¨ 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ´ ¡· ´´μ° ¸É É¨-
¸É¨±¨ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �  μ¸´μ¢¥ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨Ö
³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E731 ¡Ò² §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ± ± Ëμ´
μÉ KL → 3π0 ¢ ´¥°É· ²Ó´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  (¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ · ¸¶ ¤´Ò°
μ¡Ñ¥³ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¡²¨¦¥ ± ¤¥É¥±Éμ· ³), É ± ¨ Ëμ´ ¢ § ·Ö¦¥´´μ° ³μ¤¥ (¡² -
£μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É· , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í). �¤´ ±μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA31
¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¸¶ ¤μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ³¥´ÓÏÊÕ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E731 ¸¨²Ó´μ § ¢¨-
¸¥² μÉ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ÊÎ¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ Ê¸É ´μ¢±μ°,
¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ.

’ ¡²¨Í  2. �¡Ñ¥³ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤ ´´ÒÌ (¢ ÉÒ¸. ¸μ¡ÒÉ¨°)

� ¸¶ ¤ NA31 (1986) NA31 (1988) NA31 (1989) E731

KL → 2π0 109 110 180 410
KL → π+π− 295 290 470 327
KS → 2π0 932 560 630 800
KS → π+π− 2300 1380 1530 1060

’ ¡²¨Í  3. “·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´ÒÌ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì · ¸¶ -
¤μ¢ (%)

� ¸¶ ¤ NA31 (1986) NA31 (1988) NA31 (1989) E731

KL → 2π0 4,0 3,2 2,6 1,8
KL → π+π− 0,6 0,9 0,6 0,3

�¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA31 ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ É·¥±μ¢. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ
Ke3 ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥ μÉ¡μ· , μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¶¥·-
¢ÒÌ 13t0 £²Ê¡¨´Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· ,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ¥ ¸ É· ¥±-
Éμ·¨¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¢  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥.
�·¨ ÔÉμ³ É¥·Ö²μ¸Ó μ±μ²μ 40 % · ¸¶ ¤μ¢ ´  π+π−. �Éμ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¢²¨Ö²μ
´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ·¥§Ê²ÓÉ É , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¨¡μ²¥¥ ®¤¥Ë¨Í¨É´Ò³¯
· ¸¶ ¤μ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA31 ¡Ò² KL → 2π0. �μ μÉ ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó ÔÉμ£μ É¨¶  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¥² ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
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Î¥³ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢μ
¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì · ¸¶ ¤ Ì, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¤¢μ°´μ¥
μÉ´μÏ¥´¨¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  μÉ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ
Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ±μ¢.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö
Re (ε′/ε), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¶·Ö³μ¥ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 4 ¨
´  ·¨¸. 3.

’ ¡²¨Í  4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ NA31 (–…��) [31] ¨ E731 (”¥·³¨² ¡) [32]

�±¸¶¥·¨³¥´É ‡´ Î¥´¨Ö Re (ε′/ε) · 104

NA31 23 ± 3,6(¸É É.) ± 5,4(¸¨¸É.) = 23 ± 6,5
E731 7,4 ± 5,2(¸É É.) ± 2,9(¸¨¸É.) = 7,4 ± 6,0

�¨¸. 3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Re (ε′/ε) ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−4, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¤μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ NA48 ¨ KTeV, ¶·¨¢¥¤¥´Ò £μ¤Ò ¶Ê¡²¨± Í¨°. 1 Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É YaleÄBNL [34]; 2 Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ChicagoÄSaclay [35]. ’¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°
¨ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA31 [30, 31]; ¸¢¥É²Ò³¨ Å E731 [36, 32]

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 4
¨ ´  ·¨¸. 3, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ´¨ ¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° (¸ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ-
¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 10 %). ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA31 Ê± §Ò¢ ²
´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  10−3, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E731
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸ Éμ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò° ¸ ´Ê²¥³ ·¥§Ê²Ó-
É É. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²  ¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¢Ò¢μ¤  μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨
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¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¶·¨¢¥²  ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ, ¡μ²¥¥
ÉμÎ´ÒÌ, ¨§³¥·¥´¨°.

	Ò²μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´μ ¤¢  ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , NA48 ¢ –…�� ¨ KTeV ¢
”¥·³¨² ¡, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ É·¨ · §  Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ μ¡ÐÊÕ μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö Re (ε′/ε).

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’ NA48

‘É· É¥£¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA48 [37Ä39], ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KTeV,
¶·¥É¥·¶¥²  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ³ (NA31). 	Ò²¨ ¨§³¥´¥´Ò ± ± ¸¨¸É¥³  ¶ÊÎ±μ¢, É ± ¨ ¸μ¸É ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨.

3.1. ‘¨´Ì·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ KL ¨ KS . ‘¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ NA48
¡Ò²  μ¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ¡Ê¸²μ¢¨¢Ï¨Ì ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ±· É¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨ ¤μ-
¡¨ÉÓ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö.

—Éμ¡Ò ¸μ±· É¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì KS ¨ KL, μ´¨ ¢Ò¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¡Ð¨° · ¸¶ ¤-
´Ò° μ¡Ñ¥³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¶μÎÉ¨ ±μ²²¨´¥ ·´μ. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¸¶ ¤μ¢ KL → 2π É·¥¡μ¢ ²¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶μÉμ±
¶·μÉμ´μ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ³¨Ï¥´Ó, £μ· §¤μ ³¥´¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¡Ò² ¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  KS, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¸μ¶μ¸É ¢¨-
³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¡Ò²  ¶μ·Ö¤±  10−5 μÉ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ KL, ÎÉμ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
±¢ ¤· ÉÊ ¶ · ³¥É·  ´¥¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö |η+−|2.

�μ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ KL ¨ KS [40, 41] ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ¨²¨ 450 ƒÔ‚ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¸¥ ´¸ ), ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS CERN, · ¸Ð¥¶²¥´´μ£μ ¨¸±·¨¢²¥´-
´Ò³ ±·¨¸É ²²μ³, ¸ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. �¤´μ¢·¥³¥´´ Ö £¥´¥· Í¨Ö
¤¢ÊÌ ± μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¨Ì ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ§¢μ²Ö² 
¸μÌ· ´ÖÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ (¢ ¶·¥¤¥-
² Ì ±10 %).

‘Ì¥³  ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4. �¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ-
±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (μ±μ²μ 2,4 · 1012 ¶·μÉμ´μ¢ §  ¸¡·μ¸) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ²
¸ ³¨Ï¥´ÓÕ KL. �ÊÎμ± ¶¥·¥¤ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥³ μÉ±²μ´Ö²¸Ö ¢´¨§, ¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¶μ¤ Ê£²μ³ 2,4 ³· ¤ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  KL (´μ³¨´ ²Ó´ Ö μ¸Ó ÔÉμ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¨´ÖÉ  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸¨ Z ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, μ¸Ó Y
´ ¶· ¢²¥´  ¢¢¥·Ì ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¥³ ³ £´¨É¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , μ¸Ó X Å ¢¶· ¢μ, ¥¸²¨ ¸³μÉ·¥ÉÓ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ÊÎ±  KL). ‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ´  ³¨Ï¥´¨, ¢Ò¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¸¨´Ì·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ KL ¨ KS ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA48 [38]: 1 Å ³¨Ï¥´Ó
KL; 2 Å ¨¸±·¨¢²¥´´Ò° ³μ´μ±·¨¸É ²²; 3 Å μÉ³¥ÉÎ¨± ¶ÊÎ±  KS ; 4 Å μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨°
±μ²²¨³ Éμ·; 5 Å ±μ²²¨³ Éμ· μÎ¨¸É±¨; 6 Å ³¨Ï¥´Ó KS ; 7 Å ¶μ¸²¥¤´¨° ±μ²²¨³ Éμ·;
8 Å ¢¥Éμ · ´´¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ KS (AKS); 9 Å · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³; 10 Å ¤¥É¥±Éμ·´ Ö
Ê¸É ´μ¢±  NA48

¶ÊÎ±  ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³,   ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò μÉ±²μ´Ö²¨¸Ó ¢´¨§. ‡ É¥³
´¥°É· ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨² É·¨ ¸É ¤¨¨ ±μ²²¨³ Í¨¨ ¨ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ¢ · ¸-
¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³, ±μÉμ·Ò° ´ Î¨´ ²¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 126 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ KL. � 
É ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥°É· ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
± μ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, ´¥ ¸Î¨É Ö ´¥°É·¨´μ.

�·μÉμ´Ò, ´¥ ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ KL, ´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ´ 
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ ¨¸±·¨¢²¥´´Ò° ³μ´μ±·¨¸É ²² ±·¥³´¨Ö [42], · §³¥Ð¥´´Ò° ´¨¦¥
μ¸¨ ¶ÊÎ±  KL. Œ ² Ö ¤μ²Ö (≈ 3 · 10−5) ¶·μÉμ´μ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²  Ê¸²μ¢¨Ö³
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¨ μÉ±²μ´Ö² ¸Ó ¢¢¥·Ì, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¨Ì ¶ÊÉÓ ¡Ò²
¶ · ²²¥²¥´ μ¸¨ Z ¨ μÎ¥´Ó ¡²¨§μ± ± ´¥°. �ÉμÉ ¶ÊÎμ± ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö Î¥·¥§ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¢¡²¨§¨ · ¸¶ ¤´μ£μ
μ¡Ñ¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ KS (´μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ±μÉμ·μ° ¢¤μ²Ó μ¸¨ Z ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²  ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É),
 ´ ²μ£¨Î´μ° KL-³¨Ï¥´¨. �É±²μ´ÖÕÐ¨° ³ £´¨É μÎ¨Ð ² ¶ÊÎμ± ·μ¦¤¥´´ÒÌ ´ 
³¨Ï¥´¨ KS Î ¸É¨Í μÉ § ·Ö¦¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,   ¶μ¸²¥¤´¨° ±μ²²¨³ Éμ· ¢Ò-
¤¥²Ö² ´¥°É· ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ±, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μ¤ Ê£²μ³ 4,2 ³· ¤ ¢´¨§ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
Y 0Z ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¶·μÉμ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê.

„¢ÊÌ¶¨μ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¨§ ÔÉμ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ ¶μÎÉ¨ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ · ¸¶ -
¤ ³¨ KS ¡² £μ¤ ·Ö, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¡μ²ÓÏμ° · §´¨Í¥ ¢μ ¢·¥³¥´ Ì ¦¨§´¨ ¤μ²£μ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ± μ´μ¢,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¡² £μ¤ ·Ö ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¤²Ö KL (μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ´¥¶·Ö³μ£μ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö CP -¸¨³³¥É·¨¨).
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� ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³ ´ Î¨´ ²¸Ö ¢ 6 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ KS . ‡¤¥¸Ó ¶ÊÎ±¨ KS ¨ KL

¢ÒÌμ¤¨²¨ ¨§ ¤¢ÊÌ  ¶¥·ÉÊ· ¶μ¸²¥¤´¥£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¢ μ¡ÐÊÕ μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶ ¤μ¢.
Œ¨Ï¥´Ó KS ¨ ¸¨¸É¥³  ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¡Ò²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò ¶ÊÎμ± KS ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ¢ Ê¸²μ¢´Ò° Í¥´É· Ê¸É ´μ¢±¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ μ¸¥° ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢ (KS ¨ KL) ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ μ±μ²μ
0,6 ³· ¤.

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ KS ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ®¸É ´-
Í¨Ö ³¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ± ¯. �´  · §³¥Ð ² ¸Ó ¶μ¸²¥ ± ´ ²¨·ÊÕÐ¥£μ ±·¨¸É ²²  ´ 
¶ÊÉ¨ ¶·μÉμ´μ¢, ´ ¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ´  ³¨Ï¥´Ó KS . ‘É ´Í¨Ö ³¥Î¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§
¤¢ÊÌ ®²¥¸É´¨Í¯ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°) [43]. “§-
±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²  · §¤¥²¥´  ¸É ´Í¨Ö ³¥Î¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²Ö²¨
¸¶· ¢¨ÉÓ¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° § £·Ê§±μ° ¢ ¶ÊÎ±¥ §  ¸Î¥É ¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ · §´Ò³
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ²¥¸É´¨Í ¶¥-
·¥³¥¦ ²¨¸Ó ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± . Š ¦¤ Ö ¨§ ®²¥¸É´¨Í¯ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² 
¢¥¸Ó ¶ÊÎμ± ¡¥§ Ð¥²¥° ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨¸Ó. ‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸É ´Í¨¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  μ¡ÐÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤μ 1 ƒƒÍ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ®³¥É¨ÉÓ¯ ± ¦¤Ò° ¶·μÉμ´ ¢ ¶ÊÎ±¥, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎμ± KS .

� Î ²μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤²Ö ¶ÊÎ±  KS μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ® ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±μ³
KS¯ (AKS), ±μÉμ·Ò° · §³¥Ð ²¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¶ÊÎ± 
KS . �´ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¨·¨¤¨¥¢μ£μ ±μ´¢¥·Éμ·  ËμÉμ´μ¢ Éμ²Ð¨´μ° 1,8t0 [44]
¨ É·¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¡Ò² ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¨¸±²ÕÎ ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¨Ì ¤μ ´¥£μ.

‚¥¸Ó · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³ · §³¥Ð ²¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¥³±μ¸É¨,   ¸±¢μ§Ó ¤¥É¥±-
Éμ· ¶ÊÎ±¨ ¶·μÌμ¤¨²¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ¸³.

„¢  ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±μ¢. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¡Ò² · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ¸ ³μ³ ±μ´Í¥ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ± ´ ²  KL

(³μ´¨Éμ· KL),   ¤·Ê£μ° (³μ´¨Éμ· KS) ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¸É ´Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ KS .
3.2. „¥É¥±Éμ·Ò. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ-

± § ´  ´  ·¨¸. 5. ‘¥³Ó ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸¨¸É¥³  ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ±·Ê¦ ²¨ · ¸¶ ¤´Ò°
μ¡Ñ¥³, ÎÉμ¡Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ §  ¶·¥¤¥²Ò Ê¸É ´μ¢±¨.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ³ £´¨É´Ò³
¸¶¥±É·μ³¥É·μ³. �´ · §³¥Ð ²¸Ö ¢ ·¥§¥·¢Ê ·¥, § ¶μ²´¥´´μ³ £¥²¨¥³ ¶·¨  É³μ-
¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ §  ¢ ±ÊÊ³´μ° ¥³±μ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ-
¥³  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  KL ¨ μÉ¤¥²¥´´μ³ μÉ ´¥£μ Éμ´±¨³ (0,003t0) ±¥¢² ·μ¢Ò³
μ±´μ³.

„¢¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò (DCH1 ¨ DCH2) ¡Ò²¨ · §³¥Ð¥´Ò ¶¥·¥¤ Í¥´-
É· ²Ó´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³, ¥Ð¥ ¤¢¥ (DCH3 ¨ DCH4) Å ¶μ¸²¥ ´¥£μ ¢¤μ²Ó
μ¸¨ Z (1Ä4 ´  ·¨¸. 5).

„·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¨³¥²¨ Ëμ·³Ê ¢μ¸Ó³¨Ê£μ²Ó´¨±μ¢ Ï¨·¨´μ° 2,9 ³ [45,
46]. Š ¦¤ Ö ± ³¥·  ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶ · ¶²μ¸±μ¸É¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
¶·μ¢μ²μÎ¥±. �¥·¢ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¶ · ¨³¥²  ¶·μ¢μ²μÎ±¨, ´ ÉÖ´ÊÉÒ¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ,
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ NA48 [38]. KW Å ±¥¢² ·μ¢μ¥ μ±´μ; BP Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¶ÊÎ-
±μ¢ Ö É·Ê¡ ; 1Ä4 Å ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· ; HT Å μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ· , § ¶μ²-
´¥´´Ò° £¥²¨¥³; V6, V7 Å ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢¥Éμ; M Å ³ £´¨É ¸¶¥±É·μ³¥É· ;
AW Å  ²Õ³¨´¨¥¢μ¥ μ±´μ; HOD Å £μ¤μ¸±μ¶ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í; NHOD Å £μ¤μ¸±μ¶
´¥°É· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ; LKr Å ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; HAC Å  ¤·μ´´Ò°
± ²μ·¨³¥É·; MuV Å ³Õμ´´μ¥ ¢¥Éμ; BM Å ³μ´¨Éμ· ¶ÊÎ± 

¨ ¶μ§¢μ²Ö²  ¨§³¥·¨ÉÓ X-¶·μ¥±Í¨Õ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸
¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ± ³¥·Ò. �·μ¢μ²μÎ±¨ ¢Éμ·μ° ¶ ·Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó £μ·¨§μ´É ²Ó´μ ¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ Y . „ ²¥¥ ¸²¥¤μ¢ ²¨ ¤¢¥ ¶ ·Ò ¶²μ¸±μ¸É¥°,
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± ¢¥·É¨± ²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥·Ö²¨ É ± ´ §Ò¢ -
¥³Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ U ¨ V . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ § ·Ö¦¥´´Ò¥ É·¥±¨
¡¥§ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¥°,   É ±¦¥ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¶·μ¢μ²μÎ¥± ´  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É· ¥±Éμ·¨° ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¨§¡ÒÉμÎ´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ-
± § ²¨, ÎÉμ μ´  ²ÊÎÏ¥ 99 % ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶μ · ¸¸ÉμÖ´¨Õ
μÉ Í¥´É·  ¶ÊÎ±  ´¥ ÌÊ¦¥ ±0,2 %.

ˆ´É¥£· ² ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  KL μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ² ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¢Éμ·μ° ¨ É·¥ÉÓ¥° ± ³¥· ³¨ ´  265 ŒÔ‚/c. ˜± ²  ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¡Ò²  ´ ¸É·μ¥´  ¶ÊÉ¥³ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ°
³ ¸¸¥ · ¸¶ ¤μ¢ KS → π+π−. �μ²μ¦¥´¨¥ É·¥±  ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ μ¡¥¨Ì
¶·μ¥±Í¨ÖÌ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 100 ³±³, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
σ(p)/p = (0,48 ⊕ 0,009 × p)%. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ° ³ ¸¸¥ π+π− ¸μ¸É ¢¨²μ 2,5 ŒÔ‚/c2.
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�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Z · §³¥Ð ²¸Ö ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò° £μ¤μ¸±μ¶, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö,  
É ±¦¥ ¨§³¥·Ö¢Ï¨° ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
0,15 ´¸. �´ ¨³¥² ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÒÌ ¶μ²μ¸, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢ Î¥ÉÒ·¥ ±¢ ¤· ´É , ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ²¸Ö ´  4 ¸Ê¡±¢ ¤· ´É . 	Ò¸É· Ö ²μ£¨±  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ² 
¸¨£´ ²Ò ¸ ¸Ê¡±¢ ¤· ´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ É·¨££¥·¥.

‡  £μ¤μ¸±μ¶μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´-
´Ò° ± ²μ·¨³¥É· (LKr), ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨
Ô²¥±É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´μ£μ ¸¨£´ ² . �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²
¸μ¡μ° Ê´¨± ²Ó´Ò° ±¢ §¨£μ³μ£¥´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ô²¥±É·μ´-ËμÉμ´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢
(�”Š) ¸  ±É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¶·¨³¥·´μ ¢ 10 ³3 ¦¨¤±μ£μ ±·¨¶Éμ´ , μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢Ï¨° ´ ¤¥¦´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢
KS,L → π0π0 → 4γ ¸ ´¨§±¨³ Ê·μ¢´¥³ Ëμ´ . �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ± ²μ·¨-
³¥É·  ¤¥²¨²μ¸Ó ´  13248 ÖÎ¥¥± · §³¥·μ³ 2 × 2 ¸³, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏÊÕ
Î ¸ÉÓ  ¶¥·ÉÊ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨.

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  LKr, Ëμ·³¨·ÊÕÐ Ö ÖÎ¥°±¨, ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ²¥´É-Ô²¥±-
É·μ¤μ¢ · §³¥· ³¨ 10 ³±³ × 18 ³³ × 125 ¸³, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¸¶² ¢ 
CuÄBeÄCo. �´¨ μ£· ´¨Î¨¢ ²¨ ¸μ¡μ° ÖÎ¥°±¨, ¶μÌμ¦¨¥ ´  Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ¶¨· -
³¨¤Ò ¸ ¢¥·Ï¨´ ³¨, ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  [47] (¶·μ-
¥±É¨¢´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ± ²μ·¨³¥É· ). �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ § ¶μ²´Ö²μ · ¢´μ¸Éμ·μ´´¨° ¢μ¸Ó³¨Ê£μ²Ó´¨± ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ¶¨¸ ´´μ°
μ±·Ê¦´μ¸É¨ 1,2 ³. ƒ²Ê¡¨´  ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö²  27t0 (1,25 ³ ¦¨¤±μ£μ ±·¨-
¶Éμ´ ), ¶μÔÉμ³Ê μ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ ² �”Š ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ
100 ƒÔ‚. ‚¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  · §³¥Ð ² ¸Ó ¢ ¡μ²ÓÏμ³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³ ±·¨μ¸É É¥
¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¢¤μ²Ó μ¸¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¶·μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ É·Ê¡Ê ¸ ¶ÊÎ±μ³.

�μ¶¥·¥Î´ Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ± ²μ·¨³¥É·  ¶μ¸²¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¡Ò² 
¤μ¢¥¤¥´  ¤μ 0,15 %. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ
¶ÊÉ¥³ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ´¥³ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨Ì
¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¸μ¸É ¢¨²μ [38]:

σ(E)
E

=
(3,2 ± 0,2)%√

E
⊕ (9 ± 1)%

E
⊕ (0,42 ± 0,05)%. (27)

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° μÉ±²¨± ¡Ò² ²¨´¥°´Ò³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,1 % ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 5Ä100 ƒÔ‚. „²Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 25 ƒÔ‚ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨Õ ¡Ò²μ ²ÊÎÏ¥ 1 ³³ ¢ μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ,   · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¨£´ ²  ËμÉμ´  Å ¶μ·Ö¤±  0,5 ´¸ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
μÉ 3 ¤μ 100 ƒÔ‚.

� §³¥Ð¥´´Ò° §  LKr  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
(¸μ¢³¥¸É´μ ¸ LKr), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. Š ²μ-
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·¨³¥É· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ¨³¥²
£²Ê¡¨´Ê ¢ 6,7 ¤²¨´ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

„ ²¥¥ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  · §³¥Ð ²μ¸Ó ³Õμ´´μ¥ ¢¥Éμ Å ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨
É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¢Ò¤¥²ÖÉÓ · ¸¶ ¤Ò KL → πμν (Kμ3). ’·¨ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢¥Éμ ¡Ò²¨ ¶·μ¸²μ¥´Ò ¦¥²¥§´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ Éμ²Ð¨´μ° ¶μ
80 ¸³ ± ¦¤Ò°.

3.3. ’·¨££¥·Ò. �μÉμ± Î ¸É¨Í, ¤μ¸É¨£ ¢Ï¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¸É ¢²Ö²
400Ä500 ±ƒÍ. ‘¨¸É¥³  É·¨££¥·μ¢ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¸´¨§¨ÉÓ ¶μÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤μ Ê·μ¢´Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±ƒÍ.

’·¨££¥· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ K → π0π0 [48] · ¡μÉ ² ´  μ¸´μ¢¥
 ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ £·Ê¶¶ ÖÎ¥¥± ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É· . „²Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢
LKr ¡Ò²μ ¡μ²ÓÏ¥ 50 ƒÔ‚, · ¤¨Ê¸ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨²¸Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶ÊÎ±μ¢μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡Ò ¨ ÎÉμ¡Ò · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´ Î ²  · ¸-
¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤μ ÉμÎ±¨ · ¸¶ ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ 5-±· É´μ³Ê
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ± μ´  5τS . „·Ê£μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥, μ£· ´¨Î¨-
¢ ÕÐ¥¥ Î¨¸²μ ¶¨±μ¢ (³¥´¥¥ 6 ¶¨±μ¢) ¢ ¶·¥¤¥² Ì 9 ´¸ ¢ μ¡¥¨Ì ¶·μ¥±Í¨ÖÌ,
¶μ³μ£ ²μ ¸´¨§¨ÉÓ Ëμ´ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ KL → 3π0.

’·¨££¥· ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  π+π− ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥-
¢ÊÕ É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¶μÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ´¨¦ ²¸Ö ¤μ
100 ±ƒÍ ¸μ£² ¸´μ É·¥¡μ¢ ´¨Õ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö £μ¤μ¸±μ¶  ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´ÒÌ ±¢ ¤· ´É Ì, ´ ²¨Î¨Ö É·¥Ì ¶μ¶ ¤ ´¨° ¢ ¶¥·¢μ° ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨
¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ 35 ƒÔ‚ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¨
 ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É· Ì.

‚Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó É·¨££¥·  ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  π+π− [49] ¸μ¸ÉμÖ² ¨§
 ¶¶ · É´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²¥° ±μμ·¤¨´ É ¨ Ë¥·³Ò  ¸¨´Ì·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ-
·μ¢, ±μÉμ· Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ²  É·¥±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É· .
’·¨££¥· ¸· ¡ ÉÒ¢ ², ¥¸²¨ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó Ê¸²μ¢¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ°
³ ¸¸Ò ± μ´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ É·¥±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ·Ö¦¥´´Ò³ ¶¨μ´ ³.

‚·¥³Ö ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¡ÊË¥·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ É·¨££¥· ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö ¡Ò²μ μ£· ´¨Î¥´μ. �Éμ
¶·¨¢μ¤¨²μ ± ³¥·É¢μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¨³ ¶μÉ¥·¥ 1,1 % ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
1998 ¨ 1999 ££. ¨ 0,3% ¢ 2001 £. [50]. Š ´¤¨¤ ÉÒ ¢ · ¸¶ ¤Ò KS,L → π0π0 μÉ-
¡· ¸Ò¢ ²¨¸Ó, ¥¸²¨ ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö É·¨££¥· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ KS,L → π+π−, ÎÉμ £ · ´É¨·μ¢ ²μ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶·¨´-
Í¨¶  ¸¨´Ì·μ´´μ£μ ¸¡μ·  · ¸¶ ¤μ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³μ¤.

3.4. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ μÉ¡μ· · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  ¤¢  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
¶¨μ´ . �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° K0 → 2π0 ¡Ò²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¸´μ¢ ´  ´  ¤ ´-
´ÒÌ ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  LKr. ”μÉμ´´Ò¥ ²¨¢´¨ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ²¨
¶ÊÉ¥³ ¶μ¨¸±  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ (±² ¸É¥·μ¢) ¢ μÍ¨Ë·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ² Ì ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ÖÎ¥¥±, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ ²¨ μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ
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¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¤¨Ê¸  ¢ 11 ¸³. �μ²μ¦¥´¨¥ ²¨¢´Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ± ±
Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 3 × 3 Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ÖÎ¥°±¨.

�¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ²¨¢´¨ · §¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸Î¥Éμ¢ ³¥-
Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ³μ´μÌ·μ³ É¨-
Î¥¸±μ³ ¶ÊÎ±¥. �μ¶· ¢±  ´  μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢Ò-
Î¨¸²Ö² ¸Ó ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ELKr/PDCH

(£¤¥ PDCH Å ¨³¶Ê²Ó¸ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³,  
ELKr Å Ô´¥·£¨Ö ±² ¸É¥·  LKr,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ£μ ¸ ÔÉμ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨-
Í¥°) ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢ Ke3.

„²Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ · ¸¶ ¤Ò K0 → 2π0 μÉ¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ±² ¸É¥·Ò ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ³¥¦¤Ê 3 ¨ 100 ƒÔ‚, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´¥ ¡²¨¦¥ 15 ¸³ ± Í¥´É·Ê ± ²μ·¨-
³¥É· , ´¥ ¡²¨¦¥ 11 ¸³ ± ¥£μ ¢´¥Ï´¨³ £· ´¨Í ³ ¨ ´¥ ¡²¨¦¥ 2 ¸³ ± ²Õ¡μ°
´¥¨¸¶· ¢´μ° ÖÎ¥°±¥.

Š ¦¤ Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¸ ¢·¥³¥´ ³¨ ´¥ ¤ ²¥¥ 5 ´¸ μÉ
¨Ì ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ± ± ± ´¤¨¤ É ´  · ¸¶ ¤ KL,S → π0π0.
� ±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 10 ¸³ ³¥¦¤Ê ²¨¢´Ö³¨,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ d ³¥¦¤Ê ¢¥·Ï¨´μ° · ¸¶ ¤  ¨ ± ²μ·¨³¥É·μ³ LKr ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó
´  μ¸´μ¢¥ Ô´¥·£¨° Ei ¨ ±μμ·¤¨´ É (xi, yi) Î¥ÉÒ·¥Ì ²¨¢´¥° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨,
ÎÉμ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸¸μ° ´¥°É· ²Ó´μ£μ ± μ´ 
mK , ²¥ÉÖÐ¥° ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  [37]:

d =

√
Σ4

i Σ
4
j>iEiEj((xi − xj)2 + (yi − yj)2)

mK
. (28)

„²Ö ÔÉμ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ · §·¥Ï¥´¨¥ ≈ 50 ¸³ [37]. �·μ-
¤μ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É  ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  z · ¢´  zLKrÄd. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸ 
± ¦¤μ° ¶ ·Ò ËμÉμ´μ¢ mγγ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ± ±

mγγ =

√
E1E2((x1 − x2)2 − (y1 − y2)2)

d
. (29)

„¢¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³ ¸¸Ò mγγ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶ ¢Ï¨³¸Ö ´¥°É· ²Ó´Ò³
¶¨μ´ ³ (m1 ¨ m2),  ´É¨±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò. —Éμ¡Ò ´ °É¨ ´ ¨²ÊÎÏÊÕ ±μ³¡¨´ -
Í¨Õ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  χ2, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ´¥¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ:

χ2 =

⎛
⎜⎝

m1 + m2

2
− mπ0

σ+

⎞
⎟⎠

2

+
(

m1 − m2

2σ−

)2

, (30)

£¤¥ σ+ ¨ σ− Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´Ò¥ ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ¨³¥´¥¥ Ô´¥·£¨Î´μ£μ ËμÉμ´ . ˆÌ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²¨:
σ+ = 0,42 ŒÔ‚/c2 ¨ σ− = 0,83 ŒÔ‚/c2 [38].
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�μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨, μ±μ´Î -
É¥²Ó´ Ö ´ ¸É·μ°±  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ-
Éμ´μ¢. ˜± ²  Ô´¥·£¨¨ ¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´  ¸μ Ï± ²μ° · ¸¸ÉμÖ´¨Ö (28). �´  ¡Ò² 
¶μ¤μ£´ ´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 3 ¸³ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö
· ¸¶ ¤  KS → 2π0 ¢ μ¡² ¸É¨ AKS ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¸Î¥É  ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-
Š ·²μ [38]. � ¸É·μ°±  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¸¥ ´¸ .

�μ²´μ¥ Î¨¸²μ μÉμ¡· ´´ÒÌ KL ³ ²μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± ³ ¸ÏÉ ¡Ê Ï± ²Ò · ¸-
¸ÉμÖ´¨°, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸² ¡μ § ¢¨¸¥²  μÉ
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò. „²Ö · ¸¶ ¤μ¢ KS ´ Î ²μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ-
¥³  μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¸Î¥ÉÎ¨±  AKS. Šμ´¥Í · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤²Ö
´¨Ì ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,5τS μÉ AKS ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± . ‘³¥Ð¥´¨¥
ÔÉμ° £· ´¨ÍÒ ´  3 ¸³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ´ ¸É·μ°±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ï± ²Ò, ³μ£²μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μÏ¨¡±¥ ¢ 2 · 10−4 ¢ μÍ¥´±¥ Î¨¸²  · ¸¶ ¤μ¢.

�¸É ÉμÎ´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¶ -
· ³¥É·¨§μ¢ ²μ¸Ó ± ± ΔE = α + βE2 + γrE, £¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´´μ£μ
²¨¢´Ö,   r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ËμÉμ´  ¤μ Í¥´É·  ± ²μ·¨³¥É·  ´  ¥£μ ¶¥·¥¤´¥°
¶²μ¸±μ¸É¨. ‚¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ (α, β, γ) μÍ¥-
´¨¢ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¢ · ¸¶ ¤ Ì Ke3, ¢ · ¸¶ ¤ Ì
K → 2π0, 3π0,   É ±¦¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì π0 ¨ η → γγ, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¶ÊÎ±¥
π−. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö R ± ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÖ³ μ¶·¥¤¥²Ö-
² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ · ¸Î¥É¥ ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ.

”μÉμ·μ¦¤¥´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¢ ¦¨¤±μ³ ±·¨¶Éμ´¥ ¸μ§¤ ¢ ²μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥  ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò¥ ´¥£ Ê¸¸μ¢¸±¨¥ Ì¢μ¸ÉÒ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ëμ-
Éμ´μ¢ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ 3 · 10−3 [38]. �É¨ Ì¢μ¸ÉÒ ¡Ò²¨ ¶ · ³¥É·¨§μ-
¢ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢ π0 → 2γ,   § É¥³
ÊÎÉ¥´Ò ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ.

…¤¨´¸É¢¥´´Ò³ · ¸¶ ¤μ³, ¢´μ¸ÖÐ¨³ ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ ¤²Ö ¸¨£´ ²  K0 → 2π0,
¡Ò²¨ · ¸¶ ¤Ò KL → 3π0. ˆÌ ¢±² ¤ ¶μ¤ ¢²Ö²¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö É·¥¡μ¢ ´¨Õ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥° ¢ LKr ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1,5 ƒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
±3 ´¸ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �¸É ÉμÎ´Ò° Ëμ´ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ´¥§ ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨,   É ±¦¥ ¸ ®´ ²μ¦¥´´Ò³¨¯ ËμÉμ´ ³¨ μÉ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨° · ¸¶ ¤μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´  ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ §  ¸Î¥É É ±μ£μ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê χ2 (30), ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ∼ 3,7σ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ
³ ¸¸¥ mγγ . �μÉ¥·¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§-§  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¡μ·  ¡Ò²¨
¢Ò§¢ ´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±μ´¢¥·¸¨¥° ËμÉμ´μ¢ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¶·¨³¥·´μ 7% [38].
‚±² ¤ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ëμ´  ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ±μ´É·μ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° χ2 ¤²Ö · ¸¶ -
¤μ¢ KL ¨ KS ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ.
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‚ ¶ÊÎ±¥ KS Î¥ÉÒ·¥ÌËμÉμ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ ¶μÎÉ¨ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´Ò · ¸¶ ¤ ³¨ KS → 2π0. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö KS ±μ´É·μ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μ¤¥·-
¦¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, Ê ±μÉμ·ÒÌ μÉ±²¨± ± ²μ·¨³¥É·  μ± § ²¸Ö ¤ ²¥±μ μÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶·¨Î¨´¥
· ¸¶ ¤μ¢ ¶¨μ´μ¢ ¸ ±μ´¢¥·¸¨¥° ËμÉμ´μ¢ ¨²¨ ¨§-§  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢
LKr. �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.

‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ëμ´ ± ¸¨£´ ²Ê KL μÉ · ¸¶ ¤μ¢ KL → 3π0 ¡Ò²
· ¸¶·¥¤¥²¥´ · ¢´μ³¥·´μ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¡· §Ê¥³μ° ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸ ¶¨-
μ´μ¢ (m1×m2), ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¥£μ ±μ³¡¨´ Éμ·´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. �¥·¥³¥´´ Ö
χ2 ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¥¥ · ¢´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨
· ¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (m1 × m2), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¤¥² ÉÓ ¶μÎÉ¨ · ¢´μ-
³¥·´ÊÕ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Õ Ëμ´  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸¨£´ ² . “ÉμÎ´ÖÕÐ¨° ³´μ¦¨É¥²Ó ¤²Ö
ÔÉμ£μ Ëμ´  (1,2 ± 0,2) ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢
KL → 3π0 [38]. �Í¥´¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢±² ¤ Ëμ´  (∼ 6·10−4) ¢ÒÎ¨É ²¸Ö
¨§ ±μ²¨Î¥¸É¢  ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ · ¸¶ ¤Ò KL → 2π0 μÉ¤¥²Ó´μ ¢ ± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
¶μ Ô´¥·£¨¨ ± μ´μ¢.

3.5. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ μÉ¡μ· · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  ¤¢  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´ .
‘μ¡ÒÉ¨Ö K → π+π− ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ É· ¥±Éμ·¨Ö³, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¸¶¥±É·μ³¥É·  (DCH1ÄDCH4) (¸³. ·¨¸. 5).
�μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶ ·Ò É· ¥±Éμ·¨° ¸ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ §´ ± ³¨ § ·Ö¤  ¶μ¸²¥ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ³ ²μ¥ μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¶μ²¥,
¢Ò§¢ ´´μ¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¥³±μ¸É¨ (≈ 2 · 10−3 ’² · ³). � §·¥-
Ï¥´¨¥ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ Z ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¸É ¢²Ö²μ μ±μ²μ 50 ¸³,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³
(X ¨ Y ) ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 2 ³³ [38]. „²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
Éμ²Ó±μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ÒÏ¥ 10 ƒÔ‚, ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ ´¥ÔËË¥±É¨¢-
´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Í¥´É·μ¢ ¢¸¥Ì ± ³¥·, μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ É·Ê¡Ê. �É¡¨· ²¨¸Ó
¶ ·Ò É· ¥±Éμ·¨° ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³
3 ¸³. ’ ±¦¥ É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶¥·¥¸¥± ²¨
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ³Õμ´´μ£μ ¢¥Éμ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö É¥³ ¸ -
³Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ± ± Ô²¥±É·μ´μ¢, É ± ¨ ³Õμ´μ¢.

‚·¥³Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  ± μ´  ´  π+π− μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨ÖÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ £μ¤μ¸±μ¶ ,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸ É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ± μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  Ê£²  θ ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö É· ¥±Éμ·¨Ö³¨, ¨§³¥·¥´´ Ö ¤μ ¨Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É  ¸¶¥±-
É·μ³¥É· , ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ p1 ¨ p2 ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ±¨´¥³ É¨±¨ · ¸¶ ¤  K → π+π−.

�·¥¤¥²Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  μ¶·¥¤¥-
²Ö²¨¸Ó É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  π0π0. �·¨ ÔÉμ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ AKS ´  γ-±¢ ´ÉÒ ¨
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¢Ò§Ò¢ ²¨ ¸¢¥Î¥´¨¥
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¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¢¥Éμ ¤ ¦¥ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  · ¸¶ ¤ ´¥°-
É· ²Ó´μ£μ ± μ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¶μ¸²¥ ¨·¨¤¨¥¢μ£μ ±μ´¢¥·Éμ·  AKS, ¥¸²¨ ¶¨μ´Ò
¶·μÌμ¤¨²¨ ÌμÉÖ ¡Ò ´¥±μÉμ·Ò° ¶ÊÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö · ¸¶ ¤  ± μ´  ´  ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò
γ-±¢ ´ÉÒ ¶·μÏ²¨ ¨ ´¥±μÉμ·Ò° ¶ÊÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ±μ´¢¥·Éμ·  ¶¥·¥¤ ¶μ¶ ¤ ´¨¥³
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¨³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨²μ
± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ ´ Î¨´ ²¸Ö
´  (2,2 ± 0,1) ¸³ ¤ ²ÓÏ¥ ¶μ μ¸¨ Z, Î¥³ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ [38].

�·μ¢¥·±  Ï± ²Ò · ¸¸ÉμÖ´¨° ¶ÊÉ¥³ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°
±μμ·¤¨´ É · ¸¶ ¤μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸Î¥ÉÎ¨±  AKS ¸ ¥£μ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³
¶·¨¢¥²  ± ±μ··¥±Í¨¨ ¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö R ¢ · §³¥·¥ (2± 2) · 10−4, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¤¢¨£Ê ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö AKS ´  2,5 ¸³ [38].

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Ëμ´ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ Λ → pπ− ¢ ¸¨£´ ²¥ KS →
π+π−, ¡Ò²μ ´ ²μ¦¥´μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´   ¸¨³³¥É·¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É·¥±μ¢, μ¤¨-
´ ±μ¢μ¥ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ ¶ÊÎ±μ¢ KL ¨ KS .

‚ · ¸¶ ¤ Ì KL → π+π− μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ ¢´μ¸ÖÉ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò¥
· ¸¶ ¤Ò Ke3 ¨ Kμ3. ‚±² ¤ Ke3 ¶μ¤ ¢²Ö²¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥-
²¨Î¨´Ê μÉ´μÏ¥´¨Ö ELKr/PDCH. ‚±² ¤ Kμ3 ¶μ¤ ¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³Õμ´´μ£μ
¢¥Éμ. ‘¨£´ ²Ò ³Õμ´´μ£μ ¢¥Éμ  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ É·¥± ³¨, ¥¸²¨ ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¸
´¨³¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±2 ´¸.

�¡  ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¡μ·  ´ ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¨ ´  ± ´¤¨¤ ÉÒ ¢ KS ,
ÎÉμ¡Ò ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¸μ¡ÒÉ¨° π+π− ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³
¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö · ¸¶ ¤μ³
π → μν.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  mππ ´ Ìμ¤¨-
² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3σ ¢μ±·Ê£ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³ ¸¸Ò ± μ´ . �·¨ ÔÉμ³ · §·¥Ï¥´¨¥
σ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ± μ´ . �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ μÉ¡μ·  ¶μ§¢μ²Ö²μ
μÉ¡· ¸Ò¢ ÉÓ É ±¦¥ ¢¸¥ · ¸¶ ¤Ò ¶·Ö³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ππγ [51], ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¶ÊÎ±¥ KL. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ · ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ Éμ·³μ§´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¤ ´´μ³ μÉ¡μ·¥ ´¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ²μ¸Ó, μ¤´ ±μ ¨Ì ¢±² ¤ ¸¨³³¥É·¨Î¥´
¤²Ö KL ¨ KS. �É  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ, ¨ ¶·μ¢¥·±  ¶μ± § ² , ÎÉμ ¸¨³³¥É·¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
²ÊÎÏ¥ 10−4 [38].

�¥¤μ¸É ÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸, Ê´μ¸¨³Ò° ´¥¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò³ ´¥°É·¨´μ ¢ ¶μ²Ê²¥¶-
Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì, μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ μ¸É ¢Ï¥°¸Ö ¶ ·Ò § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ ¥£μ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ 
μÉ ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢. ”μ´ μÉ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¶μ¤ ¢²Ö²¸Ö ¶ÊÉ¥³ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¨³¶Ê²Ó¸  p′T , · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ
μ¤¨´ ±μ¢μ ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì KL ¨ KS . �É¨³ Ê¸²μ¢¨¥³ μÉ¡· ¸Ò¢ ² ¸Ó
μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ëμ´ , μ¸É ÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ¸²¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê mππ, ¶·¨
´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·ÖÌ ¸μ¡ÒÉ¨° π+π−.
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„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ μ¸É ÉμÎ´Ò° Ëμ´ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ Ke3 ¨ Kμ3, ¡Ò²¨
¢Ò¡· ´Ò ¤¢¥ ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨. �¥·¢ Ö ¡Ò²  § ¶μ²´¥´  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ Ke3,   ¢Éμ· Ö ¸μ¤¥·¦ ²  ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°
Ke3 ¨ Kμ3. „²Ö ¨³¨É Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ´  ¢ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó-
´μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ´  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥³¨ ¦¥ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
μÉ¡μ· , ÎÉμ ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸¨£´ ² , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ±·¨É¥·¨¥¢, ¸¶¥Í¨Ë¨Î-
´ÒÌ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¢¨¤  Ëμ´ . ‘μ¡ÒÉ¨Ö Ke3 ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´ 
μÉ´μÏ¥´¨¥ ELKr/PDCH > 0,95,   ¤²Ö μÉ¡μ·  Kμ3 É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥
³Õμ´´μ£μ ¢¥Éμ. ‘Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ Ëμ´  ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¸μ¡ÒÉ¨°
KL → π+π− ¸μ¸É ¢¨² ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 17 · 10−4 [38].

�μ¶· ¢±  ´  Ëμ´ ¤²Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢±² -
¤μ¢ Ëμ´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê
¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸μ¡ÒÉ¨° KS μ¶¨¸Ò¢ ²¨
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö KL.

3.6. �μ¶· ¢±  ´  · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ±μ²²¨³ Éμ·¥. �ÊÎμ± KL μ£· ´¨Î¨¢ ²¸Ö ¨
μÎ¨Ð ²¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¨§ É·¥Ì ±μ²²¨³ Éμ·μ¢. ƒ ²μ ¶ÊÎ±  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ²μ
¨§ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ¤¢μ°´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ±μ²²¨³ Éμ· Ì. ‚ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¶ÊÎ±  KS ¢ ¶ÊÎ±¥ KL μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  p′T ¶·¨¢μ¤¨²μ ± μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨Õ
¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ±μ²²¨³ Éμ· Ì, Î¥³ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
· ¤¨Ê¸ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  p′T ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ±
¸μ¡ÒÉ¨Ö³ π+π−, ÎÉμ ¸³¥Ð ²μ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¤¢μ°´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ R.

�μ¶· ¢±  ´  ÔÉÊ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¡ÒÉ¨° Å ± ´¤¨-
¤ Éμ¢ ¢ KL → π+π− ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  p′T , ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·¨-
³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ² . � ¸¶ ¤Ò ´  π+π− ¸ · ¸¸¥Ö´´Ò³ ± μ´μ³
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸·¥¤¨ ´¨Ì ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ mπ+π− . �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò-
Î¨É ²¸Ö Ëμ´, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° £² ¤±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ mπ+π− .

�μ¸±μ²Ó±Ê É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì KL → π0π0, ¶·¨-
³¥´Ö² ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ¶· ¢±  ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ
¢ ± ¦¤μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥.

3.7. Œ¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±  KS . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ÊÎμ±, ¢ ±μÉμ·μ³
¶·μ¨§μÏ¥² · ¸¶ ¤ ± μ´ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸É ´-
Í¨¨ ³¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ²  ¶·μÉμ´Ò, ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ·μ¦¤ -
²¨¸Ó Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  KS . “¸²μ¢´μ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ · ¸¶ ¤ ¶·μ¨§μÏ¥² ¢ ¶ÊÎ±¥
KS , ¥¸²¨ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ²μ¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±2 ´¸ ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´¥³ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¨ ¢·¥³¥´¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´ , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸É ´Í¨¥° ³¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
(¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ¤¥·¦¥±). �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
· §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´¥³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¡²¨¦ °Ï¨³ ¢·¥³¥´¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ-
Éμ´  dtT ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ K → π+π− ¨§ ¶ÊÎ±μ¢ KS ¨ KL. „²Ö § ·Ö¦¥´´μ°
³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¶ÊÎμ± ´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ Y ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ 
(¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶ÊÎ±¨ Ìμ·μÏμ · §¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ ´ Î ²¥ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ ), ÎÉμ ¨
¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥-
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ μÉ±²μ´¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´  μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¸-
¶ ¤  ± μ´  ´  π+π− ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ KS ¨ KL, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò [38]. W Å ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´´Ò° ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ

²¥´¨°. „²Ö ´¥°É· ²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò ´¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¸
¶μ³μÐÓÕ ³¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ μÏ¨¡μ± ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤μ¢ KS ¨ KL ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢: ± ± ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  π+π−, É ± ¨ ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ´ 
π0π0. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´Ò μÏ¨¡±¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢.

• � ¸¶ ¤ ¢ ¶ÊÎ±¥ KS ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¶¨¸ ´ ¶ÊÎ±Ê KL. ’ ± Ö μÏ¨¡±  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´  ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ³¥Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ®Ì¢μ¸É ³¯
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ dtT ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ KS (¸³. ·¨¸. 6). …¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ αSL ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ³ ²  (≈ 10−4), ´μ ¥¥ §´ Î¥´¨¥, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î-
´Ò³ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´μ° ¨ § ·Ö¦¥´´μ° ³μ¤ · ¸¶ ¤ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³¥´  ¸μ¡ÒÉ¨°
¤²Ö ´¨Ì ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ · §´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

• � ¸¶ ¤ ¢ ¶ÊÎ±¥ KL ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¶¨¸ ´ ¶ÊÎ±Ê KS . �É  μÏ¨¡± 
³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§-§  ¸²ÊÎ °´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´¥³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¨ ¢·¥³¥´¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´  ¨§ ¶ÊÎ±  KS ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¨´ÖÉμ£μ ¤²Ö
μÉ³¥É±¨ ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´ . …¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡μ§´ Î¨³ ± ± αLS. �´  § ¢¨¸¨É
Éμ²Ó±μ μÉ ¶μÉμ±  ¶·μÉμ´μ¢, ¶·μ²¥É ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ ¸É ´Í¨Õ ³¥Î¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê
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¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ´  μ¤¨´ ±μ¢μ ¢²¨Ö¥É ´  · ¸¶ ¤Ò ± μ´μ¢ ´  π+π−

¨ π0π0. …¥ ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö · ¸¶ ¤  ´  π+π− ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¢·¥³¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  0,01 %
¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ · §´ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì μÉ 8,115 ¤μ 11,19% [37Ä39].

�¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Î¥´¨Ö KS , μ¡μ§´ Î¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ± ± αSL, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´  ¤²Ö · ¸¶ ¤  ± μ´μ¢ ´  π+π−, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¶ÊÎμ±, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§μÏ¥² · ¸¶ ¤, ³μ¦´μ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ Y -±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò. “ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³
· ¸¶ ¤μ¢ KS → π+π− ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ · §´μ¸ÉÓÕ dtT , μ± § ¢Ï¥°¸Ö §  ¶·¥¤¥-
² ³¨ ¨´É¥·¢ ²  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ±2 ´¸, ¡Ò²  · ¢´  (1,63±0,03) ·10−4 ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ
¸¥ ´¸μ¢ 1998Ä1999 ££. [38].

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ Î ¸ÉÓ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¥° ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É· ²Ó´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ , ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ Ö ¸É É¨¸É¨±  · ¸¶ ¤μ¢ KS ¨ KL ´  2π0 ¨ 3π0, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤¨´
¨§ ËμÉμ´μ¢ ¨¸¶ÒÉ ² ±μ´¢¥·¸¨Õ ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÊÕ ¶ ·Ê ´  ¢¥Ð¥¸É¢¥
Ê¸É ´μ¢±¨. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥-
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ³¥É±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É· ²Ó´μ° ³μ¤Ò α00

SL, ±μÉμ· Ö ¤²Ö
¤ ´´ÒÌ 1998Ä1999 ££. μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° (1,64 ± 0,03) · 10−4 [38].

Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¢¨¤¨³μ° · §´¨ÍÒ ¢ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
³¥Î¥´¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¶ ¤ ³¨ ± μ´μ¢ ´  π+π− ¨ 2π0 μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ ¢
¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ ±0,5 · 10−4. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¸¥ ´¸μ¢
É ±¦¥ ¤ ²¨ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò° ¸ ´Ê²¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É.

„²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  π+π− ¢¥²¨Î¨´  α+−
LS ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-

¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ . �μ É ±μ¥
¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ´  2π0. �μÔÉμ³Ê ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´
¤·Ê£μ° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö · §´¨ÍÒ ΔαLS = α00

LS − α+−
LS , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¶μ-

¶· ¢±Ê ± ¤¢μ°´μ³Ê μÉ´μÏ¥´¨Õ R. 	Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö Kt
L, Ê ±μÉμ·ÒÌ

μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ³¥É±  ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ±2 ´¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.
„²Ö ´¨Ì ¡Ò²  ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ βtag Éμ£μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¥É±  ¶ÊÎ± 
¢ ¸³¥Ð¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ Éμ° ¦¥ Ï¨·¨´Ò. ‘³¥Ð¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò
¸¤¢¨£ ²¨¸Ó ¢¶¥·¥¤ ¨²¨ ´ § ¤ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, ±· É´ÊÕ 5 ´¸,
ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¨³¥ÕÐÊÕ
Î ¸ÉμÉÊ 200 ŒƒÍ. �μ¸±μ²Ó±Ê βtag ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¢  ´¸ ³¡²¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡¥§ ¸²Ê-
Î °´μ° μÉ³¥É±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ μ±´¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, ¶μÉμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö
´¨Ì ¢ Í¥²μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ  ´¸ ³¡²Ö. �Éμ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢
Éμ³ Ë ±É¥, ÎÉμ βtag ³¥´ÓÏ¥ αLS ´  · §´¨ÍÊ w (∼ 10 % μÉ αLS). ‚ ³μ¤¥
π+π− ¢¥²¨Î¨´  w ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö α+−

LS ¨ β+−
tag ¢μ

¢¸¥Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¤²Ö KL, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³
¢¥·Ï¨´Ò. —Éμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ w ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ KL → 2π0, ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ, ÌμÉÖ ÔÉ¨ · ¸¶ ¤Ò ¨ KL → 3π0 ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Î´Ò ¶μ
³¥Ì ´¨§³Ê ³¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¢¸¥ ¦¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê αLS ¨ βtag ¤²Ö ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¤¨´ ±μ¢Ò³.



� ��	‹
„…�ˆˆ ��ŸŒ�ƒ� ���“˜…�ˆŸ CP -‘ˆŒŒ…’�ˆˆ ‚ ��‘��„�• 1191

ˆ§³¥·¥´´ Ö · §´¨Í  ΔαLS = (4,3 ± 1,8) · 10−4 [38] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ  ´¸ ³¡²¨ ¸μ¡ÒÉ¨° π+π− ¨ π0π0 § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ± ´¨³ ¶·¨³¥-
´Ö²¨¸Ó μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö
É·¨££¥·  ¤²Ö K0 → π+π−. �·¨Î¨´  ÔÉμ° · §´¨ÍÒ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ É·¨££¥·  ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° ³μ¤Ò
± ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

3.8. �μ¶· ¢±  ´  · §²¨Î¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢
KS ¨ KL. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ KS ¨ KL ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
· §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨§-§  · §´¨ÍÒ ¸·¥¤´¨Ì ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨. —Éμ¡Ò ¸μ±· É¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥
ÔÉμ° · §´¨ÍÒ, ¶·¨ § ¶μ²´¥´¨¨ ¢¸¥Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö KL ± ¦¤μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥
¶·¨´¨³ ²μ¸Ó ¸ ¢¥¸μ¢Ò³ Ë ±Éμ·μ³ W (t), £¤¥ t Å ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ´  μ¸´μ¢¥
¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Z · ¸¶ ¤  ± μ´  ¢·¥³Ö ¥£μ ¦¨§´¨ [38]:

W (t) =
I(t − tS)
I(t − tL)

, (31)

£¤¥ tS ¨ tL ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³μ³¥´ÉÊ ¥£μ ¶·μ²¥É  ³¨³μ ³¨Ï¥´¨ KS ¨ ³μ³¥´ÉÊ
·μ¦¤¥´¨Ö ´  ³¨Ï¥´¨ KL. ”Ê´±Í¨Ö I(t) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤μ¢
± μ´μ¢ ´  ¤¢  ¶¨μ´ :

I(t) = e−t/τS + |η|2e−t/τL + 2|η|Dp exp
[
−1

2
t

(
1
τL

+
1
τS

)]
cos (ΔMt − φ).

(32)
	Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶ ¤  ± μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò τS , τL,
ΔM , η ¨ φ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ PDG [52]. ” ±Éμ· Dp  ¸¨³³¥É·¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö K0

¨ K̄0 ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ EK > 120 ƒÔ‚, £¤¥
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Î²¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´.

�¥¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° μ¸É ¢ ²μ¸Ó ¨§-§ 
´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥· Ì, ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨ÖÌ ¶ÊÎ±μ¢ KS ¨ KL. �Éμ · §²¨Î¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ´ 
¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¥.

3.9. “Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´ ²μ¦¥´¨° ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨
¢Ò§¢ ´  · ¸¶ ¤ ³¨ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ± μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.
‚²¨Ö´¨¥ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ´  É·¨££¥· ¨ ³¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ´μ ¥¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¶·¨ μÉ¡μ·¥
¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¸Î¥É ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö. ‘μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ μÉ±²¨±  Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì
· ¸¶ ¤μ¢ ¨ ´  ®Ìμ·μÏ¥¥¯ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¶μÉ¥·Õ ÔÉμ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§-
§  ´¥¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥· , ¨§-§  ´¥Ê¤ Î¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨²¨ ¨§-§ 
Éμ£μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ÒÏ²¨ §  ¶·¥¤¥²Ò Ê¸²μ¢¨° μÉ¡μ·  ¤ ´-
´ÒÌ. �¥¦¥ É ±μ¥ ´ ²μ¦¥´¨¥ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ, ´ ¶·μÉ¨¢, ÊÎ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
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¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¡Ò μÉ¡·μÏ¥´μ ¡¥§ ¢²¨Ö´¨Ö ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§-§  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° KL ¨Ì ¢¥¸
³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨.

�μ± ¦¥³ ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥, ± ± ¸²ÊÎ °´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥-
§Ê²ÓÉ É. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ μ¡Ð¨° ¨Éμ£ ¥¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ± ± ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±μ°
± ¦¤μ° ¨§ ³μ¤ · ¸¶ ¤ , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  KL. ’μ£¤ 
¨§³¥·¥´´μ¥ ¤¢μ°´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

R = R0

∫
ILA0

L(1 − Λ0
LIL)dt

∫
ISA±

S (1 − Λ±
S IL)dt∫

ISA0
S(1 − Λ0

SIL)dt
∫

ILA±
L (1 − Λ±

LIL)dt
. (33)

‡¤¥¸Ó R0 Å ¨¸É¨´´μ¥ ¤¢μ°´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤μ¢; IL Å § -
¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  KL; IS Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ KS . A0

L

μ§´ Î ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö · ¸¶ ¤  KL → 2π0 ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸²Ê-
Î °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ (¢ ¶·¥¤¥²¥ μÎ¥´Ó ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  KL). A±

S ,
A0

S , A±
L Å  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ³μ¤. Λ0

L, Λ±
S , Λ0

S , Λ±
L

¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó ¢ · §´ÒÌ ³μ-
¤ Ì ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  KL.

…¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·Ö³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Aj
i μÉ ¢·¥³¥´¨, ³μ¦-

´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ë ±Éμ· ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ±μ¢. …¸²¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¢ ´¥³ Éμ²Ó±μ ²¨´¥°´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ ³ ²Ò³
¶ · ³¥É· ³ Î²¥´Ò, μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ± ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ³´μ¦¨É¥²Ó
¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö [38]:

1 − (λ± − λ0)
〈I〉S − 〈I〉L

〈I〉 − (δλ0 − δλ±), (34)

£¤¥ 〈I〉L,S =
∫

IL,SILdt∫
IL,Sdt

¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸·¥¤´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 

KL, ®´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥¯, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · ¸¶ ¤ ³¨ KL ¨ KS; 〈I〉 Å ¸·¥¤´¥¥

 ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°, λ±,0 =
1
2
(Λ±,0

L + Λ±,0
S )〈I〉 ¶·¥¤-

¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¶ÊÎ± ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¸μ¡ÒÉ¨°,
  δλ±,0 Å · §´¨ÍÒ ¢ ¶μÉ¥·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ± ³¨ KS ¨ KL.

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¶μ¸²¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ÔËË¥±É · §²¨Î¨Ö ¢
¢ ·¨ Í¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢; μ´ ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ KL ¨ KS . ‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¨´Ì·μ´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ±μ¢.
�´μ μÉ· ¦ ¥É ®¤¢μ°´ÊÕ · §´¨ÍÊ¯ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÖÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³μ¤ ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  KL.

‘ Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¡Ò²¨ § ¶¨¸ ´Ò ¤¢   ´¸ ³¡²Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ³μ´¨Éμ-
·μ¢ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´μ°
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 ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¸μ¡ÒÉ¨¥³ ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¶·μÍ¥¤Ê·  · ¸Î¥É  μÉ±²¨± 
¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  É ±μ¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³Ò° μ¢¥·²¥° Å ®´ ²μ¦¥´¨¥¯ ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ²ÊÎ¥´¨¥ μ¢¥·²¥Ö ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó
´  Ê·μ¢´¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¡· ¡μÉ ´´μ£μ ¸Ò·μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
μ´ ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¨É¨·μ-
¢ ²¸Ö ÔËË¥±É Ê¤¢μ¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶·¨
ÔÉμ³ Ê¤¢ ¨¢ ²¨¸Ó ¨ ÔËË¥±ÉÒ ÏÊ³μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¸¶ ¤ ³¨
¢ ¶ÊÎ± Ì. —Éμ¡Ò ÔÉμ£μ ¨§¡¥¦ ÉÓ, ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¢¥·²¥¥¢
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¡Ò²  μÍ¥´¥´  · §´μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ · ¸¶ ¤ Ì ± μ´μ¢ ´  2π0 ¨ π+π−, ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢¨² 
λ± − λ0 = (0,5 ± 0,1)% [38].

‚¥²¨Î¨´ 
〈I〉S − 〈I〉L

〈I〉 ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶¥·¢μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ (34) μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó

± ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í  ¸·¥¤´¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¸²ÊÎ °´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° KL ¨ KS . �·¨ ¤·Ê£μ³ ¸¶μ-
¸μ¡¥ μÍ¥´±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¸ ³μ´¨Éμ·μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢. ‚¸¥
ÔÉ¨ μÍ¥´±¨ ¤ ²¨ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò° ¸ ´Ê²¥³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±1 % ·¥§Ê²ÓÉ É.

�·¨Î¨´μ° ¢μ§³μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ´¥´Ê²¥¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ
(δλ0 − δλ±) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (34), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É -
´μ¢±¨ ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ± ³¨ KL ¨ KS , ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μÉ¥·Ö³ ¤²Ö KL

¨ KS · §´μ° ¤μ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ¦¥ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ³ ¢ ¶·μÍ¥´É´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢. ’ ±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¶Ê-
É¥³ · ¸Î¥É  ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, § ¶¨¸ ´´μ£μ
¶μ ¸¨£´ ²Ê ¸²ÊÎ °´μ£μ É·¨££¥· , ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ ¢¸¥Ì Î¥-
ÉÒ·¥Ì ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ³μ¤ Ì: K00

S , K00
L , K±

S ¨ K±
L . �μ¶· ¢± , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ÔÉ¨³

¶ÊÉ¥³, μ± § ² ¸Ó ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ ´Ê²¥³,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢
¥¥ μÍ¥´±¥ ÊÎÉ¥´  ¢ μ¡Ð¥° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ ·¥§Ê²ÓÉ É .

3.10. �¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö Re (ε′/ε). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA48 μ¶Ê-
¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [37Ä39],   É ±¦¥ ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¤μ±² ¤ Ì ´  ³¥¦¤Ê-
´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° (¢ ³¨²²¨μ´ Ì), § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ¸¥ ´¸ Ì 1997Ä1999 ££. ¨ 2001 £. ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¢¸¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· ,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μÏ¨¡μÎ´μ£μ ³¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±  KS .

’ ¡²¨Í  5. � ±μ¶²¥´´ Ö ¸É É¨¸É¨±  · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ (¢ ³¨²²¨μ´ Ì)

� ¸¶ ¤ 1997 1998 1999 1998Ä1999 2001

KL → π0π0 0,489 1,047 2,243 3,290 1,546
KS → π0π0 0,975 1,638 3,571 5,209 2,159
KL → π+π− 1,071 4,541 9,912 14,453 7,136
KS → π+π− 2,087 6,910 15,311 22,221 9,605
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�±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¢ 20 ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ Ô´¥·-
£¨¨ ± μ´  μÉ 70 ¤μ 170 ƒÔ‚. ‚ ± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¤¢μ°´μ¥ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ R ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° KL ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¢·¥³¥´¥³
¦¨§´¨ ± ¦¤μ£μ ± μ´ . ‚¸¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó μÉ¤¥²Ó´μ ¢ ± ¦¤μ³ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ²¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö
²μ£ ·¨Ë³μ¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¶μ¶· ¢μ± ¢¸¥ μ´¨ μ± § ²¨¸Ó
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μÉ²¨Î¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ
μÉ´μÏ¥´¨Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ.

�μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶μ¶· ¢μ± ± ¤¢μ°´μ³Ê μÉ´μÏ¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö
¸¥ ´¸  1997 £. μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ [37]:

R = 0,9889 ± 0,0027(¸É É.) ± 0,0035(¸¨¸É.). (35)

�·¨ ÔÉμ³ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢
1998 ¨ 1999 ££. ¸μ¸É ¢¨² [38]:

R = 0,99098± 0,00101(¸É É.) ± 0,00126(¸¨¸É.), (36)

  ¤²Ö ¸¥ ´¸  2001 £., ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, [39]:

R = 0,99181± 0,00147(¸É É.) ± 0,00110(¸¨¸É.). (37)

‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ± ± ËÊ´±Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢  ´ ²¨§ 
¡Ò²  ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ  μ¡Ï¨·´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ, ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·μ£μ ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²Ê-
Î¥´μ ± ±¨Ì-²¨¡μ Ê± § ´¨° ´  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¤¢μ°´μ£μ
μÉ´μÏ¥´¨Ö.

�  § ¢¥·Ï ÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥  ´ ²¨§  μÉ¡μ· ¤ ´´ÒÌ, μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° · ¸Î¥É
¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ ¢¸¥Ì §´ Î¨³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö Ï¥¸ÉÓÕ ´¥§ -
¢¨¸¨³Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ ²  ¢ ‹”— �ˆŸˆ, ¢ „Ê¡´¥.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Re (ε′/ε) ¢ · §´ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶ÊÉ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶¥·¥¸Î¥É  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤¢μ°´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨°, ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 6 (¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−4).

’ ¡²¨Í  6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA48 ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Re (ε′/ε), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ · §´ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì ([37Ä39], ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−4)

‘¥ ´¸ Re (ε′/ε)
‘É É. ‘¨¸É. �¡Ð Ö

μÏ¨¡±  μÏ¨¡±  μÏ¨¡± 

1997 18,5 4,5 5,8 7,3
1998Ä1999 15,0 1,7 2,1 2,7

2001 13,0 2,5 2,0 3,1

‚¸¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ‘¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ¤¥·¦ É ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ,
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μÍ¥´±  ±μÉμ·μ° ¤ ²  ¢¥²¨Î¨´Ê ±1,4 · 10−4. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA48, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ
¢ ¸¥ ´¸ Ì 1997, 1998, 1999 ¨ 2001 ££., ¸μ¸É ¢¨² ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê [39]:

Re (ε′/ε) = (14,7 ± 2,2) · 10−4. (38)

4. ˆ‡Œ…�…�ˆ… Re (ε′/ε) ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’… KTeV (E832)

’¥Ì´¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KTeV [53Ä55] ¸²¥¤Ê¥É ¨¤¥μ²μ£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É -
¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±  E731 [32]. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢, ´ §Ò¢ -
¥³ÒÌ ®·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò°¯ ¨ ®¢ ±ÊÊ³´Ò°¯, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ · ¸¶ ¤-

�¨¸. 7. �ÊÎ±μ¢Ò° ± ´ ² Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KTeV [54]: T Å ³¨Ï¥´Ó; A1 Å μ¡Ð¨° ¶μ-
£²μÉ¨É¥²Ó; A2 Å ¶μ¤¢¨¦´Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó; A3 Å ¶¥·¥±·¥¸É´Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó; C1 Å
¶¥·¢¨Î´Ò° ±μ²²¨³ Éμ·; C2 Å μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ±μ²²¨³ Éμ·; M Å ® ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±-³ ¸± ¯;
R Å ·¥£¥´¥· Éμ·

´μ³ μ¡Ñ¥³¥. �¡  ¶ÊÎ±  μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 800 ƒÔ‚ ¸ μ¡Ð¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. “¸±μ·¨É¥²Ó ÉÔ¢ É·μ´ (”¥·³¨² ¡)
¶μ¸É ¢²Ö² ± ¦¤ÊÕ ³¨´ÊÉÊ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸¡·μ¸  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 20 ¸ ¶μ 3·1012 ¶·μ-
Éμ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¶ÊÎμ± ¨³¥² É ±ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò
¶·¨Ìμ¤¨²¨ ¶μ·Í¨Ö³¨ ¸ Ï¨·¨´μ° ≈ 1 ´¸ ¸ ¨´É¥·¢ ² ³¨ ≈ 19 ´¸.

’ ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ μÎ¨Ð ÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¢Ò¢μ¤¨²¨ ¨§ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ. �¡Ð¨° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ± , Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¤μ²Õ
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´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´¥°É·μ´ ³ ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. �μ-
¸²¥ ± ¦¤μ£μ ¸¡·μ¸  ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ³¨Ï¥´Ó (μ¤¨´ · § ¢ ³¨´ÊÉÊ) Éμ²-
¸ÉÒ° ¶² ¸É¨±μ¢Ò° ·¥£¥´¥· Éμ·, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨° μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
KS ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶ÊÎ±μ¢, ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥±·ÒÉÓ É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ¤·Ê£μ°
´¥°É· ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ±. �Éμ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ²μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¢μ§³μ¦´μ°
²¥¢μ-¶· ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ± ´ ² . ‚³¥¸É¥ ¸ ·¥£¥´¥· -
Éμ·μ³ ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶μ¤¢¨¦´Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó, ±μÉμ·Ò° ¸´¨¦ ²
¢ 2,3 · §  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
±μ³¶μ´¥´ÉÒ KS . �ÊÎμ±, ¶¥·¥±·ÒÉÒ° ·¥£¥´¥· Éμ·μ³, ´ §Ò¢ ²¸Ö ·¥£¥´¥·¨·μ-
¢ ´´Ò³,   ´¥ ¶¥·¥±·ÒÉÒ° Å ¢ ±ÊÊ³´Ò³. �ÊÎ±¨ · ¸Ìμ¤¨²¨¸Ó ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
¶μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± Ê¸É ´μ¢±¥ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²Ö²¨¸Ó Ê¦¥ ¢ · ¸¶ ¤´μ³
μ¡Ñ¥³¥. ‚¸¥ ±μ²²¨³ Éμ·Ò ¨³¥²¨ ¶μ ¤¢  ±¢ ¤· É´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ¨ μÎ¨¸É±¨ ¶ÊÎ±μ¢.

‚ ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´ Î ²μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ³μ¤Ê-
²¥³ ¨§ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  ¢ÒÌμ¤¥
¶ÊÎ±  ¨§ ·¥£¥´¥· Éμ· . „²Ö ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¶ÊÎ±  £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¨Ì ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ´ Î ²  · ¸¶ ¤´μ£μ
μ¡Ñ¥³ , ¡Ò²  ¶μ¤ ¢²¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ® ´É¨¸Î¥ÉÎ¨± -³ ¸±¨¯,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° ¸¢¨´Íμ¢μ-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ ¤¢Ê³Ö ±¢ ¤· É-
´Ò³¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨, ± ¦¤μ¥ ´  50 % Ï¨·¥ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ´¥£μ ¶ÊÎ± .

‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ KTeV ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢±²ÕÎ ²  ¢
¸¥¡Ö ¤¢¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ¨ ¤¢¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ-
¢μ²μÎ¥±, ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ±μÉμ·Ò° ¸μ§¤ ¢ ² ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ 0,412 ƒÔ‚/c ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¢¤μ²Ó
¥£μ μ¸¨. �¡Ñ¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡Ò² § ¶μ²´¥´ £¥²¨¥³. „·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¨§-
³¥·Ö²¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨° ¸ É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¶·¨ É¨¶¨Î´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 110 ³±³. �·¨ ÔÉμ³ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´  ¨§³¥·Ö²¸Ö
¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 0,4 % ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ¥£μ §´ Î¥´¨¨ 36 ƒÔ‚/c. „²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥-
´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¤¢ÊÌ ¶·μ¥±Í¨ÖÌ ¢ É·¥Ì³¥·´ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
±² ¸É¥· Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°. �¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶·μÌμ¤¨²¨ ¸±¢μ§Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ± ³¥·.

�²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· [56] ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 3100 ±·¨¸É ²²μ¢ ¢Ò¸μ-
±μÎ¨¸Éμ£μ Í¥§¨°Ä°μ¤  (CsI), ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ ±¢ ¤· É´Ò° ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨
¡²μ± ¸μ ¸Éμ·μ´μ° 1,9 ³ ¨ £²Ê¡¨´μ° 0,5 ³. �·¨ ÔÉμ³ Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ± -
²μ·¨³¥É·  (1,2× 1,2 ³) ¡Ò²  § ¶μ²´¥´  ±¢ ¤· É´Ò³¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ±·¨¸É ²² ³¨
¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ 2,5 × 2,5 ¸³,   ¶¥·¨Ë¥·¨Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ±·¨¸É ²-
²μ¢ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ 5 × 5 ¸³. „¢  ±¢ ¤· É´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ-
´μ° 15 ¸³ ¨ ¸ Í¥´É· ³¨, · §´¥¸¥´´Ò³¨ ´  30 ¸³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨, ¶μ§¢μ²Ö²¨
¶·μ¶Ê¸É¨ÉÓ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Î¥·¥§ ± ²μ·¨³¥É· ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶²μÉ-
´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. � §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ÔÉμ£μ ± -
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�¨¸. 8. ‚¨¤ ¸¢¥·ÌÊ ´  Ê¸É ´μ¢±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KTeV [54]: B Å ¶ÊÎ±¨; B1 Å ¶ÊÎμ±
·¥£¥´¥· Éμ· ; B2 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¶ÊÎμ±; R Å ·¥£¥´¥· Éμ·; M Å ® ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±-³ ¸± ¯;
PV Å ËμÉμ´´Ò¥ ¢¥Éμ; DCH Å ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò; HOD Å É·¨££¥·´Ò° £μ¤μ¸±μ¶;
CA Å ®¢μ·μÉ´¨Î±μ¢Ò°  ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±¯; CsI Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; MuV Å
³Õμ´´μ¥ ¢¥Éμ; S Å ¸É ²Ó´μ° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó; A Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É; Z Å · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ μÉ ³¨Ï¥´¨. ‚ ±ÊÊ³´Ò° · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³ § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ´  Z = 159 ³

²μ·¨³¥É·  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥³ σ(E)/E = 2 %/
√

E ⊕ 0,4 %. ‘·¥¤´¥¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö²μ 0,7 % ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¸μ
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 19 ƒÔ‚, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢.
‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ  ¶¥·ÉÊ·  ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¢μ²ÓË· ³μ-
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·´Ò³¨ ®¢μ·μÉ´¨Î±μ¢Ò³¨  ´É¨¸Î¥ÉÎ¨± ³¨¯, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢μ-
±·Ê£ ± ¦¤μ£μ ¨§ μÉ¢¥·¸É¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¥¸ÖÉÓ ¸¢¨´Íμ¢μ-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·´ÒÌ
®ËμÉμ´´ÒÌ ¢¥Éμ¯ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²¨ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥
¨ ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·μ³.

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  μ¸´μ¢ ´  ´  ¸¨£´ ² Ì ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
£μ¤μ¸±μ¶  (¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò) ¨²¨ ´  ¡Ò¸É·μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ -
´¨¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ (¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ´  ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò).
„²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ É·¨££¥·μ¢ ¤μ ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ 2 ±ƒÍ ¶·¨¥³ ¤ ´-
´ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¢¥Éμ μÉ ·¥£¥´¥· Éμ· ,
 ´É¨¸Î¥ÉÎ¨± -³ ¸±¨, Î ¸É¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¢¥Éμ ¨, ´ ±μ´¥Í, ³Õμ´´μ£μ ¢¥Éμ. Š·μ³¥
Éμ£μ, É·¨££¥· É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ± ± ¶·μ£· ³³  Ë¨²ÓÉ· Í¨¨
¤ ´´ÒÌ, ¡²μ±¨·μ¢ ² § ¶¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨°, ´¥ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì μ¸² ¡²¥´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
μÉ¡μ· .

	Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¸¥ ´¸ Ì 1996 ¨
1997 ££. �¡Ð Ö ¸É É¨¸É¨±  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 7.
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’ ¡²¨Í  7. ‘É É¨¸É¨±  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ (¢ ³¨²²¨μ´ Ì)
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV

� ¸¶ ¤
‚ ±ÊÊ³´Ò° �¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò°

¶ÊÎμ± ¶ÊÎμ±

K → π+π− 11,12 19,29
K → π0π0 3,35 5,56

�´ ²¨§ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢±²ÕÎ ² ¶·μÍ¥¤Ê·Ê Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨  ±¸¥¶É ´¸ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · ¸¶ ¤μ¢ ¢
¤¢ÊÌ ¶ÊÎ± Ì. Š ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ μÉ´μ¸¨²¨¸Ó Î¨¸²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ³ ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¶ÊÎ± Ì ¸
¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ Éμ° ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ³¥¦¤Ê 110 ¨ 158 ³, ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
± μ´μ¢ μÉ 40 ¤μ 160 ƒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì Ï¨·¨´μ° ¶μ 10 ƒÔ‚. ‘¢μ¡μ¤´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨ Ë¨É  ¡Ò²¨ ¶μÉμ±¨ ± μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ Ô´¥·£¨Ö³, ¤¢  ¶ -
· ³¥É· , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥£¥´¥· Í¨¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨
¨¸±μ³μ¥ §´ Î¥´¨¥ Re (ε′/ε). � §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ+¢ ¨ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ KS , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨, ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò μÉ¤¥²Ó´μ ¨ ´¥
¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KTeV ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´  μ¸´μ¢ -
´¨¨  ´ ²¨§  Î ¸É¨ ¸É É¨¸É¨±¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ¢ 1996 £. [53], μ´ ¶μ± § ²
¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶ · ³¥É· :

Re (ε′/ε) = (28,0 ± 3,0 (¸É É.) ± 2,8 (¸¨¸É.)) · 10−4, (39)

¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐÊÕ μ ´¥μ¦¨¤ ´´μ ¡μ²ÓÏμ³ ¶·Ö³μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ CP -Î¥É´μ¸É¨
¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¨§³¥´¥´
¶μ¸²¥ ¶¥·¥· ¸Î¥É   ±¸¥¶É ´¸ , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �¥§Ê²Ó-
É É ¤²Ö Éμ° ¦¥ Î ¸É¨ ¸É É¨¸É¨±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ [54], ¸μ¸É ¢¨²

Re (ε′/ε) = (23,2 ± 3,0 (¸É É.) ± 2,9 (¸¨¸É.)) · 10−4. (40)

�μ¸²¥¤´¨° ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KTeV [54], μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶μ²´μ°
¸É É¨¸É¨±¥ ¸¥ ´¸μ¢ KTeV 1996 ¨ 1997 ££., ¶μ± § ² ³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨§³¥·Ö-
¥³μ£μ ¶ · ³¥É· :

Re (ε′/ε) = (20,7 ± 1,48 (¸É É.) ± 2,39 (¸¨¸É.)) · 10−4, (41)

´μ É ±¦¥ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ² μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¢ · ¸¶ ¤ Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢ Éμ³ ¦¥
£μ¤Ê, ÎÉμ ¨ ¶μ¸²¥¤´¨° ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA48.
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5. ‘��‚�…�ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• ��„•�„�‚
ˆ �…‡“‹œ’�’�‚, ��‹“—…��›• ‚ NA48 ˆ KTeV

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ NA48 ¨ KTeV μ¡Ð-
´μ¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ³´μ£¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤¢ÊÌ
Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§ , ÎÉμ¡Ò ¨§ÊÎ¨ÉÓ, ± ± μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ¶·μ¡²¥³Ò
·¥Ï ²¨¸Ó · §´Ò³¨ ¶ÊÉÖ³¨.

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸É· -
É¥£¨Ö NA48 § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö R Ê¦¥ ´  ÔÉ ¶¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¸ É¥³ ÎÉμ¡Ò
¢¸¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ´¥³Ê ¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò ¨ ¨Ì ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¨§ÊÎ ÉÓ ¨
μÍ¥´¨¢ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´μ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (´ 
· §´¨ÍÊ  ±¸¥¶É ´¸μ¢ ¨ ´  ¸²ÊÎ °´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì) ¡Ò²¨ · §· -
¡μÉ ´Ò ¤¢¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ¶·μ£· ³³Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ.

‚ ±μ´Í¥¶Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KTeV ¶·¨μ·¨É¥É μÉ¤ ¥É¸Ö ¶μ²´μ³Ê ¨ ÉÐ É¥²Ó-
´μ³Ê Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨° ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢
± ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸¶μ¸μ¡Ê μÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ·Ö¤¥
¸²ÊÎ ¥¢ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ² £ ÉÓ¸Ö ´  ®¸±·ÒÉμ¥ §´ ´¨¥¯, ¶·¨¸ÊÐ¥¥ ³μ¤¥²¨, ±μ-
£¤  ´¥ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¨ ´¥ μ¸μ§´ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ³ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥
ÔËË¥±ÉÒ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¶· ¢¨²Ó´μ ÊÎÉ¥´Ò ¢ · ¸Î¥É Ì.

�¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ê¸É ´μ¢μ± ¢ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¶ÊÎ±μ¢ KS ¨ KL ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ´  π+π−

¨ π0π0.
5.1. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸É ¢  ± μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. �ÊÎ±¨ KL ¢ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É Ì μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ μÉ ´ Î ²  · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ 
(≈ 120 ³), ÎÉμ¡Ò ¢ · ¸¶ ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ²¨ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò
¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ± μ´  ¸ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶·¨³¥¸ÓÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ Î²¥-
´  ¤²Ö ± μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò Ô´¥·£¨° ± μ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì É ±¦¥ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò: 170 ƒÔ‚ ¢ NA48 ¨ 160 ƒÔ‚
¢ KTeV). �¤´ ±μ ¶ÊÎ±¨ KS ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì · §´Ò³¨
¶ÊÉÖ³¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA48 ¶ÊÎμ± KS £¥´¥·¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³
· ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ KTeV ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ± μ´Ò μ¡· §μ-
¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥£¥´¥· Í¨¨ ¢ ¶ÊÎ±¥ KL ´  ¶μ¤¢¨¦´μ³ ·¥£¥´¥· Éμ·¥,
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥³ μ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ´μ³¨´ ²Ó´μ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.
‚ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶ÊÎμ± KS ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ KL ¨
KS . ‚ ¸²ÊÎ ¥ NA48 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ± μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¢μ§´¨± ²  ´¥±μ-
£¥·¥´É´ Ö ¸³¥¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨° |K0〉 ¨ |K̄0〉, ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
¡Ò²μ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° |KL〉 ¨ |KS〉 ¨§¢¥¸É´μ£μ ¸μ¸É ¢ . �·¨Î¥³ ¨§´ Î ²Ó´μ ¨´-
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É¥´¸¨¢´μ¸É¨ |KS〉 ¨ |KL〉 ¡Ò²¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´Ò. �¤´ ±μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
· ¸¶ ¤μ¢ ´  ¤¢  ¶¨μ´  ¢ ÔÉμ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
¡Ò²¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ± μ´Ò (¸³. ¶. 3.1). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢±² ¤ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨μ´´μ£μ Î²¥´  ¢ ÔÉμ³ ¶ÊÎ±¥ É ±¦¥ ¡Ò² ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ³ ². ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É NA48 ´¥ ¡Ò² ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¸μ¸É ¢Ê ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨° ± μ´μ¢ ¸ · §´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ³ ¤¢μ°´μ³
μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ KS , · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ · §´Ò³
³μ¤ ³.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV ¸μ¸É ¢ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ·¥£¥´¥· Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤μ° ·¥£¥´¥· Í¨¨, ³μ¤Ê²Ó ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ
0,03. �¥£¥´¥· Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨²  ± ³ ²μ° ¤μ¡ ¢±¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |KS〉 ¢ ¸¨¸É¥³¥
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É·¥¡Ê¥³μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö) Î ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ³ ¶ÊÎ±¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ ± μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¨ KL,
ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Ë¨É  ¶ · -
³¥É·μ¢ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥£¥´¥· Í¨¨ (¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÉμ·μ°
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡¥·¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨).

‚ ¨Éμ£¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É NA48 ¡Ò² μ¡¥¸¶¥Î¥´ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ®Î¨¸ÉÒ³¯ ¶ÊÎ-
±μ³ KS, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¶·μÐ¥´¨Õ  ´ ²¨§  ¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¥Î¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎμ± KS, ¶·¨¢¥²  ± ¸²μ¦´μ°
μÍ¥´±¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μÏ¨¡μÎ´Ò³ ³¥Î¥´¨¥³ ¶ÊÎ± . �¤-
´ ±μ ÔËË¥±ÉÒ ³¥Î¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§μ²¨·μ¢ ´Ò μÉ · ¡μÉÒ μ¸É ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ ¨ ¡Ò²¨ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

5.2. Œ¥Éμ¤Ò ÊÎ¥É   ±¸¥¶É ´¸μ¢ KS ¨ KL. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA48
´ Î ²μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤²Ö ¢¸¥Ì ³μ¤ · ¸¶ ¤  ¡Ò²μ ¶·¨¢¥¤¥´μ ± ¥¤¨´μ°
Z-±μμ·¤¨´ É¥,   ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Z-±μμ·¤¨´ É ¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤  μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ± μ´ . 	² £μ¤ ·Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê
Ì · ±É¥·Ê § ¢¨¸¨³μ¸É¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ μÉ Z-±μμ·¤¨´ É
¨Ì ¢¥·Ï¨´ (¤²Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ± μ´μ¢ Å ¶μ¸²¥ ®¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö¯) ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ± ¢μ§³μ¦´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ (³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ ³μ¤ ³¨ · ¸¶ ¤ )
Ê¸²μ¢¨Ö ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ± μ´  ¡Ò²  ´¥¢¥²¨± . � Î ²μ · ¸-
¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤²Ö KS Ë¨±¸¨·μ¢ ²μ¸Ó  ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±μ³,   ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¡Ò² 
ÊÎÉ¥´  ´¥¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¢¥Éμ
¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. � Î ²μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤²Ö KL

§ ¤ ¢ ²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥³ μÉ¡μ·  ¢ Ìμ¤¥  ´ ²¨§ , ¶·¨ ÔÉμ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±
· §²¨Î¨Õ · §·¥Ï¥´¨° ¢ · §´ÒÌ ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤  ¡Ò²  μÎ¥´Ó ³ ²  ¨§-§  Éμ£μ,
ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Z ¢¥·Ï¨´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ KL ¢ ÔÉμ° μ¡² -
¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μ³¥·´μ¥. Œ¥Éμ¤¨±  ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö · ¸¶ ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¤²Ö
· ¸¶ ¤μ¢ KL ¨ KS ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·  ®¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö¯ · ¸¶ ¤μ¢ KL ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢·¥³¥´
¦¨§´¨ KL ¨ KS μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¡²¨§±¨¥  ±¸¥¶É ´¸Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ-
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¶¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ± μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨°
±μμ·¤¨´ ÉÒ Z ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ .

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV ´ Î ²  · ¸¶ ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ KL ¨ KS ´¥ ¸μ¢³¥-
Ð ²¨¸Ó. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° μÉ¡μ·  ¶μ Z ¨
(¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ·¨ ´É¥  ´ ²¨§ ) ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ®¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö¯.
� Î ²μ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ É ³, £¤¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¡Ò²μ
¸μ¡ÒÉ¨° ¨§-§  ´Ê²¥¢μ£μ  ±¸¥¶É ´¸ . „²Ö ®¢ ±ÊÊ³´μ£μ¯ ¶ÊÎ±  (´¥ ¶¥·¥¸¥± -
ÕÐ¥£μ ·¥£¥´¥· Éμ·)  ±¸¥¶É ´¸ ¶² ¢´μ ´ · ¸É ¥É ¶μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ±
 ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±Ê-³ ¸±¥,   ¤²Ö ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ·¥§±μ ¤μ¸É¨£ ¥É ¡μ²ÓÏμ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢¥Éμ ·¥£¥´¥· Éμ·  Î¥·¥§ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥É·μ¢ ¶μ-
¸²¥  ´É¨¸Î¥ÉÎ¨± -³ ¸±¨ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥  ´¸ ³¡²¨
¸μ¡ÒÉ¨° KL ¨ KS ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · §²¨Î´Ò¥ μ¡² ¸É¨  ±¸¥¶É ´¸ 
Ê¸É ´μ¢±¨, ±μÉμ·Ò° § ¢¨¸¨É μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ± -
μ´ . �É  · §´¨Í  ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÉμÎ´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ · ¡μÉÒ ¢¸¥Ì ¢¥Éμ ·¥£¥´¥· Éμ· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ´ Î ²μ · ¸¶ ¤-
´μ£μ μ¡Ñ¥³ ,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ±¸¥¶É ´¸  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ · ¸¶ ¤ . Š Î¥¸É¢μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥·Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ Z-±μμ·¤¨´ É ³ ¢¥·Ï¨´
· ¸¶ ¤μ¢.

Œ¥Éμ¤¨±  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö  ±¸¥¶É ´¸μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¶ÊÎ±μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ · §²¨Î ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ¨§
ÔÉ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. ‚Ò¡μ· NA48 ¸μ¸ÉμÖ² ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¶μÎÉ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶ÊÎ±μ¢ KS ¨ KL. �Éμ ¶·¨¢¥²μ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ®³¥Î¥´¨Ö¯ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì KS ,
¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ£μ  ´ ²¨§  μÏ¨¡μ± ÔÉμ£μ ³¥Î¥´¨Ö (¸³. ¶. 3.7). �¤´ ±μ ³¥-
Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´¨± ± ´¥ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ · ¡μÉμ° ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¨§-
§  ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ÉÐ É¥²Ó´μ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¤²Ö ¢´¥-
¸¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ÔËË¥±ÉÒ · §²¨Î¨Ö ¸²ÊÎ °-
´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ ´  ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò.
�¸´μ¢´μ¥ · §²¨Î¨¥  ±¸¥¶É ´¸μ¢ Ê¸É· ´Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
¶ÊÎ±¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ± μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¶·¨μ·´μ° ËÊ´±Í¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
· §²¨Î¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · ¸¶ ¤μ¢ KS ¨ KL ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨. �¸É ÉμÎ-
´μ¥ · §²¨Î¨¥ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �·¨ ÔÉμ³ μ´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸¢μ¤¨²μ¸Ó ± · §²¨Î¨Õ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö (´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥£μ 7 ¸³ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 100 ³ μÉ ¤¥É¥±Éμ· ) ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢ (¶μ·Ö¤± 
0,1 ³· ¤). �Éμ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶μ¶· ¢±  ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¨§³¥·¥-
´¨Ö NA48, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³. …¥ ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö Re (ε′/ε) ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É Ì  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢ 1998Ä2001 ££. ¸μ¸É ¢¨²  ≈ (−4,0 ± 0,7) · 10−4.
�μ¶· ¢±  ´  ¸²ÊÎ °´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¢¥·²¥°´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ, μ± § ² ¸Ó ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ ´Ê²¥³,
¨ ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò² ÊÎÉ¥´ Éμ²Ó±μ ¥¥ ¢±² ¤ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ·¥§Ê²ÓÉ É .
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó · ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¶ÊÎ±¨ KS ¨ KL

(¸³. ·¨¸. 7), μ¸¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §´¥¸¥´Ò ´  20Ä30 ¸³. �Éμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¸ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ μÏ¨¡±¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ±,
¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§μÏ¥² · ¸¶ ¤, ¶μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Õ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢) ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥£¥´¥· Éμ· 
(¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¸¡·μ¸¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤¢  ¶ÊÎ±  μ¡²ÊÎ ²¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ μ¡² ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢
·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨³¥²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö. ‚μ§³μ¦´Ò° ÔËË¥±É  ¸¨³-
³¥É·¨¨  ±¸¥¶É ´¸μ¢ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ²¸Ö ¸³¥´μ° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥£¥´¥· Éμ·  · § ¢
³¨´ÊÉÊ (± ¦¤Ò° ¸¡·μ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö), μ¤´ ±μ Ê¸²μ¢¨Ö ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢
KS ¨ KL μ± §Ò¢ ²¨¸Ó ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¢·¥³¥´¨
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö∗.
‚μ§³μ¦´ Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ( ¶·¨μ·¨
· §´ Ö ¤²Ö § ·Ö¦¥´´μ° ¨ ´¥°É· ²Ó´μ° ³μ¤) ¨ ´¥ÉμÎ´ Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¥° ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸¡·μ¸ Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV ³μ£²¨ ¶·¨-
¢μ¤¨ÉÓ ± ÔËË¥±ÉÊ, ¸³¥Ð ÕÐ¥³Ê μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
¶ÊÎ±μ¢.

‚ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ KTeV ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸³¥Ð¥´¨Ö μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¨ ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
¸¥ ´¸ ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
¨ ·¥£¥´¥· Éμ· . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ±· Ð¥´¨¥  ¸¨³-
³¥É·¨¨  ±¸¥¶É ´¸μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸¡·μ¸μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ
¤²¨É¥²Ó´Ò³ ¶¥·¨μ¤ ³, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³, ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ±
μÍ¥´±  ³ ¸ÏÉ ¡  ÔËË¥±É  · §´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ±μ¢ KS ¨ KL

¢ NA48 ¶·¨¢¥²  ± ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ° ¶μ¶· ¢±¥.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV ¡Ò² 

¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´ . �¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ ¶μ£²μ-
É¨É¥²Ö ¨ ·¥£¥´¥· Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨²μ ± § ³¥É´μ³Ê · §²¨Î¨Õ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° £¥μ³¥-
É·¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ (± ± ¨ ¢ NA48). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥
¢μ ¢·¥³¥´ Ì ¦¨§´¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ± μ´μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢
KTeV ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°
¶μ¶· ¢±¥ ´   ±¸¥¶É ´¸ ¤²Ö ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Re (ε′/ε): ≈ 85 · 10−4, 85 %
±μÉμ·μ° ¢Ò§¢ ´μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨,   μ¸É ²Ó´μ¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤¥É ²Ó-
´Ò³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  (· §·¥Ï¥´¨° ¨ μÉ±²¨±μ¢). ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μ¶· ¢±  ´  μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV
¢É·μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸ ³ÊÕ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ¢ NA48 ´  £¥μ³¥É·¨Õ ¶ÊÎ±μ¢,
±μÉμ· Ö ²¥£±μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ Ê¶·μÐ¥´´μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨.

∗‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA48 ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ Ê¸²μ¢¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ KS ¨ KL ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´ 
¶μ²´μ° ¸¨´Ì·μ´´μ¸ÉÓÕ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ μ · ¸¶ ¤ Ì ¢ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ± Ì ¢ ± ¦¤μ³ ¸¡·μ¸¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
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Œμ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É KTeV ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ± Î¥-
¸É¢Ê ³μ´É¥-± ·²μ¢¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,   ¶·¨´Í¨¶ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ¥É ³¥´ÓÏ¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢, ¨¸± ¦ ÕÐ¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ É.

5.3. „¥É¥±Éμ·Ò. ‚ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± § -
·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³ £´¨É´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¸ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨
± ³¥· ³¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV · ¸¶ ¤´Ò° μ¡Ñ¥³ ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¡²¨¦¥ ± ¸¶¥±-
É·μ³¥É·Ê (¥£μ ´ Î ²μ Å ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ 40 ³ μÉ ¶¥·¢μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¨³¥·´μ 90 ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA48). �Éμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²μ
¢²¨Ö´¨¥ · §²¨Î¨Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ± Ì. ‘ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¨ ¶μÌμ¦¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥· Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (¸μ§¤ ÕÐ¥¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É 
¸¶¥±É·μ³¥É·  KTeV ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ 0,41 ƒÔ‚ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 0,265 ƒÔ‚
¢ NA48). �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¤²¨´¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ (≈ 20 ³) ¨
¸Ìμ¤´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö É·¥±  (≈ 100 ³±³)
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê σ(p)/p = (0,17 ⊕ 0,007 × p)% (¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ƒÔ‚)∗.

‘¶¥±É·μ³¥É· NA48 ¨§³¥·Ö² ¢ ± ¦¤μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥ Î¥ÉÒ·¥ ¶·μ¥±-
Í¨¨ É·¥± , ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ° ¥£μ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¤ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚ KTeV ¸¶¥±É·μ³¥É· ¨§³¥·Ö²
Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ¶·μ¥±Í¨¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±² ¸É¥·Ò
¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¤²Ö ¨Ì ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¢ É·¥Ì³¥·´Ò° É·¥±. �Éμ ¶·¨¢¥²μ ¢ KTeV ±
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ³Ê ¢²¨Ö´¨Õ · ¡μÉÒ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö
¸²ÊÎ ¥¢ ¢¶μ²´¥ ¢¥·μÖÉ´μ£μ ³ ²μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μÉ ¶¨μ´μ¢ ¢ CsI. �¶·¥¤¥-
²¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ´  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ É ±¦¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ ¨ ¢ NA48 ¨§-§  ¶·¨³¥´¥´¨Ö (± ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV)
Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¡μ·  ¶μ ELKr/PDCH. �¤´ ±μ ¢ NA48 ¡Ò²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥-
·¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, Éμ£¤  ± ±
¸¶¥±É·μ³¥É· KTeV ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥ ´¥ ³μ£ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ É·¥± .

�²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· LKr ¢ NA48 ¡Ò² ¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¨§-
§  ¥¤¨´μ°  ±É¨¢´μ° ¸·¥¤Ò (¦¨¤±μ£μ ±·¨¶Éμ´ ). …£μ 13248 ÖÎ¥¥± · §³¥·μ³
2 × 2 ¸³ ¡Ò²¨ ¶μÎÉ¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò, ¨ ¤ ´´Ò¥ ¸ ´¨Ì μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¥¤¨´Ò³
μ¡· §μ³. ‚ ± ²μ·¨³¥É·¥ KTeV ¡Ò²μ 3100 ÖÎ¥¥±, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ²¨ÏÓ 2232 (Í¥´-
É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ) ¡Ò²¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ£μ ¸ ÖÎ¥°± ³¨ LKr · §³¥·  (2,5×2,5 ¸³),
  μ¸É ²Ó´Ò¥ ¨³¥²¨ ¢¤¢μ¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. „²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢
³ ²Ò¥ ÖÎ¥°±¨, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1,2 ³³,
  ¤²Ö ¶¥·¨Ë¥·¨°´ÒÌ ¢¤¢μ¥ ¡μ²ÓÏ¥: 2,4 ³³. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸

∗‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  NA48 · ¢´μ σ(p)/p = (0,48 ⊕ 0,009 × p)%
(¸³. ¶. 3.2).
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¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ · §³¥·μ¢ ÖÎ¥¥± ± ²μ·¨³¥É· NA48 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ²ÊÎÏ¥¥ μ¤´μ-
·μ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ 1 ³³ ¶μ ¢¸¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶·μ¥±É¨¢´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  NA48 (´¥ ¨³¥ÕÐ Ö  ´ ²μ£  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥
KTeV) ¶μ§¢μ²Ö²  Î ¸É¨Î´μ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¨¤ÊÐ¨Ì ¶μ¤
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨. �¥Ö¢´Ò° ÊÎ¥É É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV,
μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ²¨¢´¥°, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ÖÎ¥¥± (ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¢´¥¸¥´¨Ö ¶μ¶· ¢±¨
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ËμÉμ´μ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨).

�¥¸³μÉ·Ö ´  μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± -
²μ·¨³¥É·μ¢ (27t0 ¥¤¨´¨Í) · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ CsI μ± § ²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ
²ÊÎÏ¥ (σ(E)/E = 2 %/

√
E ⊕ 0,4 % ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ σ(E)/E = 3,2 %/

√
E ⊕

9 %/E ⊕ 0,4 % ¤²Ö LKr). �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¡Ò¸É·Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨¨ ¶μ§¢μ²Ö² ¤ ¦¥ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¡¨· ÉÓ ¶·μ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¨£´ ², Éμ£¤  ± ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤²¥´´Ò° ¤·¥°Ë
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¦¨¤±μ±·¨¶Éμ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ² É¥Ì´¨±¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ Éμ± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¢Ò¸μ±ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ± ÔËË¥±É ³ ´ -
²μ¦¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ± ²μ·¨³¥É·  NA48. ‚³¥-
¸É¥ ¸ É¥³ ´ ²¨Î¨¥ ¢ μÉ±²¨±¥ ±·¨¸É ²²μ¢ CsI ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¢¥É 
(≈ 1 ³±¸) μ§´ Î ¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ± ´ ²μ¦¥´¨Õ ´ 
¸¨£´ ² ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨.

� ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ CsI [57], ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨³¨ ¸¢¥É  ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, É·¥¡μ¢ ²μ
ÉμÎ´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶¥·¥± ²¨¡·μ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É·  KTeV ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ke3. •μÉÖ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA48 É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó  ´ ²μ£¨Î-
´ Ö ± ²¨¡·μ¢± , ¥¥ £² ¢´μ° § ¤ Î¥° ¡Ò²μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥
¢ ·¨ Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò KTeV μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎ-
Ï¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ´μ ÌÊ¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ËμÉμ´μ¢. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ÌÊ¦¥ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ KTeV ¢Ò¤¥·¦ ´  ¶μ¶¥·¥Î´ Ö μ¤´μ-
·μ¤´μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§-§  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É· , ¶·¨Î¥³ ÔÉμ
³μ¦¥É ± ¸ ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ËμÉμ´μ¢, ´μ ¨ § ·Ö¦¥´´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ , ¢ ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μÉμ·μ° É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·  (¢¶·μÎ¥³, ¢
³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ-
¢ ´Ò ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Î¥³ É·¥±¨ ËμÉμ´μ¢).

5.4. �ËË¥±ÉÒ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì. ‚²¨Ö´¨¥ ¸²ÊÎ °´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì NA48 ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì KS ¨ KL

¡Ò²μ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¢Ò·μ¢´¥´μ (¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ±· Ð ²μ¸Ó
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¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö) ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¶ÊÎ±¨ ¸Ìμ¤¨²¨¸Ó
¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤μ¢ ¨§ μ¡μ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
¸¨´Ì·μ´´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤´¨³¨ ¨ É¥³¨ ¦¥ μ¡² ¸ÉÖ³¨
¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μÔÉμ³Ê, ÌμÉÖ μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò²
£μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶ÊÎμ± KL, ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¸ · ¸¶ ¤ ³¨
± μ´μ¢ μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ¡²¨§±¨³ ÔËË¥±É ³. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ³ ²μ¸É¨ ÉÐ É¥²Ó´μ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¨ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó.

‚ Ê¸É ´μ¢±¥ KTeV ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò° ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¶ÊÎ±¨ · ¸Ìμ¤¨²¨¸Ó
´  30 ¸³ ¢ μ¡² ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É· , ¨§ Î¥£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸²ÊÎ °´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶ÊÎ±μ¢, μ± §Ò¢ ²  ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸μ¡Ò-
É¨° ¨§ Éμ£μ ¦¥ ¸ ³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, Î¥³ ´  · ¸¶ ¤Ò ¢ ¤·Ê£μ³
¶ÊÎ±¥. �·¨ ÔÉμ³ ´ ²¨Î¨¥ ¢ ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
¨ ¸ ³μ£μ ·¥£¥´¥· Éμ·  ¤¥² ²μ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎ± Ì
¤μ¸É ÉμÎ´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨. ’ ±, ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ·¥£¥´¥· Éμ·¥
¨§´ Î ²Ó´μ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ²¨ ¶μÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ 100 · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° Î¨¸²μ ¶μ-
²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ±μ£¥·¥´É´μ° ·¥£¥´¥· Í¨¥° ± μ´μ¢, ¨ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¨¸É¥³Ò ¢¥Éμ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¸´¨§¨ÉÓ ¤μ²Õ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¤μ ¶·¨¥³²¥³μ ´¨§±μ£μ Ê·μ¢´Ö.

‚ Í¥²μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³ ¸¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §´μμ¡· §´ÒÌ ¢¥Éμ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ · ¡μÉÒ É·¨££¥·μ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ¡ ¨§´ Î ²Ó´μ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ μ ¡μ²ÓÏ¥° ¢μ§³μ¦´μ°
§ £·Ê§±¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¢¥Éμ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ²¨¡μ ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ μ¤¨´ ±μ¢μ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì ¶ÊÎ± Ì (ËμÉμ´´Ò¥ ¨ ³Õμ´´μ¥
¢¥Éμ), ²¨¡μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ¤¨´ ±μ¢μ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¨§ μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  (¸¨¸É¥³  ¢¥Éμ ·¥£¥´¥· Éμ· ). �¤´ ±μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
KTeV ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ´ ²¨Î¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ · §²μ¦¥´¨Ö
¶μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨, ¥¸²¨ ± ²μ·¨³¥É· ¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· ¶μ-· §´μ³Ê ·¥ £¨·ÊÕÉ ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ÔÉμ°  ±É¨¢´μ¸É¨
(ÔÉ  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ § ³¥É´μ · §²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ
¶ÊÎ±μ¢).

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶· ¢¨²Ó´μ ÊÎÉ¥´Ò ¶·¨
· ¸Î¥É¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μÏ²¨ ¢ ¸μ¸É ¢ ¶μ¶· ¢±¨ ´ 
· §²¨Î¨¥  ±¸¥¶É ´¸μ¢.

Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ-
¸É¨, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨¸± ¦¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV.

• �¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É·¨££¥·μ¢ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¨³¥¥É ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸μ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É · §-
²¨Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ³ ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¶ÊÎ± Ì. ’ ±μ¥ · §²¨-
Î¨¥, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢,
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³μ¦¥É ¸³¥¸É¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  μ¸É ÉμÎ´μ£μ ®¤¢μ°´μ£μ · §²¨-
Î¨Ö¯ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥°.

• �ËË¥±É ®§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ¯ ¶μ¶ ¤ ´¨° ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ì, ¢Ò§¢ ´´Ò°
¦¥¸É±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ´  ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¢ ¶·μ¢μ²μÎ-
± Ì ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢, ·¥§±μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ § ·Ö¦¥´´μ° ³μ¤¥ ± ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ-
· Ì. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¶μ¢ÒÏ ² ¸Ó ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ,
£¤¥ ¶ÊÎ±¨ ¶·μÌμ¤¨²¨ ¸±¢μ§Ó ± ³¥·Ò. � ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢²¨Ö´¨Ö ®§ ¤¥·¦ ´´ÒÌ¯
¶μ¶ ¤ ´¨° £μ¢μ·¨É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ · ¸¶ ¤Ò ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò, § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ¢ 1996 £., ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¨§  ´ ²¨§  ¨§-§  ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥·Ó, ±μÉμ·Ò¥
μ± § ²¨¸Ó ´¥¢μ¸¸É ´μ¢¨³Ò³¨ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ É·¨££¥· É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö ¢ KTeV
μÉ³¥´Ö² § ¶¨¸Ó ´¥ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¥£μ μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° (¢ NA48 É·¨££¥· L3 Éμ²Ó±μ
μÉ³¥Î ² ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤²Ö § ¶¨¸¨ ¢ ¶μÉμ±¥ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´μ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¸μÌ· ´Ö²¨¸Ó ¶μ²´μ¸ÉÓÕ).

• �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·  ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ É·¥±  ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ μÉ ¸²ÊÎ °´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢
± ²μ·¨³¥É·¥.

• �·¨³¥´¥´¨¥ ¢¥Éμ (¨²¨ Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¡μ· ) ´  ELKr/PDCH, ±μÉμ·μ¥ ¢ μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¢¥Éμ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¡²¨§±μ ± ËμÉμ´ ³ ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·μÖ¢¨É¸Ö ¸²ÊÎ °´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥∗.

�ËË¥±ÉÒ ¢ ·¨ Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¨ ¢ -
±ÊÊ³´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ KTeV ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö,
¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨Ì ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¸³¥´¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± 
KL, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ
¸¡·μ¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

5.5. ‘É É¨¸É¨±  ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ‚ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  μ£· ´¨Î¥´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
KL → π0π0. Š ± ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¨§ É ¡². 5 ¨ 7, ¸Ê³³ ·´ Ö ¸É É¨¸É¨±  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  NA48 ¤²Ö ÔÉμ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸É É¨¸É¨±Ê KTeV ¡μ²¥¥
Î¥³ ¢ ¶μ²Éμ·  · § . �Éμ μÉÎ ¸É¨ ´¨¢¥²¨·Ê¥É ¶μÉ¥·Õ ¢ NA48 ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
§´ Î¨³μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° KL, ¢Ò§¢ ´´ÊÕ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ®¢§¢¥-
Ï¨¢ ´¨Ö¯ ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ ÔËË¥±É , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ · §²¨Î¨¥³
 ±¸¥¶É ´¸μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢.

“·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KTeV ¸μ¸É ¢¨² μ±μ²μ 0,1 % ¤²Ö § ·Ö¦¥´´μ°
³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¢ μ¡μ¨Ì ¶ÊÎ± Ì, ´μ ¢ ´¥°É· ²Ó´μ° ³μ¤¥ μ´ ¸μ¸É ¢¨² ¶μÎÉ¨
0,5 % ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¡μ²¥¥ 1,2% ¤²Ö ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥³ ¢±² ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ·¥£¥´¥· Éμ·¥. ‚ NA48 Ê·μ¢¥´Ó
Ëμ´  ¤²Ö § ·Ö¦¥´´μ° ³μ¤Ò ¢ ¶ÊÎ±¥ KL ¸μ¸É ¢¨² 0,17%,   ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´μ°

∗‚ NA48 ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¨§³¥·Ö²¸Ö, ´μ ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É μ± § ²μ¸Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³.
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³μ¤Ò Å 0,06 %. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ëμ´ ¸μ¸ÉμÖ² ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢. ‚±² ¤ Ëμ´  ¢ · ¸¶ ¤ Ì KS ¡Ò² ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². ’ ±¨³
μ¡· §μ³, Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA48 ¡Ò²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥, ÎÉμ
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ´ ²¨Î¨¥³ μÎ¨¸É±¨ ¨ ±μ²²¨³ Í¨¨ ¶ÊÎ±  KS,  ´ ²μ£
±μÉμ·μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ² ¤²Ö ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  KTeV. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ£
¨£· ÉÓ ¸¢μÕ ·μ²Ó ¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ NA48 ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶·μÌμ¤¨²¨
¸±¢μ§Ó ¤¥É¥±Éμ· ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ KTeV μ´¨ ¶·μÌμ¤¨²¨
Î¥·¥§ £ §μ¢ÊÕ ¸·¥¤Ê,   É ±¦¥ ¸±¢μ§Ó ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¨ £μ¤μ¸±μ¶ ¶μ¸²¥
¢ÒÌμ¤  ¨§ · ¸¶ ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ . � §Ê³´Ò° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¸·¥¤¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¢ KTeV ¤μ¸É¨£ ²¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¸¨¸É¥³¥ ¢¥Éμ, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
É·¥¡μ¢ ²μ  ¤¥±¢ É´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨°.

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ§³¥·¥´¨Ö Re (ε′/ε), ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì: NA31 ¨
NA48 ¢ –…�� ¨ E731 ¨ E832 (KTeV) ¢ ”¥·³¨² ¡ (·¨¸. 9), ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¤-
´μ§´ Î´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
± μ´ Ì ¤μ Éμ£μ, ± ± ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì. •μÉÖ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA48,
¢±² ¤ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¡Ð¥° ¤μ-
± § É¥²Ó´μ° ¡ §Ò. ’ ±, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA31 ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶¥·¢μ¥ Ê± § ´¨¥
´  ´ ²¨Î¨¥ ÔËË¥±É . �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ”¥·³¨² ¡, ¢ ¨Éμ£¥ ¶·¨-
¢¥²¨ ± ¡²¨§±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ÌμÉÖ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¶Ê¸ÉÖ ¡μ²¥¥ 35 ²¥É ¶μ¸²¥ ¶¥·-
¢μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ-
´μ¢ ¡Ò²μ μ¤´μ§´ Î´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ö¢²¥´¨¥, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¢ · ³± Ì
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ).

’¨¶¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± Re (ε′/ε), ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´  μ¸´μ¢¥ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [23], ²¥¦ É ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ´μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
¨ ‘Œ. �·¨ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Re (ε′/ε) Ê¸É ´μ¢¨²¨ ´μ¢Ò¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò É¥μ·¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ¢¥²¨Î¨´Ê |Vub||Vcb| sin δ
(¸³. (26)), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ ³ ¸ÏÉ ¡ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ · ³± Ì CM, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ
± μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¢ É¥μ·¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö É ±¨Ì ÔËË¥±-
Éμ¢ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ± ± § ·Ö¤μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± μ´μ¢,
· ¸¶ ¤ KL → π0νν̄,   É ±¦¥ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ³¥§μ´μ¢ B0 ¨ B̄0.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ · ¸¶ ¤ Ì B-³¥§μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì BaBar
(SLAC) ¨ Belle (KEK). � ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¨¤ÊÐ¨¥ Î¥·¥§
¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° B0 − B̄0, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
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�¨¸. 9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Re (ε′/ε) ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−4 (¶·¨¢¥¤¥´Ò £μ¤Ò ¶Ê¡²¨± -
Í¨¨). �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É KTeV μ¡μ§´ Î¥´ §¢¥§¤μÎ±μ°. — ¸É¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
NA48 μ¡μ§´ Î¥´Ò ¸¶²μÏ´Ò³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. �±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ”¥·³¨² ¡ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨, μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ –…�� Å É¥³´Ò³¨. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ μ§´ Î ÕÉ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ¶·¨´ÖÉÒ¥ PDG ¢ 2004 £. [15] ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢

¨§³¥·¨ÉÓ Ë §Ê ‘ŠŒ-³ É·¨ÍÒ (¶ · ³¥É· CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ ‘Œ)
[58, 59]. �μ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ ¶¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶·Ö³μ³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì
B → Kπ [60, 61].

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¶·Ö³μ¥ CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¥° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ¨ B-³¥§μ´μ¢, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¢±² ¤ 
¢ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°, ¶μÎÉ¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¥°  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢ . „²Ö
ÔÉμ£μ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥, ¢μ§³μ¦´μ, ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶·Ö³μ£μ
CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö.

CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢  ´μ³ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ³μ³¥´É Ì Î ¸É¨Í, ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ  ±É¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥³ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥.
‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ É ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸±μ³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ³ ²μ¸ÉÓÕ
Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ.
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� ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¤μ ¸¨Ì ¶μ· CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ìμ·μÏμ ¢¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³±¨ ‘Œ. �¤´ ±μ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ®¸Õ·¶·¨§Ò¯ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ É ±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ´  ®´μ¢ÊÕ¯ Ë¨§¨±Ê. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ § -
¤ Î  ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·Ö³μ£μ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§
´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢Ò§μ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¥.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ±μ²²¥±É¨¢Ê ±μ²² ¡μ· -
Í¨¨ NA48 §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´Ò° ³ É¥·¨ ², ‚. ƒ. Š ¤ÒÏ¥¢¸±μ³Ê ¨ �.�. ‘¨¸ ±Ö´Ê
§  ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ,   É ±¦¥ ‚.�.�¨±¨É¨´Ê § 
¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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