
Ýêñïåðèìåíò BELLE íà âñåõ ïàðàõ ïðîäâèãàåòñÿ â
èññëåäîâàíèè CP-íàðóøåíèÿ

(Ïðåññ-ðåëèç óñêîðèòåëüíîãî öåíòêà KEK îò 20 àâãóñòà 2004 ãîäà
Èñòî÷íèê: Interactions News Wire #53-04 20 August 2004 http://www.interactions.org)

Êîëëàáîðàöèÿ BELLE - ìåæäóíàðîäíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà, ðàáîòàþùàÿ íà óñêî-
ðèòåëå KEKB â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå óñêîðèòåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé KEK (ßïî-
íèÿ), - ïðåäñòàâèëà íîâûå ðåçóëüòàòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ CP-íàðóøåíèÿ. Ñîîáùåíèå
áûëî ñäåëàíî íà 32-îé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðàÿ
ñîñòîÿëàñü íà ýòîé íåäåëå â êèòàéñêîé ñòîëèöå Ïåêèíå (Í.Í.: îðèãèíàëüíîå ñîîáùåíèå äà-
òèðîâàíî 20 àâãóñòà 2004 ãîäà).

Íà óñêîðèòåëå KEKB â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ðîæäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî
êîðîòêîæèâóùèõ ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ B-ìåçîíàìè è B̄-ìåçîíàìè (B̄-
ìåçîí ÿâëÿåòñÿ àíòè÷àñòèöåé äëÿ B-ìåçîíà). Ýòè ÷àñòèöû, ìàññû êîòîðûõ íåñêîëüêî áîëü-
øå, ÷åì ìàññà àòîìà ãåëèÿ, ðàñïàäàþòñÿ â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ òðèëëèîííûõ äîëåé ñåêóíäû
(Í.Í.: òî åñòü ïðèìåðíî çà 10−12 ñåêóíäû) íà áîëåå ëåãêèå è áîëåå äîëãîæèâóùèå ÷àñòèöû,
êîòîðûå ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü â äåòåêòîðå BELLE.

Èçó÷åíèå áîëüøîãî ÷èñëà ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ìàòåðèè íà íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíîì óðîâíå, îñîáåííî ïðè èçó÷åíèè ïðè÷è-
íû âåñüìà íåáîëüøîãî ðàçëè÷èÿ, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò â ïîâåäåíèè ìàòåðèè è
àíòèìàòåðèè è íîñèò íàçâàíèå CP-íàðóøåíèÿ (Í.Í.: òî åñòü íàðóøåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé
çàðÿäîâîé � Ñ � è ïðîñòðàíñòâåííîé � Ð � ÷åòíîñòåé).

Ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàáîòû êîëëàéäåðà KEKB â 1999 ãîäó, õàðàêòåðèñòèêè óñêîðèòåëÿ
íåóêëîííî óëó÷øàëèñü . Ýòî ïîçâîëèëî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàðåãèñòðèðîâàòü 274 ìèë-
ëèîíà BB̄-ïàð, èç êîòîðûõ 122 ìèëëèîíà áûëè ïîëó÷åíû òëüêî çà îäèí ïðîøëûé ãîä (Í.Í.:
óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî ýëåêòðîííûå æóðíàëû "Ðóññêèé ïåðåïëåò" è Phys.Web.Ru óæå
ñîîáùàëè ñåòåâûì ÷èòàòåëÿì î ðåêîðäàõ ñâåòèìîñòè, äîñòèãíóòûõ íà óñêîðèòåëå KEKB
[1]). Óñêîðèòåëè ïîäîáíîãî òèïà íàçûâàþòñÿ "B�ôàáðèêàìè", ïîñêîëüêó íà íèõ â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ìîãóò ðîæäàòüñÿ BB̄-ïàðû. Óñêîðèòåëü KEKB èìååò íàèáîëüøóþ ñâåòèìîñòü
èç âñåõ êîãäà-ëèáî ïîñòðîåííûõ óñêîðèòåëåé (Í.Í.: çàìåòèì, ÷òî ñòðîÿùèéñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â CERNå Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð LHC ñîãëàñíî ïðîåêòó äîëæåí ïî÷òè íà
ïîðÿäîê ïåðåêðûòü ìàêñèìàëüíóþ ñâåòèìîñòü óñêîðèòåëÿ KEKB; ñì., íàïðèìåð, ñðàâíè-
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òåëüíóþ òàáëèöó õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ óñêîðèòåëåé â ïîñëåñëîâèè ê ñòàòüå [2]).
Ïåðâîå ÿñíîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ CP-íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ B-

ìåçîíîâ áûëî ïîëó÷åíî òðè ãîäà íàçàä (Í.Í.: òî åñòü â 2001 ãîäó, êîãäà íà B-ôàáðèêàõ áûëî
çàðåãèñòðèðîâàíî òàê íàçûâàåìîå êîñâåííîå ÑÐ-íàðóøåíèå â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ B-
ìåçîíîâ, î ÷åì ñæàòî ðàññêàçàíî íèæå è â "Ïîñëåñëîâèè ïåðåâîä÷èêà" ) êîëëàáîðàöèÿìè
BELLE è BaBar. Êîëëàáîðàöèÿ BaBar ðàáîòàåò â SLACå (Stanford Linear Accelerator Center,
Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ). Â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî íàéäåíî, ÷òî ñïîñîá ðàñïàäà B�ìåçîíà íà
÷àñòèöû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ J/ψ� è K0�ìåçîíàì, îòëè÷àåòñÿ îò ñïîñîáà ðàñïàäà B̄�ìåçîíà
íà òåæå ñàìûå ÷àñòèöû. Âåëè÷èíà CP-íàðóøåíèÿ äëÿ òàêèõ ðàñïàäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïà-
ðàìåòðîì, êîòîðûé íîñèò íàçâàíèå sin(2φ1) (Í.Í.: íà ñàìîì äåëå, âî âñåì ìèðå, èñêëþ÷àÿ
ßïîíèþ, äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðèíÿòî äðóãîå îáîçíà÷åíèå, à èìåííî sin(2β); îäíàêî ÿïîí-
ñêèå ôèçèêè â çíàê óâàæåíèÿ ê ñâîèì êîëëåãàì Ì.Êîáàÿøè è Ò.Ìàñêàâà, êîòîðûå ïåðâûìè
îáúÿñíèëè ìåõàíèçì CP-íàðóøåíèÿ, íåóêëîííî ïðèäåðæèâàþòñÿ àðõàè÷íûõ îáîçíà÷åíèé;
ïîäðîáíåå îá ýòîì ìîæíî ïðî÷èòàòü â çàìåòêå [2]). Ýòîò ïàðàìåòð äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íó-
ëþ, åñëè CP-íàðóøåíèå îòñóòñòâóåò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â
èíòåðâàëå îò + 1 äî − 1, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò âñþ ñîâîêóïíîñòü
ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íîñèò íàçâàíèå Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè (ÑÌ).

Óñðåäíåíèå ïî äàííûì êîëëàáîðàöèé BELLE è BaBar äàåò äëÿ âåëè÷èíû sin(2φ1) çíà-
÷åíèå 0, 736 ñ îøèáêîé 0, 049, ÷òî çàïèñûâàåòñÿ êàê 0, 736 ± 0, 049. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà
âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè. Äëÿ ïîëíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ èçÿùíîé òåîðèè CP-íàðóøåíèÿ â ÑÌ, êîòîðàÿ áûëà
âûäâèíóòà ÿïîíñêèìè ôèçèêàìè-òåîðåòèêàìè Ì.Êîáàÿøè è Ò.Ìàñêàâà â 1973 ãîäó, áûëî
íåîáõîäèìî íàéòè åùå îäèí òèï àñèììåòðèè ìåæäó ÷àñòèöàìè è íàíòè÷àñòèöàìè, êîòîðûé
íîñèò íàçâàíèå ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ.

Ïðÿìîå CP-íàðóøåíèå

Ïåðâîå íàáëþäåíèè ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ áûëî ñäåëàíî
êîëëàáîðàöèåé BELLE â ÿíâàðå 2004 ãîäà â ðàñïàäàõ B-ìåçîíà íà äâà π-ìåçîíà. Èç 152
ìèëëèîíîâ BB̄-ïàð óêàçàííûì îáðàçîì ðàñïàäàëèñü 264 B̄-ìåçîíà è òîëüêî 219 B-ìåçîíîâ,
÷òî äîêàçûâàåò ðåàëüíîñòü ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ áîëåå ÷åì ñ 99,8% -îé âåðîÿòíîñòüþ.
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Ðèñ. 1: Îáùèé âèä äåòåêòîðà BELLE ñ òîðöà. Íà ýòîì ïëàíå õîðîøî âèäåí êàíàë óñêîðèòåëÿ
KEKB.

Ïðè èçìåðåíèè âåëè÷èíû sin(2φ1), ðàçëè÷èå ìåæäó B�ìåçîíàìè è B̄�ìåçîíàìè ïðîÿâëÿ-
åòñÿ òîëüêî ïðè èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè ÷èñëà ðàñïàäîâ îò âðåìåíè, îäíàêî ðàçëè÷èå èñ÷åçà-
åò, åñëè ñóììèðîâàòü ïîëíîå ÷èñëî ðàñïàäîâ. Ýòî òàê íàçûâàåìîå êîñâåííîå CP-íàðóøåíèå
ñ åãî õàðàêòåðíîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè, êîòîðàÿ ìåøàåò íàáëþäåíèþ ïðÿìîãî CP-
íàðóøåíèÿ (Í.Í.: ñì. ôîðìóëó (10)).

Íàêîíåö íåäàâíî êîëëàáîðàöèÿ BELLE îáíàðóæèëà ÿñíîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ
ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ B�ìåçîíîâ íà K� è π�ìåçîíû. Èç 274 ìèëëèîíîâ BB̄-
ïàð êîëëàáîðàöèåé BELLE áûëî íàéäåíî 1165 óêàçàííûõ âûøå ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ è òîëüêî
974 ðàñïàäà B̄�ìåçîíîâ, ÷òî äîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ íà áîëåå ÷åì
99,99% -îì óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.

Íàáëþäåíèå êîëëàáîðàöèåé BELLE ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ â Kπ�ðàñïàäàõ îæèäàëîñü
ïîñëå ïðåäøåñòâóþùåãî åìó íàáëþäåíèÿ òîé æå êîëëàáîðàöèåé ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ â
ππ�ðàñïàäàõ. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ðåàêöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ïðÿ-
ìîå, òàê è êîñâåííîå CP-íàðóøåíèå, òî ýòà ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé.
Ñîáðàííûå âìåñòå ðåçóëüòàòû ïî Kπ� è ππ�ðàñïàäàì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñîìîå ïîäòâåð-
æäåíèå òåîðèè Êîáàÿøè-Ìàñêàâà.
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Âîçìîæíûå ïðîÿâëåíèÿ "íîâîé ôèçèêè"

Åñëè ÑÌ ÿâëÿåòñÿ òåîðèåé, êîòîðàÿ ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
òî ïîìèìî ðàñïàäà B0 → J/ψK0, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü äðóãèå ðàñïàäû íåéòðàëüíûõ B-
ìåçîíîâ, â êîòîðûõ ìîæíî íàéòè ýôôåêòû CP-íàðóøåíèÿ è èçìåðèòü âåëè÷èíó sin(2φ1).
Îñîáåííî èíòåðåñåí ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðàñïàä B0�ìåçîíà íà φ è K0-ìåçîíû. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ðàñïàä èäåò çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìûõ "êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé", â êîòîðûõ
b�êâàðê âíóòðè B�ìåçîíà â òå÷åíèè êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïåðåõîäèò â t�êâàðê è
W -áîçîí. Âîçìîæíî, ÷òî t�êâàðê è/èëè W -áîçîí ìîãóò ïåðåõîäèòü â íîâûå ÷àñòèöû, êîòî-
ðûå åùå ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàëèñü è íå âõîäÿò â ñõåìó Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Èõ
ñêðûòîå ïðèñóòñòâèå ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â àíîìàëüíîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû sin(2φ1).

Ëåòîì 2003 ãîäà êîëëàáîðàöèÿ BELLE ñîîáùèëà, ÷òî âåëè÷èíà sin(2φ1), íàéäåííàÿ â
ðàñïàäå B0 → φK0, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ 0,736, ïî-
ëó÷åííîãî â ðàñïàäå B0 → J/ψK0. Ýòîò ðåçóëüòàò, îñíîâàííûé íà íàáëþäåíèè 68 ðàñïà-
äîâ B0 → φK0, âûçâàë îãðîìíûé èíòåðåñ ñðåäè ôèçèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ ýëåìåíòàðíûìè
÷àñòèöàìè. Ïîýòîìó âñå ñ íåòåðïåíèåì æäàëè ïðîâåðêè íàéäåííîãî ýôôåêòà íà áîëüøåé
ñòàòèñòèêå.

Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé òðåáîâàëî ãîðàçäî áîëüøåé ñòàòèñòèêè, è ýêñïåðèìåòàòîðû
íà âñåõ ïàðàõ äâèãàëèñü ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, êîòîðàÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñàìûõ ñåðüåçíûõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ïðåäñêàçàíèÿì Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè. Ñðåäè 274 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé ñ ó÷àñòèåì B-ìåçîíîâ ñîòðóäíèêàìè êîëëàáîðàöèè
BELLE áûëè îòîáðàíû 175 φK0-ðàñïàäîâ. Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïÿòü äðó-
ãèõ êàíàëîâ, êîòîðûå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íî êàíàëó B0 → φK0. Ïîñëå
îáîáùåíèÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âåëè÷èíà sin(2φ1) îêà-
çàëàñü ðàâíîé 0, 43 ± 0, 11, ÷òî ñ 99% âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì îò ïðåäñêàçàíèé
ÑÌ.

Íåñîìíåííî, ÷òî îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé îñòàåòñÿ
äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.
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Ïîèñê íîâîé ôèçèêè

Îòêðûòèå â 2003 ãîäó êîëëàáîðàöèåé BELLE çàãàäî÷íîãî ðåçîíàíñà X(3872) âïîñëåäñòâèè
áûëî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè òðåõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ (Í.Í.: ïî ïîâîäó îáíàðóæåíèÿ
X(3872) ñåòåâûì ÷èòàòåëÿì ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü çàìåòêó [3]; â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçî-
íàíñ X(3872) îáíàðóæåí íà óñòàíîâêàõ BELLE, BaBar, CDF è D0; äâå ïîñëåäíèå ðàáîòàþò
íà êîëëàéäåðå Tevatron, FNAL, ÑØÀ). Ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâîãî ðåçîíàíñà ïðîäîëæà-
þò âûçûâàòü ìíîæåñòâî ïðåäïîëîæåíèé è ñïåêóëÿöèé îòíîñèòåëüíî åãî ïðèðîäû. Ïîýòîìó â
íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëëàáîðàöèÿ BELLE ðàáîòàåò íàä óëó÷øåíèåì ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ÷òîáû ïîíÿòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ðåçîíàíñà X(3872).

Îòêðûòèå X(3872) ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ïîêàçàëî, ÷òî óñêîðèòåëü KEKB ìîæåò ñëóæèòü
ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîèñêà íîâûõ ÷àñòèö. Ñîâñåì íåäàâíî êîëëàáîðàöèÿ BELLE íà-
øëà óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ åùå îäíîé íîâîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ íàçâàíà
X(3940). Ýòà ÷àñòèöà ðîæäàåòñÿ âìåñòå ñ J/ψ-ìåçîíîì â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâå-
íèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâîéñòâà íîâîé ÷àñòèöû àêòèâíî èçó÷àþòñÿ.

Ïåðåâîä Í.Íèêèòèíà

Ïîñëåñëîâèå ïåðåâîä÷èêà

Åñëè ïðåäñòàâëåííûé âûøå ïðåññ-ðåëèç ÿïîíñêîãî óñêîðèòåëüíîãî öåíòðà KEK íåëüçÿ íà-
çâàòü ñåíñàöèîííûì, òî âåñüìà ìíîãîîáåùàþùèì åãî íàçâàòü ìîæíî. È õîòÿ îáíàðóæåíèå
ïðÿìîãî CP-íàðóøåíèÿ â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì àðãó-
ìåíòîì â ïîëüçó ÑÌ, ÷åì ïðîòèâ íåå, íî äâà äðóãèõ îòêðûòèÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè ïîäòâåð-
äÿòñÿ, ìîãóò çàâåðøèòü áîëåå ÷åì òðèäöàòèëåòíþþ ýðó ãîñïîäñòâà Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â
ôèçèêå ÷àñòèö è îòêðûòü íîâóþ, íå èçâåñòíóþ ïîêà ýðó.

Ïîñêîëüêó ïðåññ-ðåëèç óñêîðèòåëüíîãî öåíòðà KEK ðàñ÷èòàí íà ñïåöèàëèñòîâ â îáëà-
ñòè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òî íåîáõîäèìî íàïèñàòü êîììåíòàðèè îòíîñèòåëüíî âñåõ
åãî ðàçäåëîâ, ÷òîáû ñäåëàòü òåêñò ïîíÿòíûì äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé
ÂÓÇîâ. Ëþáèòåëÿì íàóêè, îáëàäàþùèì ìåíüøåé òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé, ïðèäåòñÿ ïðè-
ëîæèòü äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ è çàïîëíèòü ìíîãî÷èñëåííûå ïðîïóñêè â èçëîæåíèè ïóòåì
ñàìîîáðàçîâàíèÿ.

Íà÷íåì ñ îáíàðóæåíèÿ ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ. Äëÿ
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íà÷àëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ïðîáëåìîé ñåòåâûì ÷èòàòåëÿì ðåêîìåíäóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ãëàâû èç ó÷åáíèêîâ [4], â êîòîðûõ ïîäðîáíî ðàçîáðàí âî ìíîãîì àíàëîãè÷íûé ñëó÷àé ÑÐ-
íàðóøåíèÿ â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ. Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà çàìå÷àòåëüíîé, íî íå ïåðåâåäåííîé íà ðóññêèé ÿçûê êíèãå [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ ÑÌ ñóùåñòâóþò êâàðêè øåñòè ñîðòîâ
(èíà÷å, àðîìàòîâ). Òðè êâàðêà u, c è t, íàçûâàåìûå "âåðõíèìè", èìåþò çàðÿä 2/3 çàðÿ-
äà ïîçèòðîíà (à íà ýëåêòðîíà!) è ìîãóò ïåðåõîäèòü ñ èçëó÷åíèåì çàðÿæåííîãî W+-áîçîíà
(âèðòóàëüíîãî èëè, êàê â ñëó÷àå t-êâàðêà, ðåàëüíîãî) â òðè íèæíèõ êâàðêà d, s è b, çàðÿäû
êîòîðûõ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïî 1/3 çàðÿäà ýëåêòðîíà. Íà ÿçûêå ãàìèëüòîíèàíà ÑÌ òàêîé
ïåðåõîä çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

g

2
√

2
q̄iγµ(1− γ5)V

CKM
ij qj W+

µ + h.c., (1)

ãäå qi = {u, c, t}, qj = {d, s, b} - êâàðêîâûå ïîëÿ, W+
µ - ïîëå W±-áîçîíîâ, h.c - îáîçíà÷àåò ýðìè-

òîâñêè ñîïðÿæåííîå ñëàãàåìîå, à V CKM
ij -ìàòðèöà Êîáàÿøè-Ìàñêàâà (èëè, êàê ýòî ïðèíÿòî â

àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, ìàòðèöà (C)Êàáèááî-(K)Êîáàÿøè-(M)Ìàñêàâà � CKM-ìàòðèöà).
Ìàòðèöà èìååò ñëåäóþùèé âèä

V CKM
ij =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtd




. (2)

Ýëåìåíòû CKM-ìàòðèöû, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûå ÷èñëà, êâàäðàòû ìîäóëåé êîòîðûõ
õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ "âåðõíèõ" êâàðêîâ â "íèæíèå" è íàîáîðîò. Òî åñòü
â âûðàæåíèè (2) èìååòñÿ 2 × 3 × 3 = 18 äåéñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî íå âñå îíè
ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòè, CKM-ìàòðèöà äîëæíà óäî-
âëåòâîðÿòü óñëîâèþ óíèòàðíîñòè V CKM

(
V CKM

)†
=

(
V CKM

)†
V CKM = I, ãäå I - åäèíè÷íàÿ

3×3 ìàòðèöà. Çíà÷åê † îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ýðìèòîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ïîêîìïîíåíòíî ìîæíî
çàïèñàòü:

∑

k

VikV
∗
jk =

∑

k

V ∗
kiVkj = δij, (3)

÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ äåéñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äî äåâÿòè. Èç íèõ ïÿòü
- ýòî íåôèçè÷åñêèå ôàçû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ ïåðåîïðåäåëå-
íèåì ôàç êâàðêîâûõ ïîëåé. Îñòàâøèåñÿ ÷åòûðå ïàðàìåòðà - òðè óãëà ñìåøèâàíèÿ è ôàçà -
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çàäàþò ñëåäóþùóþ ñòàíäàðòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ CKM-ìàòðèöû, âîñõîäÿùóþ ê êëàññè÷å-
ñêîé ðàáîòå Êîáàÿøè è Ìàñêàâà:

V CKM
ij =




c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

− s12c23 − c12s13s23e
iδ13 c12s23 − s12s13s23e

iδ13 c13s23

s12s23 − c12s13c23e
iδ13 − c12s23 − s12s13c23e

iδ13 c13c23




, (4)

ãäå cij = cos θij, sij = sin θij, cij > 0, sij > 0, 0 ≤ θij ≤ π/2 è 0 ≤ δ13 ≤ 2π. Ïàðàìåòðèçà-
öèÿ (4) èìååò ÿñíÿé ôèçè÷åñêèé ñìûñë âðàùåíèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ ïðè
ïîìîùè óãëîâ Ýéëåðà θ12, θ13 è θ23. Íàëè÷èå ôàçû δ13 â CKM-ìàòðèöå ïðèâîäèò â ðàìêàõ
ÑÌ ê ýôôåêòàì ÑÐ-íàðóøåíèÿ êàê â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ, òàê è â ðàñïàäàõ
íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ. Â ðàçëè÷íûõ ðàñøèðåíèÿõ ÑÌ ìîæåò âîçíèêàòü íåñêîëüêî ìàòðèö
ñìåøèâàíèÿ òèïà CKM-ìàòðèöû è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñêîëüêî ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé. Êàæäûé
èç íèõ äîëæåí âíîñèòü ñâîé âêëàä â ýôôåêòû ÑÐ-íàðóøåíèÿ.

Ïîìèìî ïàðàìåòðèçàöèè (4) íå ìåíåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ Âîëüôåíñòàé-
íà. Îíà ïîëó÷àåòñÿ èç (4) çàìåíàìè s12 = λ, s23 = Aλ2, s13 sin δ13 = Aλ3η è s13 cos δ13 =

Aλ3ρ:

V CKM
ij =




1 − λ2

2
λ Aλ3(ρ − iη + i

2
ηλ2)

−λ 1 − λ2

2
− iηA2λ4 Aλ2(1 + iηλ2)

Aλ3(1 − ρ − iη) −Aλ2 1




. (5)

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ îòáðîøåíû âñå ñëàãàåìûå ïîðÿäêà O(λ3) äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé è
O(λ4) äëÿ ìíèìûõ. Ïîñêîëüêó λ ¿ 1 è A ∼ 1, òî ïàðàìåòðèçàöèÿ (5) äàåò õîðîøåå ïðåä-
ñòàâëåíèå îá èíòåíñèâíîñòè CP-íàðóøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàñïàäàõ.

Óñëîâèå óíèòàðíîñòè CKM-ìàòðèöû (3) âåäåò ê öåëîìó ðÿäó ñîîòíîøåíèé ìåæäó åå ýëå-
ìåíòàìè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäñòàâëÿåò
ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

0 =
∑

k=u,c,t

V ∗
kbVkd = V ∗

ubVud + V ∗
cbVcd + V ∗

tbVtd. (6)

Êàæäîå èç òðåõ ïðîèçâåäåíèé V ∗
kbVkd ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ÷èñëîì. Ñëåäîâàòåëüíî îíî çà-

äàåò äëèíó è íàïðàâëåíèå âåêòîðà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Òî, ÷òî ñóììà ïðîèçâåäåíèé
V ∗

kbVkd ðàâíà íóëþ îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåêòîðà îáðàçóþò òðåóãîëüíèê, êî-
òîðûé íîñèò íàçâàíèå òðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè. Ñîãëàñíî ïàðàìåòðèçàöèè (5) ìîæíî
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Ðèñ. 2: Òðåóãîëüíèê óíèòàðíîñòè äëÿ ñîîòíîøåíèÿ (6) íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ
(ρ, η). Ðèñóíîê âçÿò èç êíèãè [6].

çàïèñàòü, ÷òî V ∗
cbVcd = −Aλ3 − iλ5η ≈ −Aλ3, òî åñòü ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ

äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì. Ñ òîé æå ñòåïåíüþ òî÷íîñòè Vud ≈ 1. Íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
(ρ, η) îïðåäåëèì ñëåäóþùèå âåêòîðà:

V ∗
cbVcd

Aλ3
≈ −1;

V ∗
ubVud

Aλ3
≈ ρ + iη;

V ∗
tbVtd

Aλ3
≈ 1 − ρ − iη. (7)

Òîãäà òðåóãîëüíèê óíèòàðíîñòè êàê ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñîîòíîøåíèé (6) è (7) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñóíêå 2. Íà ýòîì æå ðèñóíêå äàíî îïðåäåëåíèå óãëîâ α, β è γ.

Èç òåîðèè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî åñëè çàäàíû äâà êîìïëåêñíûõ ÷èñëà
z1 = r1 eiφ1 è z2 = r2 eiφ2 ñ ìîäóëÿìè r1, r2 è àðãóìåíòàìè φ1, φ2, òî àðãóìåíò ÷àñòíîãî ðàâåí
Arg(z1/z2) = φ1 − φ2. Òîãäà èç ðèñóíêà 2 î÷åâèäíî, ÷òî:

β = Arg

(
− V ∗

cbVcd

V ∗
tbVtd

)
. (8)

Òåïåðü êðàòêî îïèøåì ñòðàòåãèè ïîèñêà êîñâåííîãî è ïðÿìîãî ÑÐ-íàðóøåíèé â ðàñïàäàõ
íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ. Ðàññìîòðèì B0

d-ìåçîí (èíîå îáîçíà÷åíèå: B0�ìåçîí) ñ êâàðêîâûì
ñîñòàâîì db̄ è B̄0

d-ìåçîí (B̄0�ìåçîí) ñ êâàðêîâûì ñîñòàâîì bd̄ ñîîòâåòñòâåííî. Êàêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè îíè îáëàäàþò? Âî-ïåðâûõ, àðîìàòîì, ò.å. ýòè íåéòðàëüíûå ìåçîíû ñîäåðæàò
â ñâîåì ñîñòàâå b èëè b̄-êâàðê. Àðîìàò B-ìåçîíîâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ïîëóëåïòîííûõ
ðàñïàäàõ ïî çíàêó ëåïòîíà, ïîñêîëüêó B0

d → D−`+ν`, à B̄0
d → D+`−ν̄`. Òàêèì îáðàçîì, ïî-

ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé ëåïòîí íåñåò ýêñïåðèìåíòàòîðàì èíôîðìàöèþ î òîì, ÷òî ðàñïàëñÿ
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B0
d�ìåçîí, à îòðèöàòåëüíûé, ÷òî B̄0

d�ìåçîí.
Âî-âòîðûõ, íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îïðåäåëåíåííîé CP -÷åòíîñòüþ.

Äëÿ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì àðîìàòîì è CP -÷åòíîñòüþ íå ñîâïà-
äàþò, ïîñêîëüêó CP |B0

d 〉 = −
∣∣∣B̄0

d

〉
è CP

∣∣∣B̄0
d

〉
= − |B0

d 〉 (èñïîëüçóþòñÿ ñîãëàøåíèÿ, ïðè-
íÿòûå â [5]; ïîäðîáíåå î ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñîãëàøåíèé ïðè îïðåäåëåíèè C�ñîïðÿæåíèÿ
ìîæíî óçíàòü èç êíèãè Ë.Á.Îêóíÿ [4], ñòð. 77). Íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé ìîæíî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî ëèíåéíûå êîìáèíàöèè

|B1〉 =
|B0

d 〉 −
∣∣∣B̄0

d

〉

√
2

, |B2〉 =
|B0

d 〉 +
∣∣∣B̄0

d

〉

√
2

îáëàäàþò ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé CP-÷åòíîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ñîñòîÿíèÿ
ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà ñèñòåìû, îáëàäàþùèå îïðåäåëåííîé CP-÷åòíîñòüþ. Cðåäè òàêèõ äâóõ-
÷àñòè÷íûõ àäðîííûõ ñèñòåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþòñÿ J/ψK0

S,
ψ′K0

S, ρ0K0
S, φK0

S, χc1K
0
S, ηcK

0
S (ÑÐ = −1) è π+π−, J/ψK0

L (CP = +1). Òàêèå ñèñòåìû êàê
π+π−π0 èëè J/ψK∗0 ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ÷åòíîñòü âçàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî óã-
ëîâîãî ìîìåíòà. Ñèìâîëàìè K0

S è K0
L îáîçíà÷àþòñÿ êîðîòêîæèâóùèé è äîëãîæèâóùèé K-

ìåçîíû ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîìèìî àðîìàòà è CP-÷åòíîñòè íåéòðàëüíûå B-ìåçîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé

ìàññîé è âðåìåíåì æèçíè (ñîñòîÿíèÿ, äèàãîíàëèçóþùèå ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ).
Êàê è â ñëó÷àå K-ìåçîíîâ, äëÿ B-ìåçîíîâ ýòè ñîñòîÿíèÿ íå ñîâïàäàþò íè ñ ñîñòîÿíèÿìè
îïðåäåëåííîãî àðîìàòà, íè ñ ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëåííîé CP -÷åòíîñòè, íî ÿâëÿþòñÿ èõ ëè-
íåéíûìè êîìáèíàöèÿìè

|Bl〉 = p
∣∣∣B0

d

〉
+ q

∣∣∣B̄0
d

〉
=

1√
1 + |ε̃|2

(|B2〉 + ε̃ |B1〉) ,

|Bh〉 = p
∣∣∣B0

d

〉
− q

∣∣∣B̄0
d

〉
=

1√
1 + |ε̃|2

(|B1〉 + ε̃ |B2〉) .

Ïàðàìåòð ε̃ ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ îòíîøåíèåì q/p, êîòîðîå ðàâíî

q

p
=

1 − ε̃

1 + ε̃
=

VtdV
∗
tb

V ∗
tdVtb

= e−2iβ. (9)

Ïðè íàïèñàíèè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà â öåïî÷êå (9) áûëî èñïîëüçîâàíî îïðåäåëåíèå (8) è òîò
ôàêò, ÷òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ V ∗

cbVcd ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì. Íàïîìíèì, ÷òî â
ïóáëèêàöèÿõ êîëëàáîðàöèè BELLE âìåñòî β èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå φ1.
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Ñîñòîÿíèå |Bh〉 ("heavy component") àíàëîãè÷íî ïî ïîñòðîåíèþ ñîñòîÿíèþ |K0
S〉, à ñîñòî-

ÿíèå |Bl〉 ("less heavy component") àíàëîãè÷íî ñîñòîÿíèþ |K0
L〉. Íî èìååòñÿ âàæíîå îòëè÷èå

îò ñëó÷àÿ ñòðàííûõ ìåçîíîâ: âðåìåíà æèçíè ñîñòîÿíèé |Bh〉 è |Bl〉 ïðàêòè÷åñêè ðàâíû. Ýòî
ñîâåðøåííî íå ïîõîæå íà ñèòóàöèþ ñ íåéòðàëüíûìè K-ìåçîíàìè. Òàêîå îòëè÷èå ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìàññû B-ìåçîíîâ ìíîãî áîëüøå ìàññ èõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäîâ
ïî îñíîâíûì êàíàëàì, â òî âðåìÿ êàê ìàññû íåéòðàëüíîãî K-ìåçîíà è ñèñòåìû òðåõ ïèîíîâ
ñðàâíèìû. Òî åñòü äëÿ B-ìåçîíîâ â øèðèíå ðàñïàäà îòñóòñòâóåò ïîäàâëåíèå ïî ôàçîâîìó îáú-
åìó, êîòîðîå îïðåäåëÿåò "äîëãîñòü" è "êîðîòêîñòü" âðåìåí æèçíè íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ.
Ìàññà Bh ÷óòü áîëüøå ìàññû Bl. Ïîýòîìó ïåðâûé ïîëó÷èë íàçâàíèå "òÿæåëîé êîìïîíåíòû",
à âòîðîé "÷óòü ìåíåå òÿæåëîé êîìïîíåíòû".

Êàê â K, òàê è â B-ìåçîíàõ èìåþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ.
Âî ïåðâûõ, ýòî êîñâåííîå CP -íàðóøåíèå çà ñ÷åò ìàëîé ïðèìåñè êîìïîíåíòû îäíîé ÷åòíî-
ñòè íà ôîíå äîìèíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòû ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòè. Íàïðèìåð, â Bl-ìåçîíå
îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ âêëàä CP -íå÷åòíîé êîìïîíåíòû, à ïðèìåñü CP -÷åòíîé êîìïîíåíòû îïðå-
äåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ïàðàìåòðîì ε̃. Êîñâåííîå CP-íàðóøåíèå â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ êà-
îíîâ áûëî íàéäåíî â 1964 ãîäó Êðîíèíîì, Êðèñòåíñåíîì, Ôèò÷åì è Òåðëååì (Íîáåëåâñêàÿ
ïðåìèÿ ïî ôèçèêå çà 1980 ãîä). Èìè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî ñîáûòèé, â êîòîðûõ
äîëãîæèâóùèé K0

L-ìåçîí ðàñïàäàëñÿ íà π+π−-ïàðó (çà ïîäðîáíîñòÿìè îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà îòñûëàþ èíòåðåñóþùèõñÿ ÷èòàòåëåé ê ðóêîâîäñòâàì [4] è [7]). Êîñâåííîå ÑÐ -íàðóøåíèå
äëÿ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ óäàëîñü îáíàðóæèòü òîëüêî â 2001 ãîäó íà B-ôàáðèêàõ BaBar
è BELLE ïðè èçó÷åíèè ðàñïàäà B0

d(B̄
0
d) → J/ψ K0

S. Íà êâàðêîâîì óðîâíå çà ýòîò ðàñïàä
îòâå÷àþò ïåðåõîäû b → cc̄s è b̄ → cc̄s̄, ÷òî íà àäðîííîì óðîâíå ïðèâîäèò ê ïðîöåññàì
B0

d → J/ψ K0 è B̄0
d → J/ψ K̄0. Ïîñêîëüêó K0 è K̄0 ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè

K0
L è K0

S, à äîëãîæèâóùèå êàîíû ïðàêòè÷åñêè íå ðåãèñòðèðóþòñÿ â äåòåêòîðàõ BaBar è
BELLE, òî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè âìåñòî K0 è K̄0 àâòîìàòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ K0

S. Íàèáî-
ëåå ïðîñòîé ïóòü ðåãèñòðàöèè êîñâåííîãî ÑÐ -íàðóøåíèÿ, ýòî ïîëó÷åíèå âåëè÷èíû sin(2β)

èç àñèììåòðèè

ACP (t) =
Γ(B0

d(t) → J/ψ K0
S) − Γ(B̄0

d(t) → J/ψ K0
S)

Γ(B0
d(t) → J/ψ K0

S) + Γ(B̄0
d(t) → J/ψ K0

S)
= − sin(2β) sin(∆mBt), (10)

ãäå ∆mB - ðàçíîñòü ìàññ Bh è Bl ñîñòîÿíèé. Íà äèàãðàììíîì ÿçûêå êîñâåííîå ÑÐ -íàðóøåíèå
îïèñûâàåòñÿ îñöèëëÿöèÿìè íåéòðàëüíûõ ìåçîííîâ è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî äîñòàòî÷íî òî÷-
íî.
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Êðîìå òîãî, â ïðèðîäå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ (è ðåàëèçóåòñÿ òàêè!) ïðÿìîå ÑÐ-íàðó-
øåíèå çà ñ÷åò ÑÐ -íåñîõðàíÿþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåêòðîñëàáîì ãàìèëüòîíèàíå (1).
Â ýòîì ñëó÷àå íåíóëåâîé, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü àìïëèòóäà ïåðåõîäà B2 (CP -íå÷åòíîãî
ñîñòîÿíèÿ) â π+π− (ÑÐ -÷åòíóþ ñèñòåìó). Äëÿ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ ýôôåêò ïðÿìîãî ÑÐ -
íàðóøåíèÿ ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ýôôåêòà êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ. À ïîòîìó îí
áûë îêîí÷àòåëüíî îáíàðóæåí òîëüêî â 1999 ãîäó (÷åðåç 25 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ êîñâåíîãî
ÑÐ -íàðóøåíèÿ!) êîëëàáîðàöèåé NA48 (CERN). Äëÿ B-ìåçîíîâ ñèòóàöèÿ ìåíåå äðàìàòè÷íà.
Ïîýòîìó óæå â 2003 ãîäó áûëî íàéäåíî, à â 2004 ãîäó îêîí÷àòåëüíî ïîäòâåðæäåíî ñóùå-
ñòâîâàíèå ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ. ßâíîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ïðÿìîãî ÑÐ -íàðóøåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, íàïðèìåð, â ðàñïàäàõ
B0

d → K+π− è B̄0
d → K−π+. Åñëè ýëåêòðîñëàáûé ãàìèëüòîíèàí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî

ÑÐ -ñîïðÿæåíèÿ, òî àñèììåòðèÿ

ACP (K+π−) =
NB̄0

d
→K−π+ − NB0

d
→K+π−

NB̄0
d
→K−π+ + NB0

d
→K+π−

(11)

ðàâíà íóëþ, ãäå N... - ïîëíîå ÷èñëî ðàñïàäîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïî äàííîìó êàíàëó. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå íà óñòàíîâêå BELLE áûëî íàéäåíî, ÷òî ACP (K+π−) = − 0, 101 ± 0, 025(stat) ±
0, 005(syst). Êîëëàáîðàöèÿ BaBar íà ñòàòèñòèêå â 227 ìèëëèîíîâ BB̄-ïàð ñîîáùèëà, ÷òî
ACP (K+π−) = − 0, 133 ± 0, 030(stat) ± 0, 009(syst). Â ïðåäåëàõ îøèáîê îáà ðåçóëüòàòà õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ. Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îñöèëëÿöèÿìè íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ òàêæå âíîñÿò
âêëàä â (11). Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò âêëàä áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî
ýôôåêòàì ÑÐ -íàðóøåíèÿ, ïîýòîìó â (11) èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû óñòà-
íîâîê BaBar è BELLE íåîñïîðèìî äîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå ïðÿìîãî ÑÐ -íàðóøåíèÿ â
B-ñèñòåìàõ. Êðîìå òîãî, íà óñòàíîâêå BELLE ïîëó÷åíî íåíóëåâîå çíà÷åíèå äëÿ àñèììåò-
ðèè ACP (π+π−). Íà äèàãðàììíîì óðîâíå ïðÿìîìó ÑÐ -íàðóøåíèþ îòâå÷àåò èíòåðôåðåíöèÿ
âêëàäîâ ãëþîííîãî "ïèíãâèíà" (î "ïèíãâèííûõ" äèàãðàììàõ ñì. â íåäàâíåé çàìåòêå [8]) è
äðåâåñíîãî ïðîöåññà.

Â çàêëþ÷åíèè ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ î "íîâîé ôèçèêå", íàìåêè íà ñóùåñòâîâàíèå êîòî-
ðîé ïîëó÷èëè ýêñïåðèìåíòàòîðû èç BELLE. Ðàñïàä B0

d → φK0
S íà êâàðêîâîì óðîâíå îïèñûâà-

åòñÿ ïåðåõîäîì b̄ → s̄s̄s è èäåò òîëüêî çà ñ÷åò "ïèíãâèííûõ" äèàãðàìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîöåäóðà ïîèñêà sin(2β) â ýòîì ðàñïàäå àíàëîãè÷íà ïîäðîáíî îïèñàííîé âûøå ïðîöåäó-
ðå ïîèñêà sin(2β) â ðàñïàäå B0

d → J/ψK0
S. Ðàçíî÷òåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ ìîãóò áûòü âûçâàíû

íå òîëüêî âêëàäîì "íîâîé ôèçèêè", íî íå âûÿâëåííûìè ïîêà ïîãðåøíîñòÿìè â ìåòîäèêå
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ýêñïåðèìåíòà è â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ (ñèñòåìà sss̄ êàê è ñèñòåìà scc̄ òàèò â ñåáå öåëûé
ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ òîíêîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ êîððåêòíûì ó÷åòîì íåïåðòóðáàòèâíûõ âêëàäîâ îò
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé). ×òî êàñàåòñÿ ñîñòîÿíèÿ X(3872) è îñîáåííî ñîñòîÿíèÿ X(3940),
òî òóò íàäî äîæäàòüñÿ áîëüøåé ñòàòèñòèêè. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïèê X(3940) ïîõîæ íà ìíî-
ãèå äðóãèå "ìíîãîîáåùàþùèå" ïèêè, êîòîðûå çà äåñÿòü ëåò ñâîåé ðàáîòû â îáëàñòè ôèçèêè
âûñîêèõ ýíåðãèé ÿ ïîâèäàë îò ýêñïåðèìåíòàòîðîâ CERNà, DESY è FNALà. Íè îäèí èç íèõ
âïîñëåäñòâèè íå áûë ïîäòâåðæäåí íà áîëüøåé ñòàòèñòèêå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è

Â çàêëþ÷åíèè ñåòåâûì ÷èòàòåëÿì ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî êîíòðîëüíûõ âîïðîñîâ è çàäà÷,
êîòîðûå äîëæíû óëó÷øèòü èõ ïîíèìàíèå ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ.

1) Íàðèñóéòå ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, îòâå÷àþùèå ðàñïàäàì B0
d → J/ψK0

S, B0
d → φK0

S,
B0

d → π+π− è B0
d → K+π−. Íàðèñóéòå äèàãðàììû äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðàñïàäîâ B̄0

d�
ìåçîíîâ.

2) Ïî÷åìó íå íàáëþäàþò ÑÐ -íàðóøåíèå â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ D-ìåçîíîâ?

3) Íàðèñóéòå òðåóãîëüíèê óíèòàðíîñòè äëÿ V ∗
udVtd + V ∗

usVts + V ∗
ubVtb = 0. Åñòü ëè â ýòîì

òðåóãîëüíèêå õîòü îäèí óãîë, ðàâíûé ëþáîìó èç óãëîâ òðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè ðè-
ñóíêà 2 ?

4) Ïîëó÷èòå ôîðìóëó (10).

5) Ïîêàæèòå, ÷òî àñèììåòðèÿ (11) ðàâíà íóëþ, åñëè â ýëåêòðîñëàáîì ãàìèëüòîíèàíå îò-
ñóòñòâóåò CP -íàðóøàþùåå ñëàãàåìîå.

6) Èñõîäÿ èç ðèñóíêà 2, äàéòå îïðåäåëåíèÿ äëÿ óãëîâ α è γ ÷åðåç ýëåìåíòû ÑÊÌ-ìàòðèöû.

7*) Â êàêèõ ðàñïàäàõ ìîæíî èçìåðèòü âåëè÷èíû óãëîâ α è γ?

8*) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìèðå âûïîëíÿåòñÿ òî÷íîå ðàâåíñòâî ìàññ md = ms = mb. Íå
ïðîâîäÿ äåòàëüíûõ âû÷èñëåíèé íàéäèòå, ÷åìó â òàêîì ìèðå ðàâíû øèðèíû ðàñïàäîâ:
t → cW+W−, t → cγ è t → c`+`−? ×òî ïîìåíÿåòñÿ, åñëè c�êâàðê çàìåíèòü íà u?
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