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Ëåêöèÿ 1. ×àñòèöû, ëàãðàíæèàí, ý��åêò ÕèããñàÑòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü (ÑÌ) îáúåäèíÿåò êàëèáðîâî÷íûå ìîäåëè ýëåêòðîñëàáîãî è ñèëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèé, ò.å. ìîäåëü Âàéíáåðãà-Ñàëàìà-�ëýøîó è êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó(ÊÕÄ), â îäíó ñòðîéíóþ ñõåìó SU(3)c⊗SU(2)L⊗U(1)Y è íà íàñòîÿùèé ìîìåíò îáúÿñíÿåòâñå ÿâëåíèÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ýòàïîâ ñòàíîâëåíèÿÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè êàê îáùåïðèçíàííîé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïåðâûé è îñíîâ-íîé � ïðåäëîæåíèå ëàãðàíæèàíà ìîäåëè â åãî ìèíèìàëüíîì âàðèàíòå (ñ áåçìàññîâûìèíåéòðèíî) ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé SU(2)L ⊗ U(1)Y ñèììåòðèåé è îäíèì ýëåêòðè÷åñêèíåéòðàëüíûì áîçîíîì Õèããñà. Âñå ïîñëåäóþùèå ñâÿçàíû ñ ïîñòîÿííûìè ïðîâåðêàìè Ñòàí-äàðòíîé Ìîäåëè êàê íà òåîðåòè÷åñêîì óðîâíå (ïðîâåðêà ïåðåíîðìèðóåìîñòè è îòñóòñòâèÿàíîìàëèé), òàê è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ïîèñêè áîçîíà Õèããñà,ïîèñêè óêàçàíèé íà ñóùåñòâîâàíèå ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ �åðìèîíîâ, óâåëè÷åíèe ÷èñëàñîáûòèé ðîæäåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ íà ëåïòîííûõ óñêîðèòåëÿõ (íà LEPI áûëî çà-ðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 107 ñîáûòèé ðîæäåíèÿ Z-áîçîíà, íà ILC ýòî ÷èñëî ïðåäïîëàãàåòñÿóâåëè÷èòü äî 109). Ïðîâîäÿòñÿ ïîñòîÿííûå ïðîâåðêè ìåõàíèçìà ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ ïó-òåì óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà (CKM) è ïðî-âåðêè åå óíèòàðíîñòè. Íàðóøåíèå óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM ñëóæèëî áû óêàçàíèåì íàñóùåñòâîâàíèå Íîâîé Ôèçèêè. Ê ñîæàëåíèþ (èëè ê ñ÷àñòüþ), íèêàêèõ îòêëîíåíèé ïîêàíå çàìå÷åíî, òåì íå ìåíåå áûëî ïîëó÷åíî ìíîãî âàæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Îäèí èç ïîñëåäíèõ � èçìåðåíèå ÷à
òîòû Bs-B̄s îñöèëëÿöèé. Îíà òàêæå îêàçàëàñü ðàâíàçíà÷åíèþ, âû÷èñëåííîìó ïî Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. �åøàþùåé æå ïðîâåðêîé ìîäåëè, íåñî-ìíåííî, ñòàíóò ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðóæåíèþ áîçîíà Õèããñà (÷üÿ ìàññà â ìèíèìàëüíîìâàðèàíòå ÑÌ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 200 �ýÂ) íà êîëëàéäåðå LHC è èññëåäîâàíèþ êàíà-ëîâ åãî ðàñïàäà. Åñëè áîçîí Õèããñà íå áóäåò îáíàðóæåí, èëè åãî ìàññà îêàæåòñÿ çàìåòíîáîëüøå 200 �ýÂ, òî ýòî ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ïîäïðàâèòü òåì èëè èíûì îáðàçîì ÑÌ.Íà÷íåì ñ ëàãðàíæèàíà êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ëàãðàíæèàí Ñòàíäàðòíîé Ìîäå-ëè èìååò ñõîæóþ ñòðóêòóðó). Äëÿ ïðîñòîòû èç âñåõ çàðÿæåííûõ ïîëåé áóäåì ó÷èòûâàòüòîëüêî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîå ïîëå, ïîñêîëüêó ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå äðóãèì ëåï-1



òîííûì è êâàðêîâûì ïîëÿì, ìîãóò áûòü âûïèñàíû àâòîìàòè÷åñêè:
L = −1

4
FµνF

µν + ē(i∂̂ − eÂ−m)e , Fµν = ∂µAν − ∂νAµ , (1.1)ãäå øëÿïêà îçíà÷àåò ñâåðòêó ñ ìàòðèöàìè Äèðàêà. �àñïèøåì ýëåêòðîííîå ïîëå ïî êè-ðàëüíûì êîìïîíåíòàì
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e ≡ eL + eR , γ5 ≡ −iγ0γ1γ2γ3 .Â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé, êîãäà ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ìàññîâûì ÷ëåíîì â ëàãðàíæè-àíå, êèðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ (ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ñ âåêòîðíûì ïîëåì ñîõðàíÿåòêèðàëüíóþ ñèììåòðèþ ëàãðàíæèàíà). eL ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîïîëîæíîé íàïðàâëåííîñòèèìïóëüñà è ñïèíà ýëåêòðîíà, à eR ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñîâïàäåíèÿ íàïðàâëåíèé. Ëàãðàí-æèàí (1.1) îïèñûâàåò ïðîöåññû êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, äâóõ�îòîííîé è òðåõ�îòîííîéàííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà è ìíîãèå äðóãèå ïðîöåññû.Ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì ñóùåñòâóåò êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå, è â ðåçóëüòàòåýòîãî ïðèòÿæåíèÿ �îðìèðóåòñÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå � ïîçèòðîíèé. �àçëè÷àþò îðòîïîçè-òðîíèé, êîãäà ñïèíû ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ïàðàëëåëüíû, è ïàðàïîçèòðîíèé, êîãäà îíèàíòèïàðàëëåëüíû. Ïîýòîìó ó îðòîïîçèòðîíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ñ íóëåâûì îðáèòàëü-íûì ìîìåíòîì l = 0) ñïèí s = 1, à ó ïàðàïîçèòðîíèÿ s = 0. Çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü îðòîïîçè-òðîíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâíà (−1)l+s = −1, à ïàðàïîçèòðîíèÿ - +1. Ñëåäîâàòåëüíî,åñëè ïàðàïîçèòðîíèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò àííèãèëèðîâàòü â äâà �îòîíà, òî îð-òîïîçèòðîíèé òîëüêî â òðè (ïîñêîëüêó çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü �îòîíà îòðèöàòåëüíà). Òàêèìîáðàçîì, èç-çà ìàëîñòè êîíñòàíòû ñâÿçè îðòîïîçèòðîíèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè æèâåò íàòðè ïîðÿäêà äîëüøå ïàðàïîçèòðîíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ïðèìåð ñóùåñòâóåò è â ÑòàíäàðòíîéÌîäåëè. Â 1974 ãîäó áûëà îòêðûòà äîëãîæèâóùàÿ âåêòîðíàÿ ÷àñòèöà � J/ψ-ìåçîí. Ïðèìàññå mJ/ψ ≈ 3 �ýÂ å¼ øèðèíà ìåíüøå 100 êýÂ. Âïîñëåäñòâèè áûëî âûÿñíåíî, ÷òî J/ψ-ìåçîí � ýòî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå c è c̄ êâàðêîâ. Îíè ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ãëþîíàìèíàïîäîáèå òîãî, êàê ñâÿçûâàþòñÿ �îòîíàìè ýëåêòðîí è ïîçèòðîí â ïîçèòðîíèè. Ïîýòîìóçàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü J/ψ-ìåçîíà òàêæå ðàâíà −1, êàê è ó îðòîïîçèòðîíèÿ â îñíîâíîì ñî-ñòîÿíèè. Îí ðàñïàäàåòñÿ ïî êàíàëó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è, ïîñêîëüêó îí íå ìîæåòàííèãèëèðîâàòü â äâà ãëþîíà (çàðÿäîâàÿ ÷åòíîñòü ñèñòåìû äâóõ ãëþîíîâ â áåñöâåòíîìñîñòîÿíèè +1) è ðàñïàñòüñÿ íà äâà D-ìåçîíà (ìàññà äâóõ D-ìåçîíîâ áîëüøå ìàññû J/ψ),îí àííèãèëèðóåò â òðè ãëþîíà. Íà òàêèõ ìàñøòàáàõ ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåé-ñòâèÿ ÊÕÄ óæå äîñòàòî÷íî ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû øèðèíà J/ψ áûëà ìåíüøå øèðèíû�ïàðà÷àðìîíèÿ� ηc (õðîìîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã ïàðà-ïîçèòðîíèÿ) íà äâà ïîðÿäêà.Âûïèøåì òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíî âñå òðè ïîêîëåíèÿ �åðìèîíîâ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè:
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 , τR .Çäåñü i = 1, 2, 3 � öâåòîâîé èíäåêñ êâàðêîâ. Âñå ýòè �åðìèîíû óæå îòêðûòû. Ïîìèìî ýòîãîâ ìîäåëè ïðèñóòñòâóþò äóáëåò ñêàëÿðíûõ êîìïëåêñíûõ ïîëåé è êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû
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µ (a = 1, ..., 8) .Ó êàæäîãî ïîêîëåíèÿ �åðìèîíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàëèáðîâî÷íûìè SU(2)L ⊗ U(1)Y ïî-ëÿìè ñòðîÿòñÿ ñîâåðøåííî îäèíàêîâî (äëÿ êâàðêîâ äîáàâëÿåòñÿ åùå è âçàèìîäåéñòâèå ñ
SU(3)c êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì). �àçëè÷èå ìåæäó ïîêîëåíèÿìè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â ìàñ-ñàõ, êîòîðûå âîçíèêàþò èç þêàâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ñ õèããñîâñêèìáîçîíîì. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïåðåñòàíîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó ïîêîëåíèÿìè íàðóøàåòñÿ âçà-èìîäåéñòâèåì �åðìèîíîâ ñ ïîëåì Õèããñà.À ñåé÷àñ ñäåëàåì îòñòóïëåíèå è îáñóäèì ìîäè�èêàöèþ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ñâÿçàí-íóþ ñ ââåäåíèåì ìàññû íåéòðèíî. Êàêèì îáðàçîì ýòî ìîæíî ñäåëàòü? Ïåðâûé è ñàìûéòðèâèàëüíûé âàðèàíò � ýòî ïðèäàíèå íåéòðèíî îáû÷íîé äèðàêîâñêîé ìàññû òåì æå ïó-òåì, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ �åðìèîíîâ, ò.å. äîáàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõïðàâûõ ïîëåé νR è ÷ëåíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîçîíîì Õèããñà. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èìâòîðóþ ìàòðèöó ñìåøèâàíèÿ ïîêîëåíèé (òåïåðü óæå ëåïòîíîâ), è ëåïòîííûé ñåêòîð áó-äåò àíàëîãè÷åí êâàðêîâîìó. Ìàññû íåéòðèíî êàæäîãî ïîêîëåíèÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü1 ýÂ. Ýòà îöåíêà ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì ïóòåì. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàñïàäîì òðèòèÿ áû-ëà ïîëó÷åíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìàññû ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî: mν < 1 ýÂ. Èç îñöèëëÿöèéñîëíå÷íûõ íåéòðèíî ìîæíî âûäåëèòü ðàçíîñòü êâàäðàòîâ ìàññ ïåðâîãî è âòîðîãî, à èç àò-ìîñ�åðíûõ îñöèëëÿöèé � ðàçíîñòü êâàäðàòîâ ìàññ âòîðîãî è òðåòüåãî íåéòðèíî. Îáå ýòèðàçíîñòè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå 1 ýÂ2, èç ÷åãî è ñëåäóåòïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî êîñìîëîãè÷åñêèì àðãóìåíòàì íåéòðèíîäîëæíû áûòü åùå ëåã÷å: ñóììà ìàññ âñåõ òðåõ íåéòðèíî íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0.1 ýÂ.Âòîðîé è ñàìûé ïîïóëÿðíûé ñöåíàðèé � ýòî ââåäåíèå ìàéîðàíîâñêîé ìàññû ó íåéòðè-íî ÷åðåç ìåõàíèçì see-saw (â îòëè÷èå îò çàðÿæåííûõ �åðìèîíîâ íåéòðèíî ìîæåò áûòüìàéîðàíîâñêèì ñïèíîðîì). Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòîò ìåõàíèçì íà ïðèìåðå îäíîãî ïîêîëå-íèÿ íåéòðèíî. Åñëè â Ñòàíäàðòíóþ Ìîäåëü äîáàâëÿåòñÿ νR, òî òðåáîâàíèÿì êàëèáðîâî÷-íîé èíâàðèàíòíîñòè è ïåðåíîðìèðóåìîñòè óäîâëåòâîðÿåò ÷ëåí â ëàãðàíæèàíåMν̄R ν

c
R, ãäå"
"îçíà÷àåò çàðÿäîâî-ñîïðÿæåííûé ñïèíîð (äîáàâëåíèå òàêîãî ñëàãàåìîãî îçíà÷àåò, ÷òîòåïåðü ó íàñ äâà ìàéîðàíîâñêèõ íåéòðèíî âìåñòî îäíîãî äèðàêîâñêîãî). Ýòî ñëàãàåìîå íà-ðóøàåò ëåïòîííûé çàðÿä íà äâå åäèíèöû. Ïîñêîëüêó ëåïòîííûé çàðÿä íåéòðèíî íå ñâÿçàíñ ýëåêòðè÷åñêèì, íèêàêîé êàòàñòðî�û â ýòîì íåò. Ìû ìîæåì ïîëîæèòü ìàññó M ñêîëüóãîäíî áîëüøîé. Åñëè ìû íà÷íåì äèàãîíàëèçîâûâàòü ìàññîâóþ ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç3



äèðàêîâñêîãî ÷ëåíà mDν̄RνL è ìàéîðàíîâñêîé ìàññû ïðàâîãî íåéòðèíî è èñêàòü åå ñîá-ñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîñòîÿíèÿ, òî ïîëó÷èì, ÷òî â êàæäîì ïîêîëåíèè íàðÿäó ñ òÿæåëûìíåéòðèíî ìàññû ïîðÿäêà M (è ñîñòîÿùåì, â îñíîâíîì, èç νR) áóäåò ïðèñóòñòîâàòü ëåãêîåíåéòðèíî ñ ìàññîé m2
D/M (ñîñòîÿùåå, â îñíîâíîì, èç νL). Âåëè÷èíà mD � ïîðÿäêà ìàññûçàðÿæåííûõ äèðàêîâñêèõ �åðìèîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì see-saw åñòåñòâåííûì îá-ðàçîì ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìàëîñòü ìàññû νL. Ïîäòâåðæäåíèåì òîãî �àêòà, ÷òî íåéòðèíîÿâëÿåòñÿ ìàéîðàíîâñêèì, à íå äèðàêîâñêèì ñïèíîðîì, ìîãëî áû ñòàòü íàáëþäåíèå ïðî-öåññîâ ñ íàðóøåíèåì ëåïòîííîãî ÷èñëà, íàïðèìåð äâîéíîãî áåçíåéòðèííîãî áåòà-ðàñïàäà(2β0ν). Â ýòîé ðåàêöèè ýëåêòðîííîå àíòèíåéòðèíî, èñïóùåííîå ïðè ðàñïàäå îäíîãî íåé-òðîíà ìîæåò (ïîñêîëüêó îíî îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è íåéòðèíî) â ñòîëêíîâåíèè ñ äðóãèìíåéòðîíîì äàòü ïðîòîí è ýëåêòðîí, ò.å. ïðîèñõîäèò ïåðåõîä äâóõ íåéòðîíîâ â ñèñòåìó äâóõïðîòîíîâ è äâóõ ýëåêòðîíîâ (ñ íàðóøåíèåì ëåïòîííîãî ÷èñëà íà äâå åäèíèöû). Ïðè ýòîìâ ñïåêòðå ñóììàðíîé ýíåðãèè äâóõ ýëåêòðîíîâ ìû ïîëó÷èì äåëüòà-îáðàçíóþ îñîáåííîñòü.Òàêèå ñîáûòèÿ ïîêà íå çàðåãèñòðèðîâàíû. Èõ ïîèñê ÿâëÿåòñÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèî-ðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîì ýêñïåðèìåíòå, ïîñêîëüêó èìåííî îí äîëæåí äàòüîòâåò, ÿâëÿåòñÿ ëè íåéòðèíî ìàéîðàíîâñêèì èëè äèðàêîâñêèì ñïèíîðîì, ÷òî âàæíî äëÿîêîí÷àòåëüíîé �èêñàöèè ÑÌ.Òðåòèé ñïîñîá ââåäåíèÿ ìàññû íåéòðèíî (áåç ââåäåíèÿ νR) çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèèâ ëàãðàíæèàí ÷ëåíîâ âèäà

1

M
(ν̄eL ēL)

c ǫ~σ





νeL
eL



Hǫ~σH ,ãäå ~σ � ìàòðèöû Ïàóëè, ǫ � àíòèñèììåòðè÷íàÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 2×2, H � äóáëåò ïîëåéÕèããñà. Ñëàãàåìûå òàêîãî âèäà äåëàþò íàøó ìîäåëü íåïåðåíîðìèðóåìîé, õîòÿ åñëè ìàñ-øòàá M âûáðàòü ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìàññû Ïëàíêà, òî èõ èñòî÷íèêîì ìîæåò áûòü êâàí-òîâàÿ ãðàâèòàöèÿ, íå ÿâëÿþùàÿñÿ ïåðåíîðìèðóåìîé òåîðèåé. Ïåðåíîðìèðóåìàÿ òåîðèÿÂåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê òàêèì îïåðàòîðàì ïðè íèçêèõ ýíåðãè-ÿõ. Ý��åêò òàêèõ îïåðàòîðîâ íåâåëèê, è ìàññà νL îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëîé. Îáíàðóæåíèå
2β0ν ðàñïàäîâ íå ïîçâîëèò ñäåëàòü âûáîð ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ìåõàíèçìàìè ãåíåðà-öèè ìàññû íåéòðèíî.Âåðíåìñÿ ê ïîñòðîåíèþ ëàãðàíæèàíà Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Lk è rk,ñîîòâåòñòâåííî, ëåïòîííûå äóáëåò è ñèíãëåò k-îãî ïîêîëåíèÿ, ÷åðåç Qm

k è qmk � àíàëîãè÷-íûå êâàðêîâûå ñòðóêòóðû öâåòà m (ïðè ýòîì íàäî ïîìíèòü, ÷òî êâàðêîâûõ ñèíãëåòîâ6 (÷èñëî àðîìàòîâ) × 3 (÷èñëî öâåòîâ), à íå 3, êàê çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ), òîãäà �êèíå-òè÷åñêàÿ� ÷àñòü ëàãðàíæèàíà áóäåò èìåòü âèä (ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîâîäèòñÿñóììèðîâàíèå)
Lmassless = iL̄k[∂̂ − ig1

Y l
L

2
B̂ − ig2

σi

2
Ŵ i]Lk + ir̄k[∂̂ − ig1

Y l
R

2
B̂]rk+4



+iQ̄m
k [δmn∂̂ − ig1

Y Q
L

2
B̂δmn − ig2

σi

2
Ŵ iδmn − ig3

λamn
2
Ĝa]Qn

k+ (1.2)

+iq̄mk [δmn∂̂ − ig1
Y q
R

2
B̂δmn − ig3

λamn
2
Ĝa]qnk −

1

4
BµνB

µν − 1

4
W i
µνW

µν
i − 1

4
Ga
µνG

µν
a ,ãäå

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ , W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + g2ǫ

ijkW j
µW

k
ν (i, j, k = 1, 2, 3),

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ + g3f

abcGb
µG

c
ν (a, b, c = 1, ..., 8)çäåñü σi � ìàòðèöû Ïàóëè, λa � ìàòðèöû �åëë-Ìàííà, ǫijk, fabc � ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòûãðóïï SU(2) è SU(3), ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. [σi, σj] = 2iǫijkσk, [λa, λb] = 2ifabcλc. Çàìåòèì,÷òî àáåëåâ çàðÿä ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëåé (â îòëè÷èå îò íåàáåëåâà, �èê-ñèðîâàííîãî íåëèíåéíîñòüþ êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé). Ýòà âîçìîæíîñòü îòðàæåíàââåäåíèåì ãèïåðçàðÿäîâ Y , ðàçíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êèðàëüíûõ êîìïîíåíò. Èòàê, ìû çàïè-ñàëè ìèíèìàëüíûé SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûé ëàãðàíæèàí ñáåçìàññîâûìè �åðìèîíàìè è êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè.Õîòÿ (1.2) îáëàäàåò ëîêàëüíîé SU(2)L ⊗ U(1)Y ñèììåòðèåé, ÷òî �îðìàëüíî îáåñïå÷è-âàåò ïåðåíîðìèðóåìîñòü òåîðèè, â �åðìèîííîì ñåêòîðå âîçíèêàåò ïðîáëåìà. Èç-çà òîãî,÷òî â ðÿäàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðèñóòñòâóþò òðåóãîëüíûå äèàãðàììû, ó êîòîðûõ âñåòðè âíóòðåííèå ëèíèè �åðìèîííûå, à èç íàðóæíûõ äâå âåêòîðíûå, à îäíà àêñèàëüíî-âåêòîðíàÿ, âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ.

+

�èñ. 1: Àíîìàëüíûå òðåóãîëüíèêèÀíîìàëèåé íàçûâàþò íàðóøåíèå íåêîòîðîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ, âûòåêàþùåãî èç ñâîéñòâñèììåòðèè ëàãðàíæèàíà êëàññè÷åñêîé òåîðèè, êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè, âû÷èñëåííûìèíà îñíîâå òîãî æå ëàãðàíæèàíà. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì àíîìàëèé ÿâëÿåòñÿíåâîçìîæíîñòü èõ óñòðàíåíèÿ ïóòåì ïåðåîïðåäåëåíèÿ êàêèõ-ëèáî âåëè÷èí èëè ïàðàìåò-ðîâ. Ê ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå.5



Ïîñêîëüêó ëåâî-êèðàëüíûå è ïðàâî-êèðàëüíûå êîìïîíåíòû ñïèíîðîâ ïî-ðàçíîìó âõîäÿòâ èñõîäíûé ëàãðàíæèàí, âåêòîðíûå áîçîíû âçàèìîäåéñòâóþò êàê ñ âåêòîðíûìè, òàê èñ àêñèàëüíûìè òîêàìè. Åñëè ýòè òîêè ïåðåñòàíóò ñîõðàíÿòüñÿ ïðè ó÷åòå ïåòëåâûõ äèà-ãðàìì, òî îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåíîðìèðóåìîñòü òåîðèè ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ëîêàëüíàÿ
SU(2)L ⊗ U(1)Y ñèììåòðèÿ îêàæåòñÿ ðàçðóøåííîé. Â ñëó÷àå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñóùå-ñòâóþùàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó ïîêîëåíèÿìè �åðìèîíîâ (÷èñëî ïîêîëåíèé ëåïòîíîâ ðàâíî÷èñëó ïîêîëåíèé êâàðêîâ) ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü àíîìàëüíûå äèàãðàììû è òåîðèÿ îñòàåò-ñÿ ïåðåíîðìèðóåìîé. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè ðåàëèçóåòñÿ ïðè îïðå-äåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó çàðÿäàìè êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. Âûâåäåì ýòè ñîîòíîøåíèÿ.Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî òðåóãîëüíèê ñ ó÷àñòèåì òîëüêî îäíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà èç òðè-ïëåòà W i çàíóëÿåòñÿ (ñëåä ìàòðèö Ïàóëè ðàâåí íóëþ). Ïðè ñóììèðîâàíèå äâóõ äèàãðàìì,äàþùèõ âêëàä â òðåóãîëüíèê ñ òðåìÿ áîçîíàìè èç òðèïëåòà W i âûäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëü
Sp[σiσjσk + σiσkσj] = 0, ïîýòîìó âêëàä òàêîãî òðåóãîëüíèêà òàêæå ðàâåí íóëþ (ñïåöè�è-÷åñêîå ñâîéñòâî ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû SU(2)). Âêëàä �åðìèîíîâ â òðåóãîëüíèê ñ ó÷àñòèåìäâóõ áîçîíîâ èç òðèïëåòà W i è îäíîãî ïîëÿ B (ñþäà äàþò âêëàä òîëüêî ëåâî-êèðàëüíûåêîìïîíåíòû �åðìèîíîâ), î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëåí èõ ãèïåðçàðÿäó. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿöâåò êâàðêîâ è òîò �àêò, ÷òî ãèïåðçàðÿäû �åðìèîíîâ èç îäíîãî äóáëåòà ðàâíû, ïðèõîäèìê ñîîòíîøåíèÿì:

YνL
= YeL

, YdL
= YuL

, YeL
+ 3YuL

= 0 . (1.3)Ïðè ðàññìîòðåíèè òðåóãîëüíèêà ñ òðåìÿ B-áîçîíàìè çàìåòèì, ÷òî âêëàäû ëåâî- è ïðàâî-êèðàëüíûõ êîìïîíåíò �åðìèîíîâ â äèâåðãåíöèþ àêñèàëüíîãî òîêà ïðîòèâîïîëîæíû. Ïî-ýòîìó óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ àíîìàëèé ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî
ΣY 3

L = ΣY 3
R .�èïåðçàðÿäû ëåâîé è ïðàâîé êîìïîíåíòû ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñâÿçàíû ñ ãèïåðçàðÿäîìïîëÿ Õèããñà, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ �åðìèîíîâ ñ õèããñîâñêèìäóáëåòîì U(1)-èíâàðèàíòíû. �èïåðçàðÿä õèããñîâñêîãî äóáëåòà ïðèìåì ðàâíûì +1 (ýòîãîâñåãäà ìîæíî äîáèòüñÿ ïåðåîïðåäåëåíèåì êîíñòàíòû g1). Îòñþäà ìû èìååì ñîîòíîøåíèÿ

YeR
= YeL

− 1, YuR
= YuL

+ 1, YdR
= YdL

− 1 = YuL
− 1 (ýòè ðàâåíñòâà áóäóò îáîñíîâàíûíèæå ïðè ðàññìîòðåíèè õèããñîâñêîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ìàññ �åðìèîíîâ). Ó÷èòûâàÿ,÷òî â èçîäóáëåòàõ èìååòñÿ äâà ïàðòíåðà è êâàðêè áûâàþò òðåõ öâåòîâ, ïîëó÷èì

2Y 3
eL

+ 2 · 3Y 3
uL

− (YeL
− 1)3 − 3(YuL

+ 1)3 − 3(YuL
− 1)3 = 0 .Âûðàæàÿ ñ ïîìîùüþ (1.3) YuL

÷åðåç YeL
, îêîí÷àòåëüíî ïðèäåì ê

(YeL
+ 1)3 = 0 . (1.4)6



Îòñþäà ïîëó÷àåì
YeL

= YνL
= −1 , YuL

= YdL
=

1

3
, YeR

= −2 , YuR
=

4

3
, YdR

= −2

3
. (1.5)Íèæå, ïîñëå âûâîäà ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñ èçîñïèíîì è ãèïåðçà-ðÿäîì, ìû ñìîæåì ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âñåõ �åðìèîíîâ ñ ïîìîùüþ(1.5).Ïðè äîáàâëåíèè â òåîðèþ ïðàâîãî íåéòðèíî åãî ìàéîðàíîâñêàÿ ìàññà íàêëàäûâàåòòðåáîâàíèå YνR

= 0, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå âûïàäàåò èç âñåõ óðàâíåíèé. Îäíàêîåñëè ïðàâîå íåéòðèíî íå èìåò ìàéîðàíîâñêîé ìàññû, òî óðàâíåíèå (1.4) âûïîëíÿåòñÿ àâ-òîìàòè÷åñêè, è ìû òåðÿåì îáúÿñíåíèå íåéòðàëüíîñòè íåéòðèíî è íåéòðîíà â ñòàíäàðòíîéìîäåëè.Óñòðàíèâ òðåóãîëüíûå àíîìàëèè ïîêàæåì êàê â ÿâíîé �îðìå âûäåëèòü èç (1.2) ÷ëå-íû, îòâå÷àþùèå çà ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàñïèøåì ïîêèðàëüíûì êîìïîíåíòàì ÷ëåíû, îòâåòñòâåííûå çà âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíîâ ïåðâîãî ïî-êîëåíèÿ ñ êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè
ν̄eL

(

g1Y
l
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2
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)
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(
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eR+

+
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ν̄eL(Ŵ 1 − iŴ 2)eL +

g2

2
ēL(Ŵ 1 + iŴ 2)νeL . (1.6)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé
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√
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2
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µ√
2è ïåðåïèøåì (1.6) â íîâîé �îðìå
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ν̄eLŴ

+eL +
g2√
2
ēLŴ

−νeL .Ïîñêîëüêó ïðàâî- è ëåâî-êèðàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîííîãî ïîëÿ äîëæíû âçàèìîäåé-ñòâîâàòü ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì Aµ îäèíàêîâûì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ñîîòíîøå-íèþ Y l
R = 2Y l

L. Òàê êàê Y l
L = −1, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé êîíñòàíòûñâÿçè e = g1g2√

g21+g22
, à ââîäÿ óãîë ñìåøèâàíèÿ Âàéíáåðãà θ ≡ arctg g1

g2
, ñìîæåì âûðàçèòü7



èñõîäíûå êîíñòàíòû g1 è g2 è êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ Bµ è W 3
µ ÷åðåç e, θ è �èçè÷åñêèå ïîëÿ

Aµ, Zµ
g1 =

e

cos θ
, g2 =

e

sin θ

(

√

g2
1 + g2

2 =
e

sin θ cos θ
≡ ḡ

)

,

Bµ = Aµ cos θ − Zµ sin θ , W 3
µ = Aµ sin θ + Zµ cos θè ïðåäñòàâèòü (1.6) â âèäå
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−e ēRÂeR + e tg θēRẐeR +
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ēLŴ

−νeL .Îòìåòèì òåïåðü, ÷òî ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èñõîäíûå êà-ëèáðîâî÷íûå ïîëÿ êàê Aµ = (g2Bµ + g1W
3
µ)/

√

g2
1 + g2

2, à êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ èìååòâèä ∂µ−ig1
Y l

L

2
Bµ−ig2

σi

2
W i
µ, òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (â åäèíèöàõ çàðÿäà ïîçèòðîíà) �åðìè-îíà Q ñâÿçàí ñ åãî èçîñïèíîì T3 (ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ìàòðèöû σ3/2) è ãèïåðçàðÿäîì

Y ñîîòíîøåíèåì
Q = T3 +

Y

2
.Äàëåå, ðàññìàòðèâàÿ òó ÷àñòü èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ îòâåò-ñòâåííà çà âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñ SU(2)L⊗U(1)Y êàëèáðîâî÷íûìèáîçîíàìè è ïîëó÷èâ èç òðåáîâàíèÿ îòñóòñòâèÿ òðåóãîëüíûõ àíîìàëèé çíà÷åíèÿ ãèïåðçà-ðÿäîâ êâàðêîâûõ ïîëåé Y Q

L = 1
3
, Y u

R = 4
3
, Y d

R = −2
3
, ïîñëå àíàëîãè÷íûõ âûêëàäîê ñìî-æåì ïîëíîñòüþ çàïèñàòü ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ �åðìèîíîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñ

SU(2)L ⊗ U(1)Y êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè (äëÿ äðóãèõ ïîêîëåíèé êàðòèíà èäåíòè÷íà)
LIint = −e ēLÂeL − e ēRÂeR+

+
e

2 sin θ cos θ
ν̄eLẐν

e
L − e

2
(ctg θ − tg θ)ēLẐeL + e tg θēRẐeR+

+
2e

3
ūLÂuL +

2e

3
ūRÂuR − e

3
d̄LÂdL − e

3
d̄RÂdR+ (1.7)

+
e

6
(3 ctg θ − tg θ)ūLẐuL − e

6
(3 ctg θ + tg θ)d̄LẐdL − 2e

3
tg θūRẐuR +

e

3
tg θd̄RẐdR+

+
e√

2 sin θ
ν̄eLŴ

+eL +
e√

2 sin θ
ēLŴ

−νeL +
e√

2 sin θ
ūLŴ

+dL +
e√

2 sin θ
d̄LŴ

−uL .Îòìåòèì, ÷òî ðîëü, àíàëîãè÷íóþ êîíñòàíòå e è ãåíåðàòîðó Q äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �î-òîíà ñ ìàòåðèåé â ñëó÷àå Z-áîçîíà èãðàåò çàðÿä ḡ è ãåíåðàòîð T3−Q sin2 θ. Ýòî çàìå÷àíèåïîçâîëÿåò ëåãêî âûïèñûâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ âåðøèí èñïóñêàíèÿ Z-áîçîíà ïîëÿìè ìàòå-ðèè, íå çàïîìèíàÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíîâ â ïðèâåäåííîé âûøå �îðìóëå.Ïåðåéäåì ê ââåäåíèþ ìàññû êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ñðàçóîòìåòèì, ÷òî ïðîñòîå ââåäåíèå ìàññîâûõ ÷ëåíîâ äëÿ âåêòîðíûõ ïîëåé ïðèâåäåò ê íàðóøå-íèþ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè (òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î �åðìèîííûõ ïîëÿõ,8



ïîñêîëüêó â ìàññîâûõ ÷ëåíàõ ñìåøèâàþòñÿ êîìïîíåíòû SU(2)L ñèíãëåòîâ è SU(2)L äóá-ëåòîâ mψψ̄ ψ = mψψ̄L ψR + mψψ̄R ψL, îòñþäà è íàðóøåíèå SU(2)L ñèììåòðèè èñõîäíîãîëàãðàíæèàíà), ÷òî ñäåëàåò íàøó ìîäåëü íåïåðåíîðìèðóåìîé. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñâÿçü ïåðå-íîðìèðóåìîñòè ñ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíûì �àê-òîì. Äåéñòâèòåëüíî, ñâîéñòâî ïåðåíîðìèðóåìîñòè íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïîâåäåíèåì ïðîïà-ãàòîðîâ ïîëåé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà, êàçàëîñü áû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èõ ìàññîé.Åñëè áû ýòî áûëî òàê, òî ïðÿìîå ââåäåíèå â ëàãðàíæèàí ìàññ âåêòîðíûõ ïîëåé, íàðóøà-þùåå êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü, íå ïîðòèëî áû ïåðåíîðìèðóåìîñòü òåîðèè. Íèæåìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî äëÿ ìîäåëåé ñ ó÷àñòèåì íåàáåëåâûõ âåêòîðíûõ ïîëåé íå ñó-ùåñòâóåò ãëàäêîãî ïåðåõîäà ê ïðåäåëó íóëåâîé ìàññû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñðàçíèöåé â ÷èñëå ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû: 2 � äëÿ áåçìàññîâîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ è 3 �äëÿ ìàññèâíîãî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïîëåé ñ ìåíüøèìè ñïèíàìè.Ôóíêöèÿ �ðèíà äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà Ïðîêà èìååò âèä
Gµν =

gµν − kµkν

M2

k2 −M2
. (1.8)Íàëè÷èå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ÷èñëèòåëå (1.8) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîïàãàòîð ïîëÿíå âåäåò ñåáÿ ∼ 1

k2 ïðè k2 → ∞ è ðàñ÷åòû ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê àìïëèòóäàì â äðåâåñ-íîì ïðèáëèæåíèè ìîìåíòàëüíî âûÿâÿò íåïåðåíîðìèðóåìîñòü òåîðèè. Çäåñü ñëåäóåò îñîáîîòìåòèòü ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ òîêîì.Ïðè ýòîì íåæåëàòåëüíîå ñëàãàåìîå â ÷èñëèòåëå ïðîïàãàòîðà âñåãäà ìîæíî ïðîèãíîðè-ðîâàòü è ìîäåëü áóäåò òàêîé æå ïåðåíîðìèðóåìîé, êàê åñëè áû ñîîòâåòñòâóþùèé áîçîíáûë áåçìàññîâûì. Èìåííî ïîýòîìó íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ìàññà �îòîíà òî÷íî ðàâíàíóëþ. Îíà ìîæåò áûòü ëþáîé ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíîé, íå íàðóøàÿ ïåðåíîðìè-ðóåìîñòü êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Íî â ñëó÷àå ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîãäà ïðè-ñóòñòâóþò íåñîõðàíÿþùèåñÿ âåêòîðíûå è àêñèàëüíûå òîêè i∂µψ̄1γ
µψ2 = (m2 − m1)ψ̄1ψ2,

i∂µψ̄1γ
µγ5ψ2 = −(m2 + m1)ψ̄1γ5ψ2 (ò.å. âåêòîðíûå òîêè íå ñîõðàíÿþòñÿ ïðè íåðàâåíñòâåìàññ �åðìèîííûõ ïîëåé, âõîäÿùèõ â îïåðàòîð òîêà, àêñèàëüíûå � ïðè íàëè÷èè ìàññû óëþáîãî èç �åðìèîíîâ), ìû ïðèõîäèì ê íåïåðåíîðìèðóåìîé ìîäåëè.�àññìîòðèì ïîëÿðèçàöèþ ìàññèâíîé âåêòîðíîé ÷àñòèöû W µ, äâèæóùåéñÿ âäîëü îñè z.Èç óðàâíåíèé Ïðîêà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò óñëîâèå Ëîðåíöà kµW µ = 0, îíî æå âûïîë-íÿåòñÿ è äëÿ íîðìèðîâàííîãî íà åäèíèöó âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè kµeµ = 0. Ïîñëåäíåå óðàâ-íåíèå èìååò òðè ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ e(1)µ = (0, 1, 0, 0), e(2)µ = (0, 0, 1, 0), e(3)µ =

(

|k̄|
M
, 0, 0, E

M

)

= kµ

M
+ M

E+|k̄|(−1, 0, 0, 1). Ïåðâûå äâà âåêòîðà òàêèå æå, êàê è ó áåçìàññîâîãî�îòîíà. Â òðåòüåì æå âåêòîðå ïðèñóòñòâóþò ñèíãóëÿðíûå ïðè |k̄| → ∞ ñëàãàåìûå. Ïî-ýòîìó åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ìîäåëè îñòàòüñÿ ïåðåíîðìèðóåìîé ïîñëå ââåäåíèÿìàññû ó âåêòîðíîãî ïîëÿ çàêëþ÷åíà â îòñóòñòâèè íåïîïåðå÷íûõ (íåñîõðàíÿþùèõñÿ) òî-êîâ. Òîãäà òðåòüÿ (ïðîäîëüíàÿ) êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîëÿ íå áóäåò àíîìàëüíî ñèëüíî9



âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè �èçè÷åñêèìè ïîëÿìè, è ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìû íå óâèäèìêàðäèíàëüíîãî îòëè÷èÿ îò áåçìàññîâîãî ñëó÷àÿ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåíîðìèðóåìîé òåîðèè ñ ìàññèâíûìè êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè íà-äî îáðàòèòüñÿ ê ìåõàíèçìó Õèããñà. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêóñàìîäåéñòâóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:
L = |(∂µ − ieAµ)φ|2 −

1

4
F 2
µν −

λ2

2

[

φ+φ− η2

2

]2

− 1

2ξ
(∂µA

µ)2 . (1.9)Îòìåòèì, ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà â (1.9) ïðèñóòñòâóåò ÷ëåí − 1
2ξ

(∂µA
µ)2, �èêñèðóþùèé êà-ëèáðîâêó. Ïðè ýòîì ïðîïàãàòîð �îòîíà èìååò âèä:

Gµν =
gµν − (1 − ξ)kµkν

k2

k2
.Åñëè η2 < 0, òî ìû ïðèõîäèì ê ïåðåíîðìèðóåìîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñàìîäåéñòâóþùåãîìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó òîêè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñîõðàíÿþòñÿ,òî âñå àìïëèòóäû íå çàâèñÿò îò âòîðîãî ÷ëåíà â ÷èñëèòåëå ïðîïàãàòîðà, à çíà÷èò è îò

ξ. Ñëó÷àé ξ = 1 � ýòî êàëèáðîâêà Ôåéíìàíà, ξ = 0 � êàëèáðîâêà Ëàíäàó. Ïðè ξ →
∞ ëàãðàíæèàí âîññòàíàâëèâàåò êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíóþ �îðìó. Òàêàÿ êàëèáðîâêàíàçûâàåòñÿ óíèòàðíîé.Ïðè η2 > 0 âàêóóìíûì çíà÷åíèåì ïîëÿ φ áóäåò óæå íå 0, à η√

2
ñ òî÷íîñòüþ äî êîìïëåêñ-íîé �àçû. Âûáåðåì ýòó �àçó ðàâíîé íóëþ è ðàçëîæèì ïîëå φ â îêðåñòíîñòè âàêóóìíîãîçíà÷åíèÿ

φ(x) =
1√
2
(η + ρ(x) + iϕ(x)) .Åñëè ìû ñîâåðøèì êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå

ϕ(x) = ϕ′(x) + ηΛ(x) , Aµ(x) = A′
µ(x) +

1

e
∂µΛ(x) , (1.10)ãäå Λ(x) = ϕ(x)/η, òî ïðèäåì ê êàëèáðîâêå, â êîòîðîé íîâîå ïîëå ϕ′(x) òîæäåñòâåííîðàâíî íóëþ, à íîâîå âåêòîðíîå ïîëå A′

µ(x) ïðèîáðåòàåò ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó
A′
µ(x) = Aµ(x) −

1

eη
∂µϕ(x) ,(ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí ϕ(x) êàê áû �ïîãëîòèëñÿ� âåêòîðíûì áîçîíîì). Ïîñìîòðèì, êàêîòëè÷èå îò íóëÿ âàêóóìíîãî ñðåäíåãî ïîëÿ φ ìîäè�èöèðóåò ïðîïàãàòîð �îòîíà, èçíà÷àëü-íî çàïèñàííûé â êàëèáðîâêå Ëàíäàó. Äëÿ ýòîãî âûïèøåì êâàäðàòè÷íóþ ïî ïîëÿì ϕ(x) è

Aµ(x) ÷àñòü ëàãðàíæèàíà (1.9):
L2 = −1

4
F 2
µν −

1

2ξ
(∂µA

µ)2 +
1

2
(∂µϕ)2 +

1

2
e2η2A2

µ − eηAµ∂
µϕ . (1.11)10



�èñ. 2: Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíàÂ íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà îïèñûâàåòñÿèçîáðàæåííûìè íà ðèñóíêå äèàãðàììàìè.Ïîäñòàâëÿÿ ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð
iΠρσ = (−ieη)2kρkσ

i

k2
+

1

2
2e2η2igρσ = ie2η2(gρσ −

kρkσ
k2

)â âûðàæåíèå äëÿ �îäåòîãî� ïðîïàãàòîðà �îòîíà
−iGµν = −iG0

µν + (−iG0
µρ)(iΠ

ρσ)(−iG0
σν) + ...ïðèõîäèì ê

Gµν =
gµν − kµkν

k2

k2 − e2η2
.Åñëè ìû ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîïàãàòîð ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, òî óâèäèì, ÷òî, òàê êàê ìû ðà-áîòàåì â êàëèáðîâêå Ëàíäàó ñ ïîïåðå÷íûì �ãîëûì� ïðîïàãàòîðîì �îòîíà, à â âåðøèíàõâçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîëåé ïðèñóòñòâóåò kµ, òî ðàäèàöèîííûå ïîïðàâ-êè ê ïðîïàãàòîðó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îáíóëÿþòñÿ è îí ïî-ïðåæíåìó èìååò âèä G = −1/k2.Îáà ïðîïàãàòîðà ïàäàþò ïðè k2 → ∞ êàê 1/k2, ïîýòîìó ìû ïîëó÷àåì ïåðåíîðìèðóåìóþòåîðèþ ìàññèâíîé âåêòîðíîé ÷àñòèöû.Ïîñêîëüêó ðîëü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîëÿ èãðàåò ñêàëÿðíîå ïîëå ϕ, òîïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ äîñòàòî÷íî ïîñìîòðåòü,êàê îíè âåäóò ñåáÿ ïðè çàìåíå ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ íà ñêàëÿðíîå â ãîëäñòîóíîâñêîé�àçå. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òåîðåìà ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïðîèëëþñòðèðóåìåå íà ïðèìåðå çàäà÷è î ðàñïàäå t-êâàðêà â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

t

b

W

�èñ. 3: �àñïàä t-êâàðêà11



Ïðè ýòîì ìàññó t-êâàðêà áóäåì ñ÷èòàòü ìíîãî áîëüøå ìàññû W -áîçîíà, ó÷àñòâóþùåãîâ ðàñïàäå (íà ñàìîì äåëå, M2
W ≃ 0.2m2

t , íî ñåé÷àñ íàñ èíòåðåñóåò òåîðåòè÷åñêèé àñïåêòïðîáëåìû, à íå ÷èñëåííûé). Âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ðàñïàäà t-êâàðêàíà W+-áîçîí è b-êâàðê èìååò âèä
|T |2 =

g2
2

2

(

−gµν +
kµkν
M2

W

)

1

2
Sp

[

(p̂b +mb)γ
µ1 + γ5

2
(p̂t +mt)γ

ν 1 + γ5

2

]

.Ïîñëå íåñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè m2
t ≫ M2

W ≫ m2
b ïðèõîäèì ê

|T |2 ≃ g2
2

4

m4
t

M2
W

.Åñëè æå ìû òåïåðü âñïîìíèì ÷ëåí â ëàãðàíæèàíå, îïèñûâàþùèé ãåíåðàöèþ ìàññû t-êâàðêà çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Õèããñà
mt

η/
√

2
(t̄L b̄L) tR





H0∗

H−



 ,è çàïèøåì àìïëèòóäó ðàñïàäà tR íà bL è áåçìàññîâûé çàðÿæåííûé ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí
H−∗, òî ïîëó÷èì

|T |2 =
2m2

t

η2

1

2
Sp

[

(p̂b +mb)
1 − γ5

2
(p̂t +mt)

1 + γ5

2

]

≃ m4
t

η2
=
g2
2m

4
t

4M2
W

.Âûðàæåíèÿ äëÿ êâàäðàòîâ àìïëèòóä â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàþò.Âðåìÿ æèçíè t-êâàðêà, ìàññà êîòîðîãî áëèçêà ê 170 �ýÂ,
τt =

(

GFm
3
t

8
√

2

)−1

≈ (5 �ýÂ)−1íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî áåñöâåòíûå àäðîíû, â ñîñòàâ êîòîðûõ îí ìîã áû âõîäèòü, íå óñïåâàþòîáðàçîâûâàòüñÿ.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó îïèñàíèþ ìåõàíèçìà Õèããñà â Ñòàíäàðò-íîé Ìîäåëè, íàéäåì ïðîïàãàòîð �îòîíà â ïðîèçâîëüíîé êàëèáðîâêå (ïðè ïðîèçâîëüíîìçíà÷åíèè ξ). Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (1.11) ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ ïîëåé Aµ è φ. Íàì íàäîòàê ïîäîáðàòü �óíêöèþ Λ(x) ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.10), ÷òîáû â íîâûõ ïåðåìåííûõ ϕ′(x),
A′
µ(x) ëàãðàíæèàí ñòàë äèàãîíàëüíûì. Óäîáñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.10) â òîì, ÷òî ñóììàâñåõ ÷ëåíîâ â (1.11), çà èñêëþ÷åíèåì ÷ëåíà, �èêñèðóþùåãî êàëèáðîâêó, èíâàðèàíòíà îò-íîñèòåëüíî íåãî. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî îáñòîÿòåëüñòâà è îïóñêàÿ øòðèõè ó ïîëåé A′

µ, ϕ
′,ïîëó÷èì

L2 = −1

4
F 2
µν +

1

2
(∂µϕ)2 +

1

2
e2η2A2

µ − eηAµ∂
µϕ− 1

2ξ
(∂µA

µ)2 − 1

2ξe2
(∂ν∂

νΛ)2 − 1

ξe
∂µA

µ∂ν∂
νΛ .12



Âûáèðàÿ ∂ν∂
νΛ = ξe2ηϕ è äîáàâëÿÿ ê ëàãðàíæèàíó ïîëíóþ 4-äèâåðãåíöèþ e η ∂µ(A

µϕ),ïðèõîäèì ê
L2 = −1

4
F 2
µν +

1

2
e2η2A2

µ −
1

2ξ
(∂µA

µ)2 +
1

2
(∂µϕ)2 − 1

2
ξe2η2ϕ2 .Ïðè ýòîì äëÿ ïðîïàãàòîðîâ ïîëåé Aµ è ϕ èìååì

Gµν =
gµν − (1 − ξ) kµkν

k2−M2ξ

k2 −M2
=
gµν − kµkν

M2

k2 −M2
+

kµkν
M2(k2 − ξM2)

, G =
1

k2 − ξM2
, (1.12)ãäå M = eη. Ïîëó÷åííûå ïðîïàãàòîðû â ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ "ïðîïàãàòîðàìè â ïåðå-íîðìèðóåìûõ Rξ�êàëèáðîâêàõ ò'Õî�òà". Ýòî íàçâàíèå ñâÿçàíî ñ âèäîèçìåíåíèåì �èêñè-ðóþùåãî êàëèáðîâêó ÷ëåíà, ïðåäëîæåííûì ò'Õî�òîì,

1

2ξ
(∂µA

µ)2 → 1

2ξ
(∂µA

µ + eηξϕ)2 .Ìû âèäèì, ÷òî ïðè ëþáîì êîíå÷íîì ξ ïðîïàãàòîðû (1.12) ïàäàþò, êàê 1/k2, ò.å. äàþòïåðåíîðìèðóåìóþ òåîðèþ. Ïîëþñà ïðè k2 = ξM2 â ïðîïàãàòîðàõ âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãîïîëåé �èêòèâíûå � îíè ñîêðàùàþòñÿ â àìïëèòóäàõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (â ìàòðè÷íûõýëåìåíòàõ S-ìàòðèöû).Ïðè ξ → ∞ (óíèòàðíàÿ êàëèáðîâêà) ñêàëÿð ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî òÿæåëûì, è �îò-ùåïëÿåòñÿ� (äàåò íóëåâîé âêëàä), îñòàåòñÿ ìàññèâíàÿ âåêòîðíàÿ ÷àñòèöà, îïèñûâàåìàÿïðîïàãàòîðîì Ïðîêà. Ïðè ξ = 0 ìû ïîëó÷àåì êàëèáðîâêó ò'Õî�òà-Ëàíäàó. Ïðè ξ = 1�êàëèáðîâêà ò'Õî�òà-Ôåéíìàíà, óäîáíàÿ äëÿ ïåòëåâûõ ðàñ÷åòîâ. Êëþ÷åâîé ÿâëÿåòñÿ êà-ëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè � îíà äàåò âîçìîæíîñòü, ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ â ïå-ðåíîðìèðóåìîé êàëèáðîâêå, ïîëó÷àòü àìïëèòóäû äëÿ �èçè÷åñêîé ìàññèâíîé âåêòîðíîé÷àñòèöû (óíèòàðíàÿ êàëèáðîâêà).Òåïåðü ðàññìîòðèì ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèìåòðèè â ñëó÷àå íåàáåëåâîé SU(2)L ⊗
U(1)Y êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Ê ëàãðàíæèàíó âçàèìîäåéñòâóþùèõ áåçìàññîâûõ �åðìèî-íîâ è êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ äîáàâèì ìèíèìàëüíûé õèããñîâñêèé ñåêòîð

LH =

∣

∣

∣

∣

∣

(

∂µ − ig1Bµ
1

2
− ig2

σi

2
W i
µ

)

H

∣

∣

∣

∣

∣

2

− λ2

2

[

H+H − η2

2

]2

. (1.13)Äóáëåò êîìïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé Õèããñà ìû âñåãäà ìîæåì ïðåäñòàâèòü â �îðìå
H = ei

σi

2
Hi(x)





0
η+ρ(x)√

2



 .Îáðàùàÿ êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì ãîëäñòîóíîâñêèå ïîëÿ H1(x), H2(x), H3(x) âíîëü è ðàñïèñûâàÿ (1.13), èìååì
LH =

1

2
(∂µρ)

2 +
(η + ρ)2

2

[

1

4
(g1Bµ − g2W

3
µ)2 +

g2
2

2
W+
µ W

−
µ

]

− λ2ρ2

2

(

η +
ρ

2

)2
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È, îêîí÷àòåëüíî,
LH =

1

2
(∂µρ)

2 +
(η + ρ)2

2

[

g2
1 + g2

2

4
Z2
µ +

g2
2

2
W+
µ W

−
µ

]

− λ2ρ2

2

(

η +
ρ

2

)2

. (1.14)Èòàê ìû âèäèì, ÷òî èç äóáëåòà êîìïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé îñòàëîñü òîëüêî äåéñòâè-òåëüíîå ìàññèâíîå ïîëå Õèããñà ρ, Mρ = λη, à òðè ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíà "ïîãëîòè-ëèñü"òðåìÿ âåêòîðíûìè áîçîíàìè, äàâ èì ìàññó, ïðè÷åì MW = g2η/2 è MW/MZ = cos θ.Òàêèì îáðàçîì, ÷åòûðå èñõîäíûå �óíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû g1, g2, η, λ ìîãóò áûòü âû-ðàæåíû ÷åðåç ÷åòûðå �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä e è ìàññû áîçîíîâ
MW , MZ , MH .Ëåêöèÿ 2. �àäèàöèîííûå ïîïðàâêè â ýëåêòðîñëàáîéìîäåëè: ñõåìà âû÷èñëåíèÿ; ëèäèðóþùèå ïîïðàâêè êìàññå W -áîçîíà.Ìàòåðèàë ýòîé ëåêöèè èìååò òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð, è ïðè ïåðâîì ÷òåíèè äåòàëèâû÷èñëåíèé ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû.Ïðèâåäåì èçìåðåííûå íà ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí (âñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ): ìàññà Z-áîçîíà
MZ = 91.1876 ± 0.0021GeV (2 · 10−5), åãî øèðèíà ΓZ = 2.4952 ± 0.0023GeV (10−3), ïîñòî-ÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α = 1/(137.03599911 ± 0.00000046) (5 · 10−9), ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè
GF = (1.16637 ± 0.00001) · 10−5GeV −2 (10−5), ìàññà W -áîçîíà MW = 80.403 ± 0.029GeV(5 ·10−4). Ïîñêîëüêó α/(π sin2 θ) ≈ 10−2, òî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ íåîáõîäèì ó÷åò (ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîïåòëåâûõ) ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ýòèìâåëè÷èíàì.Â îòëè÷èå îò êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ), êîãäà íàì ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþèçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà è ìàññû ýëåêòðîíà (ïàðàìåòðîâ ëàãðàíæèà-íà), çàðÿäû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè g1 è g2 íåïîñðåäñòâåííî íà îïûòå íå èçìåðÿþòñÿ, à ìàññûêàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ íå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà. Ïîýòîìó áîëååý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïóòü. Âûðàçèâ òðè âåëè÷èíû, èçâåñòíûå ñ íàèëó÷øåéòî÷íîñòüþ: ïîñòîÿííóþ òîíêîé ñòðóêòóðû, ïîñòîÿííóþ Ôåðìè è ìàññó Z-áîçîíà ÷åðåççàòðàâî÷íûå ïàðàìåòðû g10, g20, η0 ëàãðàíæèàíà ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, âíî-ñÿùèõ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè (â íàøåì ñëó÷àå ðàçìåðíîé ðåãó-ëÿðèçàöèè) è îáðàòèâ ñîîòâåòñòâóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ14



çàòðàâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè ÷åðåç èçìåðåííûå íà îïûòå ñ íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ âåëè-÷èíû è ïàðàìåòðû ðåãóëÿðèçàöèîííîé ñõåìû. Ïîäñòàâëÿÿ çàòåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿâ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, çàïèñàííûå ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê,ïîëó÷èì (áëàãîäàðÿ ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè) êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåðåñóþùèõíàñ âåëè÷èí ÷åðåç α, GF è MZ , â êîòîðûõ óæå ó÷òåíû ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé ÷èñòîé ÊÝÄ ñ îäíèì çàðÿæåííûì ñïèíîðíûì ïîëåì. Êàêèçâåñòíî èç êóðñà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, áåãóùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ÊÝÄ ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå̄
α =

α0

1 − π(k2)
≡

α0

1−π(0)

1 − (π(k2) − π(0)) − π(0)(π(k2)−π(0))
1−π(0)

,ãäå α0 � çàòðàâî÷íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà, à π(k2) � áåçðàçìåðíûéêîý��èöèåíò, ñòîÿùèé ïðè gµν â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå �îòîíà è ÿâíî çàâèñÿùèéíå òîëüêî îò âèðòóàëüíîñòè �îòîíà, íî è îò ìàññû �åðìèîíà mf è ïàðàìåòðîâ ïåðåíîð-ìèðîâî÷íîé ñõåìû. Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè è â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé |k2| ≫ m2
fðàçíîñòü π(k2) − π(0) îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû ðåãóëÿðèçàöèè èðàâíîé

π(k2) − π(0) =
α

3π

(

ln
|k2|
m2
f

− 5

3

)

+O(α2)ãäå α = ᾱ(0) = α0/(1 − π(0)) ≃ 1/137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì áåãóùàÿêîíñòàíòà ñâÿçè áóäåò ðàâíà (îïÿòü æå, â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè è â ïðåäåëå âûñîêèõýíåðãèé)
ᾱ =

α

1 − α
3π

(

ln |k2|
m2

f

− 5
3

)

+O(α2)
. (2.1)Ìû ïîëó÷èëè çíàìåíèòóþ �îðìóëó, îïèñûâàþùóþ ý��åêòèâíûé ðîñò ýëåêòðîìàãíèòíîãîçàðÿäà ñ óâåëè÷åíèåì èìïóëüñà.Â ñëó÷àå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðè k2 = M2

Z (2.1) ìîäè�èöèðóåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä
ᾱ =

α

1 − δαl − δαh
,ãäå

δαl =
α

3π

∑

l

(

ln
M2

Z

m2
l

− 5

3

)

= 0.0314ó÷èòûâàåò âêëàä òðåõ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, à δαh � âêëàä àäðîíîâ â ïîëÿðèçàöèþ ýëå-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëèòü δαh íå ïîçâîëÿåò íåóìåíèå ðàáîòàòü ñ ÊÕÄâ îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó äëÿ å¼ ðàñ÷åòà ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàïè-ñûâàåòñÿ äèñïåðñèîííûé èíòåãðàë äëÿ âêëàäà àäðîíîâ â π(k2), ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîãîïðîïîðöèîíàëüíà ïîëíîìó ñå÷åíèþ e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû. Çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïðè15



íèçêèõ ýíåðãèÿõ áåðåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èç ïàð-òîííîé ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî
δαh = 0.02761(36)è

ᾱ(MZ) =
1

128.94 ± 0.05
,ãäå íåîïðåäåëåííîñòü îáóñëîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêîé â èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ. Çà-ìåòèì, ÷òî â δαh ïðèíÿòî ó÷èòûâàòü âêëàä 5 êâàðêîâûõ àðîìàòîâ (âêëàäû t-êâàðêà è W -áîçîíà ÷èñëåííî ìàëû è èõ îòíîñÿò ê ñîáñòâåííî ýëåêòðîñëàáûì ïîïðàâêàì). Çàêîí÷èìîáñóæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé êîíñòàíòû �îðìóëîé äëÿ ᾱ ÷åðåç çàòðàâî÷íûå ïàðàìåòðûýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè̄

α =
1

4π
g2
0

(

1 − g2
0

ḡ2
0

)[

1 − Πγ(M
2
Z)

M2
Z

− 2
ΠγZ(0)

M2
Z

tg θ

]

,ãäå ìû äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåëè óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ g0 ≡ g20, ḡ0 ≡
√

g1
2
0 + g2

2
0,

Π(k2) ≡ k2π(k2). Ïðè ýòîì Πγ è ΠγZ ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàäèàöèîííûì ïîïðàâêàì êýëåêòðîìàãíèòíîé âåðøèíå ñ ïðàâî-êèðàëüíûì ýëåêòðîíîì, èçîáðàæåííûì íà ðèñóíêå(äëÿ ëåâî-êèðàëüíûõ ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîïðàâêè ñ îáìåíîì W -áîçîíîì)
R

R
e

e

e

e

R

R

Ζ,
γ

γ γ�èñ. 4: Îäåâàíèå �îòîííîé âåðøèíûÏåðåéäåì ê ïðîïàãàòîðó Z-áîçîíà. Ñóììèðóÿ äèàãðàììû
�èñ. 5: Ïðîïàãàòîð Z-áîçîíàïîëó÷èì

GZ
µν =

−igµν
k2 −MZ

2
0 + ΠZ(k2)

+ ... ,ãäå ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷åíà íå èíòåðåñóþùàÿ íàñ ïðîäîëüíàÿ ÷àñòü ïðîïàãàòîðà Z-áîçîíà.Ìàññå Z-áîçîíà îòâå÷àåò ïîëþñ ïîëíîé �óíêöèè �ðèíà
M2

Z = M2
Z0

− ΠZ(M2
Z) , MZ0 =

ḡ0η0

2
.16



Ïîïðàâêè ê äðåâåñíîé àìïëèòóäå ðàñïàäà ìþîíà óäîáíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: àíà-ëîãè÷íîå ðàññìîòðåííîìó "îäåâàíèå" W -áîçîíà, îïèñûâàåìîå âåëè÷èíîé ΠW (0) (âêëàäïðîäîëüíîé ÷àñòè Πµν ïîäàâëåí êàê m2
µ/m

2
W è ìîæåò áûòü îïóùåí), è âñå îñòàëüíûå ïî-ïðàâêè, êîòîðûå ìû îáîçíà÷èì êàê D

GF√
2

=
g2
0

8M2
W0

[

1 +
ΠW (0)

M2
W

+D

]

=
1

2η2
0

[

1 +
ΠW (0)

M2
W

+D

]

.Âûïèøåì ïîëó÷åííóþ íàìè ñèñòåìó óðàâíåíèé
GF =

1√
2η2

0

[

1 +
ΠW (0)

M2
W

+D

]

,

M2
Z =

ḡ2
0η

2
0

4
− ΠZ(M2

Z) ,

4πᾱ = g2
0

(

1 − g2
0

ḡ2
0

)[

1 − Πγ(M
2
Z)

M2
Z

− 2
ΠγZ(0)

M2
Z

tg θ

]

.è, îáðàòèâ åå, íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ çàòðàâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ
η2

0 =
1√
2GF

[

1 +
ΠW (0)

M2
W

+D

]

,

ḡ2
0 = 4

√
2GFM

2
Z

[

1 +
ΠZ(M2

Z)

M2
Z

− ΠW (0)

M2
W

−D

]

, (2.2)

g0

ḡ0

= cos θ

[

1 +
sin2 θ

2(cos2 θ − sin2 θ)

(

ΠZ(M2
Z)

M2
Z

− ΠW (0)

M2
W

− Πγ(M
2
Z)

M2
Z

− 2
sin θ

cos θ

ΠγZ(0)

M2
Z

−D

)]

,ãäå sin2 θ cos2 θ ≡ πᾱ√
2GFM

2
Z

(ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü óãîë θ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèåáåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè, à íå ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ).Ôîðìóëû (2.2) ðåøàþò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, âûðàæàÿ çàòðàâî÷íûå ïàðàìåòðû òåîðèè÷åðåç ᾱ,MZ , GF è ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè, ñîäåðæàùèå óëüòðà�èîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè.Ïåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ ìàññû W -áîçîíà. Ïðè ó÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîêèìååì
MW

MZ
=
g0

ḡ0

[

1 +
ΠZ(M2

Z)

2M2
Z

− ΠW (M2
W )

2M2
W

]

.Èòàê, íàëèöî äâà èñòî÷íèêà îòëè÷èÿ ìàññ W - è Z-áîçîíîâ. Ïåðâûé � ðàçíîñòü â âåëè÷è-íàõ çàðÿäîâ g0 è ḡ0. Âòîðîé � ðàçëè÷èå ìàññ êâàðêîâ â èçîñïèíîâîì äóáëåòå â êàæäîìïîêîëåíèè, ÷òî ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ðàçëè÷èþ ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê MW è MZ .Äëÿ ëåïòîíîâ è ïåðâûõ äâóõ ïîêîëåíèé êâàðêîâ ý��åêò ìàë, òàê êàê ïðîïîðöèîíàëåíîòíîøåíèþ ðàçíèöû êâàäðàòîâ ìàññ �åðìèîíîâ ê êâàäðàòó ìàññû ïðîìåæóòî÷íîãî áî-çîíà. Âêëàä òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ â ìàññó W -áîçîí îêàçûâàåòñÿ óñèëåííûì èç-çà áîëüøîéâåëè÷èíû ìàññû t-êâàðêà mt ≈ 175 �ýÂ, m2
t/M

2
Z ≈ 4.17



Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå äëÿ MW

MZ
îòíîøåíèå çàòðàâî÷íûõ çàðÿäîâ èç (2.2) è ââîäÿäëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷åíèÿ c ≡ cos θ, s ≡ sin θ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

MW

MZ
= c+

c3

2(c2 − s2)

(

ΠZ(M2
Z)

M2
Z

− ΠW (M2
W )

M2
W

)

+

+
cs2

2(c2 − s2)

(

ΠW (M2
W )

M2
W

− ΠW (0)

M2
W

− Πγ(M
2
Z)

M2
Z

− 2
s

c

ΠγZ(0)

M2
Z

−D

)Íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì ïðîâåðÿåòñÿ ñîêðàùåíèå óëüòðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìî-ñòåé â ïîëó÷åííîé �îðìóëå.Â ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ â îäíîé ïåòëå äàþòâêëàä âñå �óíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè: êâàðêè, ëåïòîíû, âåêòîðíûåáîçîíû, áîçîí Õèããñà. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå � ãëþîíû, èõ âêëàä ïîÿâëÿåòñÿ íà äâóõ-ïåòëåâîì óðîâíå. Â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè ïîïðàâêàìè ïàðàìåòðè÷åñêè óñèëåí âêëàäòðåòüåãî ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ èç-çà áîëüøîãî íàðóøåíèÿ ãëîáàëüíîé SU(2)V ñèììåòðèèðàçíèöåé ìàññ t- è b-êâàðêîâ. Ýòî íàðóøåíèå ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ îòëè÷èÿ ΠW îò ΠZ ,
ΠZ − ΠW ∼ αW (mt)

2.Áîçîí Õèããñà � ïîñëåäíÿÿ íå îòêðûòàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÷àñòèöà Ñòàíäàðòíîé Ìî-äåëè. Íèæíåå îãðàíè÷åíèå íà åãî ìàññó MH > 114 �ýÂ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî íà óñêîðèòåëåLEP II ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ e+e−-ïàðû √
s = 210 �ýÂ íå íàáëþäàëàñüðåàêöèÿ e+e− → Z∗ → ZH ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì H → bb̄. Âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íàMHäàþò âû÷èñëåíèÿ MW è äðóãèõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.Òåïåðü ðàññìîòðèì óñèëåííûå âêëàäû â ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû, ïðîïîðöèîíàëü-íûå m2

t è lnM2
H . Â ïðèáëèæåíèè m2

t ≫ M2
W , M

2
Z ïîëó÷àåì, ÷òî âêëàä t-êâàðêà â Πγ(M

2
Z)ïîäàâëåí êàê M4

Z/m
2
t , òî æå îòíîñèòñÿ ê ΠγZ(0). Òàêæå ÿñíî, ÷òî t-êâàðê íå äàåò âêëàäàâ D. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê

MW

MZ

≈ c+
c3

2(c2 − s2)

(

ΠZ(M2
Z)

M2
Z

− ΠW (M2
W )

M2
W

)

+
cs2

2(c2 − s2)

(

ΠW (M2
W )

M2
W

− ΠW (0)

M2
W

)

. (2.3)Ïðîâåäåì âû÷èñëåíèå äèàãðàììû
p+k

k k

p

�èñ. 6: Âêëàä �åðìèîííîé ïåòëè â ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû âåêòîðíûõ áîçîíîâ18



äëÿ ñëó÷àÿ âåêòîðíûõ è àêñèàëüíûõ òîêîâ. Èíòåãðàëû, îòâå÷àþùèå �åðìèîííûì âêëà-äàì â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð
Πψ
µν(k) =

∫

d4p

i(2π)4

Sp[γµ(γ5)(p̂+m1)γν(γ5)(p̂+ k̂ +m2)]

(p2 −m2
1)((p+ k)2 −m2

2)(çäåñü m1 è m2 � ìàññû �åðìèîíîâ â ïðîïàãàòîðàõ, à γ5 ïîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå àêñèàëü-íûõ òîêîâ), ðàñõîäÿòñÿ, è íèæå äëÿ èõ ðåãóëÿðèçàöèè ìû èñïîëüçóåì ìåòîä ïðîäîëæåíèÿïî ðàçìåðíîñòè. Íî âíà÷àëå âû÷èñëèì ñëåä ïðîèçâåäåíèÿ γ-ìàòðèö â ÷èñëèòåëå ïîäèíòå-ãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ
Sp[γµ(γ5)(p̂+m1)γν(γ5)(p̂+ k̂+m2)] = 4(2pµpν +pµkν +pνkµ−p2gµν− (pk)gµν +(−)m1m2gµν)(çíàê ìèíóñ ïåðåä ÷ëåíîì m1m2 ïîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå àêñèàëüíûõ òîêîâ). Äàëåå, ïðèìåíÿÿ�îðìóëó �åéíìàíîâñêîé ïàðàìåòðèçàöèè

1

ab
=
∫ 1

0

dx

[ax+ b(1 − x)]2
,ïðîèçâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ q ≡ p + kx è èñïîëüçóÿ òîò �àêò, ÷òî

∫

d4qf(q2)qµ = 0, ïðèõîäèì ê
Πψ
µν(k) =

∫

4dxd4q

i(2π)4

[2qµqν − q2gµν + x(1 − x)(k2gµν − 2kµkν) + (−)m1m2gµν ]

[q2 + k2x(1 − x) −m2
2x−m2

1(1 − x)]2
.�åãóëÿðèçóåì ýòîò èíòåãðàë, çàìåíÿÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ íà D <

4, ïðèìåíèì �îðìóëó óñðåäíåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ∫ dDqf(q2)qµqν = gµν/D
∫

dDqf(q2)q2 è,äåëàÿ âèêîâñêèé ïîâîðîò q0 → iqD, ïîëó÷èì èíòåãðàë ïî åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó
Πψ
µν(k) =

∫

4dxdDq

(2π)D(µ)D−4

q2(1 − 2
D

)gµν + x(1 − x)(k2gµν − 2kµkν) + (−)m1m2gµν
[q2 − k2x(1 − x) +m2

2x+m2
1(1 − x)]2(ìíîæèòåëü µD−4 ââîäèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçìåðíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà íåçàâèñåëà îò ÷èñëà èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî èì-ïóëüñàì íàì ïîíàäîáèòñÿ çíàíèå ëèøü îäíîãî òàáëè÷íîãî èíòåãðàëà

∫

dDq(q2)s

(q2 +m2)α
=
πD/2Γ(D/2 + s)Γ(α−D/2 − s)

Γ(D/2)Γ(α)
(m2)

D
2
−α+s ,ãäå Γ(x+ 1) = xΓ(x) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà. Â íàøåì ÷àñòíîì ñëó÷àå

∫

dDq(A+Bq2)

(q2 +m2)2
=

πD/2

(m2)2−D
2

[AΓ(2 −D/2) +
D

2
Bm2Γ(1 −D/2)] .Èñïîëüçóÿ ýòîò èíòåãðàë, ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì

Πψ
µν(k) =

Γ(2 − D
2
)

2D−2µD−4πD/2

∫ 1

0
dx

2x(1 − x)(k2gµν − kµkν) + gµν((−)m1m2 −m2
1(1 − x) −m2

2x)

[m2
1(1 − x) +m2

2x− k2x(1 − x)]2−
D
2

.19



Äèàãîíàëüíûé âåêòîðíûé òîê ñîõðàíÿåòñÿ, ïîýòîìó â ïðåäåëå m1 = m2 ïîëÿðèçàöè-îííûé îïåðàòîð âåêòîðíûõ òîêîâ äîëæåí áûòü ïîïåðå÷íûì. Î÷åâèäíî, ÷òî â ìåòîäå ðàç-ìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ � êîý��èöèåíòïðè gµν âî âòîðîì ÷ëåíå â ÷èñëèòåëå ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ òîæäåñòâåííî ðàâåííóëþ ïðè m1 = m2. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïðè
D = 4, òî, ïîëîæèâ D = 4 − 2ε, ïðèìåíÿÿ ðàçëîæåíèÿ Γ(ε) = Γ(1 + ε)/ε = 1/ε− γ + O(ε)(çäåñü γ ≡ −Γ′(1) = 0.577...) è aε = 1 + ε ln a è îòáðàñûâàÿ çàíóëÿþùèåñÿ ïðè ε → 0ñëàãàåìûå, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

Πψ
µν(k) =

1

4π2

{(

1

ε
− γ + ln 4π

) [

1

3
(q2gµν − qµqν) −

1

2
gµν(m

2
1 +m2

2 − (+)2m1m2)
]

−

−
∫ 1

0
dx[2x(1 − x)(q2gµν − qµqν) − gµν(m

2
1(1 − x) +m2

2x− (+)m1m2)]× (2.4)

× ln

(

m2
1(1 − x) +m2

2x− q2x(1 − x)

µ2

)}

.Ïåðåéäåì ê ðàñ÷åòó âêëàäà áîçîíà Õèããñà â ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû. Â îäíîéïåòëå íåéòðàëüíûé �èçè÷åñêèé áîçîí Õèããñà H íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ �îòîíîì, ïîýòîìóíàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ïîïðàâêè ê ΠZ è ΠW

H

Z

H

Z

H
H

WW�èñ. 7: Âêëàä õèããñîâñêîãî áîçîíà â ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû âåêòîðíûõ áîçîíîâÓäîáíî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå, òàê êàê â íåé îòñóòñòâóþòíå�èçè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû (ãîëäñòîóíîâñêèå êîìïîíåíòû õèããñîâñêîãî äóáëåòà). Ñî-îòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ èç ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ Õèããñàñ êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè (ñì. ëåêöèþ 1)
g2
0

2
ηH|W |2 +

g2
0

4
H2|W |2 +

ḡ2
0

4
ηHZ2 +

ḡ2
0

8
H2Z2 =

= g0MWH|W |2 +
g2
0

4
H2|W |2 +

ḡ0

2
MZHZ

2 +
ḡ2
0

8
H2Z2 .Âû÷èñëèì ïîïðàâêè ê ΠW (ïîïðàâêè ê ΠZ äàþòñÿ òåìè æå �îðìóëàìè ñ çàìåíîé MWíà MZ è g0 íà ḡ0; ëèøíèå �àêòîðû 1/2 â âåðøèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ Õèããñà è Zñîêðàùàþòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñïàðèâàíèé äëÿ íåéòðàëüíûõ ïîëåé Z). Íà÷íåì ñ ïåðâîéèç äèàãðàìì (âåðõíèé èíäåêñ H ïîêàçûâàåò, ÷òî âû÷èñëÿåòñÿ âêëàä, çàâèñÿùèé îò ìàññûõèããñîâñêîãî áîçîíà)

ΠH(1)
µν (k) = g2

0M
2
W

∫

d4p

i(2π)4

gµν − pµpν

M2
W

p2 −M2
W

1

(k − p)2 −M2
H

.20



Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ �åéíìàíîâñêîé ïàðàìåòðèçàöèè, çàìåíû ïåðåìåííîé èíòåãðèðî-âàíèÿ p ≡ q + kx, ðåãóëÿðèçàöèè èíòåãðàëà ïðîäîëæåíèåì ïî ðàçìåðíîñòè, ïðèìåíåíèÿ�îðìóë óñðåäíåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ∫ dDqf(q2)qµ = 0, ∫ dDqf(q2)qµqν = gµν/D
∫

dDqf(q2)q2è îòáðàñûâàíèÿ ïðîäîëüíîé ÷àñòè kµkν ïîëó÷èì
ΠH(1)
µν (k) = gµνg

2
0M

2
W

∫

dx dDq

i(2π)DµD−4

1 − q2

DM2
W

(q2 + x(1 − x)k2 − xM2
H − (1 − x)M2

W )2
.Äàëåå, äåëàÿ âèêîâñêèé ïîâîðîò q0 ≡ iq0, îïðåäåëÿÿ ΠH(1)

µν (k) ≡ gµνΠ
H(1)(k) è èñïîëüçóÿòàáëè÷íûé èíòåãðàë, îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê

ΠH(1)(k) =
g2
0M

2
W

(2π)D

∫

dx

µD−4
πD/2Γ

(

2 − D

2

)

[(1 − x)M2
W + xM2

H − x(1 − x)k2]
D
2
−2+

+
g2
0

2(2π)D

∫

dx

µD−4
πD/2Γ

(

1 − D

2

)

[(1 − x)M2
W + xM2

H − x(1 − x)k2]
D
2
−1 .Âêëàä âòîðîé äèàãðàììû (ΠH(2)

µν ≡ gµνΠ
H(2))

ΠH(2) =
g2
0

4

∫ dDp

i(2π)DµD−4

1

p2 −M2
H

= −g
2
0

4

πD/2

µD−4(2π)D
Γ
(

1 − D

2

)

(M2
H)

D
2
−1 .Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà äîáàâêà ñîêðàùàåòñÿ â ðàçíîñòÿõ ΠZ(M2

Z
)

M2
Z

− ΠW (M2
W

)

M2
W

è ΠW (M2
W

)

M2
W

− ΠW (0)
M2

W

, èìû îñòàåìñÿ ëèøü ñ âûðàæåíèåì äëÿ ΠH(1)(k). Ïîëîæèì â íåì D = 4 − 2ε è, îòáðàñûâàÿçàíóëÿþùèåñÿ ïðè ε→ 0 ÷ëåíû, ïîëó÷èì
ΠH(k) =

g2
0

16π2

(

1

ε
− γ

) [

3

4
M2

W − 1

4
M2

H +
1

12
k2
]

+

+
g2
0

16π2

[

M2
W ln 4π −

(

1

4
M2

W +
1

4
M2

H − 1

12
k2
)

(ln 4π + 1)
]

+

+
g2
0

32π2

1
∫

0

dx(−(1 + x)M2
W + xM2

H − k2x(1 − x)) ln

[

(1 − x)M2
W + xM2

H − k2x(1 − x)

µ2

]

.Ïðè ïîäñòàíîâêå ΠH â �îðìóëû äëÿ �èçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ ðàñõîäÿùèåñÿ ÷ëåíû ∼
1/ε íå ñîêðàùàþòñÿ, îäíàêî ñîêðàùàåòñÿ çàâèñÿùàÿ îò ìàññû áîçîíà Õèããñà ÷àñòü ∼
M2

H/ε. Êîìïåíñàöèÿ îñòàâøåéñÿ (íå çàâèñÿùåé îòMH) ÷àñòè ïåðâîé ñòðîêè òðåáóåò ó÷åòàâêëàäîâ âåêòîðíûõ áîçîíîâ. Âòîðàÿ ñòðîêà òàêæå íå äàåò çàâèñÿùèõ îò MH âêëàäîâ ââûðàæåíèÿõ äëÿ �èçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ, ñîäåðæàùåìó âñþ çàâèñèìîñòü îò MH

ΠH =
g2
0

32π2

1
∫

0

dx(−(1 + x)M2
W + xM2

H − k2x(1 − x)) ln

[

(1 − x)M2
W + xM2

H − x(1 − x)k2

µ2

]

.21



Ïåðåïèøåì ýòî âûðàæåíèå, âûäåëÿÿ âåäóùèå ïðè áîëüøèõ MH ÷ëåíû
ΠH =

g2
0

32π2







1
∫

0

dx xM2
H

[

ln
xM2

H

µ2
+ ln

(

1 +
(1 − x)M2

W − x(1 − x)k2

xM2
H

)]

− (2.5)

−
1
∫

0

dx((1 + x)M2
W + x(1 − x)k2)

[

ln
xM2

H

µ2
+ ln

(

1 +
(1 − x)M2

W − x(1 − x)k2

xM2
H

)]







.Añèìïòîòèêà âêëàäà õèããñîâñêîãî áîçîíà â ΠH ∼ M2
H lnM2

H ñîêðàùàåòñÿ â êîìáèíàöèÿõïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðàòîðîâ ΠZ(M2
Z

)

M2
Z

− ΠW (M2
W

)

M2
W

è ΠW (M2
W

)

M2
W

− ΠW (0)
M2

W

, ïîýòîìó ëèäèðóþùèéâêëàä áîçîíà Õèããñà â �èçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå äàåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì â êâàäðàòíîéñêîáêå âòîðîé ñòðîêè �îðìóëû (2.5)
ΠH = − g2

0

32π2

1
∫

0

dx((1 + x)M2
W + x(1 − x)k2) ln

M2
H

µ2
= − g2

0

32π2

(

3

2
M2

W +
1

6
k2
)

ln
M2

H

µ2
.Âñëåäñòâèå ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè ó÷åò âêëàäà ïåòåëü âåêòîðíûõ áîçîíîâ ïðèâåäåò êçàìåíå µ ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìà íàMW èëèMZ � â íàøåì ïðèáëèæåíèè ïîëîæèì µ = MZ .Äîáàâëÿÿ âêëàä t-êâàðêà â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè (ñì. �îðìóëó (2.4)), ïîëó÷èì:

ΠW (M2
W )

M2
W

− ΠW (0)

M2
W

= − ᾱ

8π

1

6s2
ln
M2

H

M2
Z

,

ΠZ(M2
Z)

M2
Z

− ΠW (M2
W )

M2
W

= − ᾱ

8π

5

3c2
ln
M2

H

M2
Z

+
3ᾱ

16πc2s2

(

mt

MZ

)2

,(íàïîìíèì, ÷òî c ≡ cos θ, s ≡ sin θ). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â �îðìóëó (2.3) èìååì
MW

MZ
= c+

3ᾱc

32πs2(c2 − s2)

[

(

mt

mZ

)2

− 11s2

9
ln
M2

H

M2
Z

]

.Èòàê, ìû ðåøèëè çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ëèäèðóþùèõ âêëàäîâ â ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêèê îòíîøåíèþ ìàññ âåêòîðíûõ áîçîíîâ. Ïîäñòàâëÿÿ èçìåðåííîå íà Òýâàòðîíå çíà÷åíèå
mt = 174 ± 4 �ýÂ, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü çíà÷åíèå MH . Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñðàâíåíèÿòåîðåòè÷åñêèõ �îðìóë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ Z- è
W -áîçîíîâ íåîáõîäèì âûõîä çà ðàìêè ëèäèðóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ � ïîñòîÿííûå ÷ëåíûíå ìàëû (÷òî íåóäèâèòåëüíî, ò.ê. ln(MH/MZ)2 íèêîãäà íå áûâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøååäèíèöû). Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû �èòà òðåõ ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè � áåãóùåéêîíñòàíòû ñâÿçè êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè αs(MZ), ìàññû áîçîíà Õèããñà MH è ìàññû
t-êâàðêà � çíà÷åíèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí

MH = 85+39
−28 �ýÂ , αs(MZ) = 0.118 ± 0.003 , mt = 172 ± 2�ýÂ ,

χ2/÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû = 16.7/12 .22



Îòìåòèì óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî �èòà è ñîâïàäåíèå â ïðåäåëàõ îøèáîê ïîëó÷åííîéìàññû t-êâàðêà ñ åå ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì.Ñðåäíåå çíà÷åíèå MH óæå èñêëþ÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîýòîìó áîëåå ïîó÷èòåëüíîñìîòðåòü íà âåðõíåå îãðàíè÷åíèå
M
ðàä. ïîïðàâêè
H < 166�ýÂ íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ,è ñðàâíèâàòü åãî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì íèæíèì îãðàíè÷åíèåì

MLEP II
H > 114�ýÂ .Õèããñîâñêèé áîçîí â ýòîì èíòåðâàëå ìàññ äîëæåí áûòü îáíàðóæåí íà óñêîðèòåëå LHCâ òå÷åíèå áëèæàéøèõ 3 ëåò, ÷òî ÿâèòñÿ îêîí÷àòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì õèããñîâñêîãîïðîèñõîæäåíèÿ ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (àäðîíû, ñîñòîÿùèå èç ë¼ãêèõ êâàðêîâ, â ýòîéòåðìèíîëîãèè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè íå ÿâëÿþòñÿ), à òàêæå óâåí÷àåò ñòðîéíîå çäàíèåÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè.Îòìåòèì, ÷òî äîáàâëåíèå íîâûõ ÷àñòèö (ñêàæåì, êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ÷åòâåðòîãî ïî-êîëåíèÿ) ê Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïåòëåâûì ïîïðàâêàì. Ïðèýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå MH ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå è äîñòèãàòü ∼ 500 �ýÂ.Òîãäà íàðÿäó ñ áîëåå òÿæåëûì áîçîíîì Õèããñà íà LHC äîëæíû íàéòè íîâûå ÷àñòèöû,ó÷àñòâóþùèå â ýëåêòðîñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè.Ëåêöèÿ 3. Ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ:ïðîèñõîæäåíèå, ïàðàìåòðèçàöèè, òðåóãîëüíèêèóíèòàðíîñòè3.1 Þêàâîâñêèé ñåêòîðÍàïîìíèì, ÷òî â ëàãðàíæèàí ÑÌ íåëüçÿ ââåñòè îáû÷íûå ìàññîâûå ñëàãàåìûå 1, ïîñêîëüêóîíè íàðóøàþò �óíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï òåîðèè ïîëÿ � êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü(â ñëó÷àå ÑÌ ýòî ãðóïïà SU(2)L × U(1)Y ): ïðàâûå è ëåâûå êîìïîíåíòû êâàðêîâûõ ïî-ëåé èìåþò ðàçëè÷íûå êàëèáðîâî÷íûå êâàíòîâûå ÷èñëà. Ýòó ïðîáëåìó ðåøàåò ìåõàíèçìñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè (ìåõàíèçì Õèããñà). Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìîíàëè÷èå â ëàãðàíæèàíå ñëàãàåìûõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâûõ ïîëåé1Ñëàãàåìûå òèïà ∆L = −mq(ūLuR + ūRuL) 23



è õèããñîâñêîãî áîçîíà � òàêèå ñëàãàåìûå íàçûâàþòñÿ þêàâîâñêèìè (ñîâåðøåííî àíàëîãè÷-íûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëåïòîíîâ). Äëÿ íàïèñàíèÿ þêàâîâñêîãî ñåêòîðà íåîáõîäèìîâñïîìíèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò òðè ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ2, âêëþ÷àþùèõ òðè äóáëåòà ëåâûõ êâàð-êîâ
Qi
L =





ui

di





L

=









u

d





L

,





c

s





L

,





t

b





L



 (1)è øåñòü ñèíãëåòîâ ïðàâûõ êâàðêîâ
uiR =

(

uR, cR, tR
)

, diR =
(

dR, sR, bR
)

. (2)Â þêàâîâñêîì ñåêòîðå íàðóøàåòñÿ �ëýéâîð (íàïîìíèì, ÷òî â êâàíòîâîé õðîìîäèíà-ìèêå �ëýéâîð ñîõðàíÿåòñÿ). Òî åñòü â ÑÌ áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ êâàðêîâûõ ïîëåé ñïîëåì Õèããñà ïåðâûå ïåðåìåøèâàþòñÿ.Íàèáîëåå îáùåå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå ïåðåíîðìèðóåìîå âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâñ áîçîíîì Õèããñà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
∆LYukawa = f

(u)
ik Q̄

′i
Lu

′k
RH̃ +

+ f
(d)
ik Q̄

′i
Ld

′k
RH + êîìïë. ñîïð., i, k = 1, 2, 3 , (3)ãäå Q′i

L, u′kR è d′kR � çàòðàâî÷íûå ïîëÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, H � õèããñîâñêèé äóáëåò:
H =





H+

H0



 (4)
f

(u)
ik , f

(d)
ik - ïðîèçâîëüíûå (íå ñèììåòðè÷íûå èëè ýðìèòîâûå) êîìïëåêñíîçíà÷íûå ìàòðèöû,

H̃ ≡ εabH
∗
b .Òåïåðü îáñóäèì ãåíåðàöèþ ìàññ êâàðêîâ. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðîèñ-õîäèò â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè õèããñîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Êàê ñëåäñòâèå íåéòðàëüíàÿêîìïîíåíòà õèããñîâñêîãî áîçîíà ïðèîáðåòàåò íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå < H0 >= υ.Ïîäñòàâëÿÿ â (3) âàêóóìíîå ñðåäíåå õèããñîâñêîãî ïîëÿ, ïðèäåì ê ñëåäóþùèì ìàññîâûìñëàãàåìûì:

∆LYukawa = M ik
(u)ū

′i
Lu

′k
R +M ik

(d)d̄
′i
Ld

′k
R + êîìïë. ñîïð. (5)Ìàññîâûå ìàòðèöû M ik

(u),M
ik
(d) � ïðîèçâîëüíûå êîìïëåêñíûå ìàòðèöû 3× 3. Äëÿ èõ äèàãî-íàëèçàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé òåîðåìîé: ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ýðìèòîâîé è óíèòàðíîé ìàòðèö:

M = UH, ãäå H = H+, è U+ = U−1, (6)2Â äàëüíåéøåå ìû óâèäèì, ÷òî òðè � ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé, íåîáõîäèìîå äëÿ íàðóøåíèÿÑ�-èíâàðèàíòíîñòè â þêàâîâñêîì ñåêòîðå. 24



(íå ïóòàòü ýðìèòîâó ìàòðèöó H è ïîëå õèããñà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ ìîäóëÿ è�àçû êîìïëåêñíîãî ÷èñëà:
a = eiφ|a|. (7)Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíà äåéñòâèåì äâóõ ðàçëè÷íûõóíèòàðíûõ ìàòðèö ñïðàâà è ñëåâà:

ULM(u)U
+
R = Mdiag =









mu 0

mc

0 mt









(8)ãäå mi � ìàññû u, c è t êâàðêîâ. (Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýðìèòîâîé ìàòðèöû M UL = UR.)Òåïåðü, îáúåäèíÿÿ (8) è (5), ïîëó÷èì (äëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî):
∆Lup = ū′iLM

ik
(u)u

′k
R + êîìïë. ñîïð. ≡ ū′LU

+
L ULM(u)U

+
RURu

′
R + êîìïë. ñîïð.

= ūLMdiaguR + êîìïë. ñîïð. , (9)ãäå ìû ââåëè ïîëÿ uL = ULu
′
L è uR = URu

′
R , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìàññîâûì ñîñòîÿíèÿì

u-êâàðêîâ. Ïðîäåëûâàÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó äëÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (5), ïîëó÷èììàññîâûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ d êâàðêîâ: dL = DLd
′
L è dR = DRd

′
R. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäÿâðàùåíèå êâàðêîâûõ ïîëåé, ìû ïåðåõîäèì îò çàòðàâî÷íûõ ïîëåé ê ìàññîâûì ñîñòîÿíèÿì.Çäåñü ñðàçó æå âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè èçìåðèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèö

UL, UR, DL è DR èëè èõ êîìáèíàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äîñòàòî÷íîòðèâèàëåí ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòîðîíû, íî îí ñîîòâåòñòâóåò íåòðèâèàëüíûì �èçè÷åñêèìïðîöåññàì. Â ÊÕÄ, êàê ìû óæå ñêàçàëè, ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâ ñîâïàäàþò ñ ñîá-ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè òåîðèè. Ïîýòîìó íèêàêèå ïðîöåññû ÊÕÄ íå ñîäåðæàò ìàòðèöâðàùåíèÿ. Òàêæå îíè âûïàäàþò èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà JµEM :
ū′iLγ

µu′iL = ūiLU
+ijγµU jkukL = ūiLγ

µuiL, (10)è èç Z0 òîêà. Åäèíñòâåííûì ÷ëåíîì ëàãðàíæèàíà ÑÌ, êîòîðûé ñîäåðæèò U è D ìàòðèöû,ÿâëÿåòñÿ ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ W±-áîçîíà ñ êâàðêîâûì òîêîì:
∆L = gW+

µ ū
′
Lγµd

′
L = gW+

µ ūLγµU
+
LDLdL. (11)Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáìåíîì W -áîçîíîì ïåðåìåøèâàþò ìàñ-ñîâûå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâ. Óíèòàðíàÿ ìàòðèöà VCKM ≡ U+

LDL � íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåéÊàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà (ïî-àíãëèéñêè Cabibbo-Kobayashi-Maskava (CKM)). Ýòà ìàò-ðèöà ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé äëÿ �èçèêè àðîìàòîâ è îáúÿñíåíèÿ Ñ�-íàðóøåíèÿ.
25



3.2 Ìàòðèöà ÑÊÌ: óãëû è �àçûÂ ïðîøëîé ñåêöèè ìû ââåëè ìàòðèöó VCKM êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìàòðèö, îñóùåñòâëÿ-þùèõ âðàùåíèÿ êâàðêîâûõ ïîëåé. Îïðåäåëèì ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ VCKM .Â îáùåì ñëó÷àå óíèòàðíàÿ ìàòðèöà n×n èìååò n2/2 êîìïëåêñíûõ èëè n2 âåùåñòâåííûõïàðàìåòðîâ. Îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà n × n îïðåäåëÿåòñÿ n(n − 1)/2 óãëàìè (òðè óãëàÝéëåðà â ñëó÷àå n = 3). Ïîýòîìó ïàðàìåòðû óíèòàðíîé ìàòðèöû ïîäåëåíû ìåæäó óãëàìèè �àçàìè ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:
n2 =

n(n− 1)

2
+

n(n + 1)

2
(12)Ñëåäóþùèé âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè âñå �àçû �èçè÷åñêèìè (íàáëþäàåìûìè íà ýêñïåðèìåíòå)èëè íåò? Îòâåò � íåò, òàê êàê ìû ìîæåì ñîâåðøèòü �àçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå êâàðêîâûõïîëåé (uL −→ eiζuL, dL −→ eiξdL, . . .), óäàëèâ òåì ñàìûì èç ìàòðèöû CKM (2n − 1) �àç(îäíà �àçà âû÷èòàåòñÿ, òàê êàê ïîâîðîò âñåõ âåðõíèõ êâàðêîâ íà îäèí è òîò æå óãîëïðåîáðàçóåò ÑÊÌ ìàòðèöó òàê æå, êàê è ïîâîðîò íà òîò æå óãîë â ïðîòèâîïîëîæíóþñòîðîíó âñåõ íèæíèõ êâàðêîâ).Îêîí÷àòåëüíî äëÿ êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ �àç ìû ïîëó÷àåì:

n(n + 1)

2
− (2n− 1) =

(n− 1)(n− 2)

2
(13)Çäåñü ìû âïåðâûå ñòîëêíóëèñü ñ òåì �àêòîì, ÷òî êîëè÷åñòâî êâàðê-ëåïòîííûõ ïîêîëåíèéðàâíîå òðåì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ îäíîé íàáëþäàåìîé �àçû.Íàïîìíèì, ïî÷åìó äëÿ íàñ òàê âàæíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ ïîêîëåíèé.Â 1956 ã. Ëè è ßíã, ðåøàÿ θ − τ ïðîáëåìó, ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿíàðóøàþò �-÷åòíîñòü. Âñêîðå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåîðèÿ Ëè è ßíãà òàêæå íàðóøà-åò Ñ-÷åòíîñòü. Â 1957 ã. Ëàíäàó, ïûòàÿñü âîñêðåñèòü �-÷åòíîñòü, âûñêàçàë èäåþ î òîì,÷òî ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîãî �-ïðåîáðàçîâàíèÿ è Ñ-ñîïðÿæåíèÿ. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ èíâàðè-àíòíû îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé çàìåíû ~r −→ −~r è çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà åå àíòè÷à-ñòèöó (ýëåêòðîí íà ïîçèòðîí è ò.ä.). Òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàëîñü, ÷òî Ñ�-ñèììåòðèÿ� îñíîâíàÿ ñèììåòðèÿ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàëîíåäîëãî, è â 1964 ã. áûëî îòêðûòî íàðóøåíèå Ñ�-èíâàðèàíòíîñòè â êàîííûõ ñèñòåìàõ.Ýòî ÿâëåíèå çàêëþ÷àëîñü â ñëåäóþùåì. Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò äâà òèïà íåéòðàëüíûõêàîíîâ: îäíè èç íèõ � äîëãîæèâóùèå, äðóãèå � êîðîòêîæèâóùèå, τ(KL) ∼ 5×10−8c, τ(KS) ∼

10−10c � ñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâíîé CP ðàçðåøåííîé ìîäîé ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùåãî KS26



ÿâëÿåòñÿ äâóõïèîííûé ðàñïàä. Äîëãîæèâóùèé KL ðàñïàäàåòñÿ íà òðè ïèîíà. Îäíàêî â1964 ã. áûë îòêðûò äâóõïèîíûûé ðàñïàä äîëãîæèâóùåãî êàîíà KL −→ π+π−(π0π0) íàóðîâíå ∼ 10−3 îò îñíîâíîé ìîäû. Ïîýòîìó åñëè â "èäåàëüíîì ìèðå"KL èìååò Ñ� ÷åòíîñòü�1 , à KS � +1, òî â ðåàëüíîì ìèðå ýòè ÷àñòèöû âîîáùå íå èìåþò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿÑ�-÷åòíîñòè. ×åðåç òðèäöàòü ëåò áûë ñäåëàí âòîðîé âàæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé øàã âèññëåäîâàíèè Ñ�-íàðóøåíèÿ: áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
Γ(KL −→ π+π−)

Γ(KS −→ π+π−)
6= Γ(KL −→ π0π0)

Γ(KS −→ π0π0)
(ε′ 6= 0) . (14)Äîëãîå âðåìÿ Ñ� íàðóøåíèå íàáëþäàëîñü òîëüêî â êàîííûõ ñèñòåìàõ. È òîëüêî â2001 ã. îíî áûëî îáíàðóæåíî â ðàñïàäàõ Bd-ìåçîíîâ: íàéäåíî íàðóøåíèå Ñ� âî âðåìåííîéçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ

a(t) =
N(Bd −→ J/ΨK) −N(B̄d −→ J/ΨK)

N(Bd −→ J/ΨK) +N( ¯Bd −→ J/ΨK)
6= 0. (15)Òàêèì îáðàçîì, ñ 1964 ã. ìû çíàåì, ÷òî Ñ�-ñèììåòðèÿ íàðóøåíà. Â ÷àñòíîñòè, Ñ�-ñîïðÿæåííûå ïàðöèàëüíûå øèðèíû íå ðàâíû äðóã äðóãó:

Γ(A −→ BC) 6= Γ(Ā −→ B̄C̄). (16)Ïîïðîáóåì îáúÿñíèòü, ïî÷åìó áîëüøîå ÷èñëî ïîêîëåíèé íåîáõîäèìî äëÿ âîçíèêíîâå-íèÿ Ñ�-íàðóøåíèÿ. �àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðîöåññ ðàñïàäà ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû íà äâåäðóãèå ñêàëÿðíûå ÷àñòèöû. ×àñòü ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çàýòîò ðàñïàä:
L = λAB∗C∗ + λ∗A∗BC. (17)Ñîâåðøàÿ Ñ� ïðåîáðàçîâàíèå ìû ïîëó÷èì:
LCP = λA∗BC + λ∗AB∗C∗, (18)Äâà ëàãðàíæèàíà ñîâïàäàþò, òîëüêî åñëè λ âåùåñòâåííà. Ïîýòîìó äëÿ Ñ�-íàðóøåíèÿíåîáõîäèìà êîìïëåêñíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû ìîæåì ïåðåîïðåäåëèòü ïîëå ,âíåñÿ â íåãî �àçîâûé ìíîæèòåëü: A = eiψA′. Òàêîå ïåðåîïðåäåëåíèå ñäåëàåò êîíñòàíòóâçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâåííîé. Òåïåðü, äîáàâèâ åùå îäíî äîïîëíèòåëüíîå ïîëå (íàïðèìåð

D), ìû ââåäåì íîâûå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ (λ1DBC + λ2DAB + λ3DAC). Ïåðåîïðå-äåëåíèåì ïîëÿ D = eiαD′ ìîæíî ñäåëàòü âåùåñòâåííîé òîëüêî îäíó êîíñòàíòó: êîíñòàíòûâçàèìîäåéñòâèÿ ðàçìíîæàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïîëÿ. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ Ñ�-íàðóøåíèÿ âìîäåëè Êîáàÿøè-Ìàñêàâà íåîáõîäèìî íåñêîëüêî ïîêîëåíèé êâàðêîâ.27



3.3 Ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðèöû CÊÌÇàðÿæåííûé êâàðêîâûé òîê â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè èìååò âèä:
(ūct)L









Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

















d

s

b









L

, (19)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vik çàâèñÿò, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ (òðåõ óãëîâè îäíîé �àçû). Ñóùåñòâóåò ìíîãî âèäîâ ïàðàìåòðèçàöèé ìàòðèöû ÑÊÌ. Â ýòîì ïóíêòåìû îáñóäèì òàê íàçûâàåìóþ ñòàíäàðòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ.Ìàòðèöà V ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà âðàùåíèåì â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñ-êîñòÿõ (12), (13), (23). Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû âðàùåíèé R12, R13, R23. Óãëûïîâîðîòîâ θij íàçûâàþòñÿ óãëàìè ñìåøèâàíèÿ. Ôàçó δ ìîæíî âêëþ÷èòü òîëüêî â R13, âïðîòèâíîì ñëó÷àå îò íåå ìîæíî áûëî áû èçáàâèòüñÿ ïåðåîïðåäåëåíèåì êâàðêîâîãî ïîëÿ.Òîãäà V çàïèøåòñÿ â âèäå:
VCKM = R23 × R13 ×R12, (20)

R23 =









1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23









,

R13 =









c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13









, R12 =









c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1









, (21)è, îêîí÷àòåëüíî,
VCKM =









c13c12 c13s12 s13e
−iδ

−c23s12 − s23s13c12e
iδ c23c12 − s12s13s23e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −s23c12 − c23s13s12e

iδ c23c13









, (22)ãäå cij = cosθij è sij = sinθij . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþ-ùåé èåðàðõèè óãëîâ ñìåøèâàíèÿ:
s13 ≪ s23 ≪ s12 ≪ 1 . (23)Íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ Âîëü�åíøòåéíà. Ñäåëàåì ñëå-äóþùóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ â (22) :

s12 = λ, s23 = Aλ2, s13e
−iδ = Aλ3(ρ− iη), (24)28



è ðàçëîæèì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ðÿäû ïî λ. Òîãäà ìàòðèöà VCKM ïðåäñòàâèòñÿ â âèäå:








Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









≈









1 − λ2

2
λ Aλ3(ρ̄− iη̄)

−λ− iA2λ5η̄ 1 − λ2

2
Aλ2

Aλ3(1 − ρ̄− iη̄) −Aλ2 − iAλ4η̄ 1









, (25)ãäå
ρ̄ ≡ ρ(1 − λ2

2
), η̄ ≡ η(1 − λ2

2
). (26)Íåíóëåâîå η îïèñûâàåò Ñ� íàðóøåíèå â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ýòî àíàëîã δ â ñòàí-äàðòíîé ïàðàìåòðèçàöèè. 3.4 Òðåóãîëüíèê óíèòàðíîñòèÓíèòàðíîñòü ìàòðèöû VCKM íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèå îðòîãîíàëüíîñòè ñòðîê è ñòîëá-öîâ (âñåãî øåñòü óðàâíåíèé). Ýòè óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàêòðåóãîëüíèêè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (êàæäîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò îïðåäåëåííîé ñòîðîíåòðåóãîëüíèêà).

V ∗
udVus + V ∗

cdVcs + V ∗
tdVts = 0, (27)

∼ λ ∼ λ ∼ λ5

V ∗
udVub + V ∗

cdVcb + V ∗
tdVtb = 0, (28)

∼ λ3 ∼ λ3 ∼ λ3

V ∗
usVub + V ∗

csVcb + V ∗
tsVtb = 0, (29)

∼ λ4 ∼ λ2 ∼ λ2

VudV
∗
cd + VusV

∗
cs + VubV

∗
cb = 0, (30)

∼ λ ∼ λ ∼ λ5

VudV
∗
td + VusV

∗
ts + VubV

∗
tb = 0, (31)

∼ λ3 ∼ λ3 ∼ λ329



VcdV
∗
td + VcsV

∗
ts + VcbV

∗
tb = 0, (32)

∼ λ4 ∼ λ2 ∼ λ2Çàäà÷à. Äîêàæèòå, ÷òî ïëîùàäè âñåõ òðåóãîëüíèêîâ îäèíàêîâû.Âèäíî, ÷òî òîëüêî ó äâóõ òðåóãîëüíèêîâ (28) è (31) äëèíû âñåõ ñòîðîí îäíîãî ïîðÿäêà ïî
λ. Ëåãêî îáíàðóæèòü, ÷òî ýòè äâà òðåóãîëüíèêà ïî÷òè ñîâïàäàþò.Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âñåãî îäèí íåçàâèñèìûé íåâûðîæäåííûé òðåóãîëüíèê. Âîçü-ìåì â êà÷åñòâå íåãî òðåóãîëüíèê (28):

V ∗
udVub + V ∗

cdVcb + V ∗
tdVtb = 0, (33)ñì. ðèñóíîê.

Vtd*Vtb

Vcd*Vcb

Vud*Vub

βγ

α

�èñ. 8: Òðåóãîëüíèê óíèòàðíîñòèÂâåäåì òðè óãëà (β, α, γ) (ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè êîëëàáîðàöèè BABAR) èëè, ýêâèâà-ëåíòíî, (φ1, φ2, φ3) (ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè êîëëàáîðàöèè Belle). Ýòè óãëû îïðåäåëÿþòñÿèç íàðóøåíèÿ Ñ� â ðàñïàäàõ B - ìåçîíîâ. Ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
β = π − arg

(

V ∗
tbVtd
V ∗
cbVcd

)

= φ1, (34)
α = arg

(

V ∗
tbVtd

−V ∗
ubVud

)

= φ2, (35)
γ = arg

(

V ∗
ubVud

−V ∗
cbVcd

)

= φ3. (36)Îáû÷íî òðåóãîëüíèê ïîäâåðãàþò ìàñøòàáíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, ïîëàãàÿ äëèíó åãî îñíî-âàíèÿ |V ∗
cdVcb| ðàâíîé åäèíèöå.Óãîë β(φ1) áûë ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èçìåðåí èç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè Ñ�-íàðóøåíèÿâ ðàñïàäàõ B0

d(B̄
0
d) −→ J/ψK, óãîë α(φ2) áûë òàêæå èçìåðåí èç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè30



Ñ�-íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ B0
d(B̄

0
d) −→ ρ+ρ−, íî ñ õóäøåé òî÷íîñòüþ, è ñ ñîâñåì ïëîõîéòî÷íîñòüþ îïðåäåëåí γ(φ3) èç Ñ�-íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ Bu(B̄u)-ìåçîíîâ.Òàêæå òðåóãîëüíèê óíèòàðíîñòè ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî äëèíàì åãî ñòîðîí, ò.å. èçó÷àÿÑ�-èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû (Br(B → Xclν),Br(B → Xulν) è ÷àñòîòó Bd − B̄d (è/èëè

Bs − B̄s) îñöèëëÿöèé).Îòìåòèì, ÷òî óìíîæåíèå ëþáîãî êâàðêîâîãî ïîëÿ íà ïðîèçâîëüíóþ �àçó íå ìåíÿåòòðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè � îíî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòî âðàùåíèþ åãî â êîìïëåêñíîé ïëîñ-êîñòè.Ëåêöèÿ 4. Âåëè÷èíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè;îñöèëëÿöèè ìåçîíîâ.
4.1 Vus, Vcb, Vub � ïåðâûé êðóãÂ ïðåäûäóùåé ëåêöèè ìû îáñóäèëè ïðîèñõîæäåíèå ìàòðèöû ÑÊÌ è ïîñòðîèëè òðå-óãîëüíèê óíèòàðíîñòè. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñòî-ðîíû óíèòàðíîãî òðåóãîëüíèêà è åãî óãëû íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òåîðåòè÷åñêè èçïåðâûõ ïðèíöèïîâ, ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ òàêîâûõ. Çàòî èìååòñÿ ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ èç àíàëèçà êîòîðûõ ìîæíî âîññòàíîâèòü ñòîðîíû è óãëû. Â ýòîì ðàçäåëå ìûîáñóäèì, êàê ìîæíî îïðåäåëèòü îäíó ñòîðîíó òðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè, èñõîäÿ òîëüêîèç äðåâåñíûõ äèàãðàìì.Íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëåíà âåëè÷èíà Vus. Åå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé �îðì-�àêòîðà f+(q2) ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäàK0 −→ πeν â òî÷êó q2 = 0, ãäå q � ÷åòûðåõèìïóëüñëåïòîííîé ïàðû. Ñîãëàñíî òåîðåìå Àäåìîëëî��àòî, ïîïðàâêè ê CVC çíà÷åíèþ f+(0) = 1èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê ïî íàðóøåíèþ �ëýéâîðíîé ñèììåòðèè SU(3) ìàññîé s-êâàðêà. Ñó÷åòîì ýòèõ ìàëûõ ïîïðàâîê ïîëó÷åíî:

Vus ≡ λ = 0.226 ± 0.002 . (37)Äðóãèå ïàðàìåòðû Âîëü�åíøòåéíà îïðåäåëåíû ñ õóäøåé òî÷íîñòüþ.Çíà÷åíèå Vcb îïðåäåëÿåòñÿ èç èíêëþçèâíûõ è ýêñêëþçèâíûõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ
B-ìåçîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ. Íà óðîâíå êâàðêîâ ýòîò ðàñïàä èäåò çàñ÷åò b −→ clν-ïåðåõîäîâ. Òî÷íîñòü ñåé÷àñ íà óðîâíå 1.5%:

Vcb = (41.7 ± 0.7) × 10−3 (38)31



Çäåñü îøèáêà âîçíèêàåò, â îñíîâíîì, èç-çà òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè. Èç (25) è (38)ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà A:
A ≡ Vcb

λ2
= 0.81 ± 0.02. (39)Èç �îðìóëû äëÿ èíêëþçèâíîé øèðèíû ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà:

ΓSL ∼ |Vcb|2(mb −mc)
5 (40)ïîíÿòíî, ÷òî çàÿâëÿåìàÿ îøèáêà â Vcb òðåáóåò òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè ðàçíèöû ìàññ êâàð-êîâ ïîðÿäêà 1%.Çíà÷åíèå |Vub| îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ áåç îáðàçîâàíèÿ

c-êâàðêà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè: b −→ ulν. b −→ clν ðàñïàä ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàçâåðîÿòíåå, ÷åì b −→ ulν, ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì õâî-ñòå çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òàêèõ ïîëóèíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ äî-ñòàòî÷íî ñëîæåí, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì òåîðåòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì. Èñïîëüçóþòñÿòàêæå ýêñêëþçèâíûå ðàñïàäû, íàïðèìåð, B → πlν, �îðì�àêòîðû êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿíà ðåøåòêàõ. Çàÿâëÿåìàÿ òî÷íîñòü Vub äîñòèãàåò 10%:
|Vub| = (4.1 ± 0.4)10−3 , (41)÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðóãó ðàäèóñà √
ρ̄2 + η̄2 = 0.44 ± 0.04 íà êîìïëåêñíîé îáëàñòè (ρ̄, η̄) ñöåíòðîì â òî÷êå (0, 0).4.2 Ñ�-ñîñòîÿíèÿ, ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ,îñöèëëÿöèèÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ââåëè òðåóãîëüíèê óíèòàðíîñòè è îïðåäåëèëè äëèíó îäíîéèç åãî ñòîðîí. Ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè îïðåäåëåíèè äëèíû ñòî-ðîíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé Vtd. Â ïåðâîé ëåêöèè ìû íàøëè âðåìÿ æèçíè t-êâàðêà. Îíî òàêìàëî, ÷òî àäðîíû, êîòîðûå âêëþ÷àëè áû t-êâàðê, íå óñïåâàþò îáðàçîâàòüñÿ. Ê ñ÷àñòüþ,ïðèðîäà ïîäàðèëà íàì çàìå÷àòåëüíîå ÿâëåíèå � îñöèëëÿöèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, èç èç-ìåðåíèÿ ÷àñòîòû êîòîðûõ, êàê ìû óâèäèì äàëüøå, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå Vtd. Èìååòñÿ÷åòûðå òèïà îñöèëëèðóþùèõ ÷àñòèö:

K0(s̄d) − K̄0(sd̄), D0(cū) − D̄0(c̄u), (42)
B0
d(b̄d) − B̄0

d(bd̄), B0
s (b̄s) − B̄0

s (bs̄).Ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå ÿùè÷íîé äèàãðàììû.32



W W

�èñ. 9: Ïåðåõîä M0 − M̄0Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì îáùèé �îðìàëèçì, îïèñûâàþùèé ñìåøèâàíèå ÷àñòèöè àíòè÷àñòèö.Äëÿ îïèñàíèÿ îñöèëëÿöèé èñïîëüçóåòñÿ ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí H , èìåþùèé âèä
2 × 2 ìàòðèöû. Âûáåðåì áàçèñ ñèñòåìû M0 − M̄0 â âèäå M0 =





1

0



 , M̄0 =





0

1



. Ñ�-ïðåîáðàçîâàíèå íåéòðàëüíûõ ìåçîííûõ ïîëåé äîïóñêàåò ïðîèçâîë â âûáîðå �àçû. Âûáå-ðåì åå òàê, ÷òî:
CP |M0 >= |M̄0 >, CP |M̄0 >= |M0 > . (43)Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí íåýðìèòîâ, òàê êàê îí ó÷èòûâàåò ðàñïàäû ÷àñòèö. Åãîóäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ýðìèòîâîé è àíòèýðìèòîâîé ìàòðèö: H = M − i

2
Γ, ãäå

M è Γ � ýðìèòîâûå.Ñèñòåìà M0 − M̄0 ýâîëþöèîíèðóåò ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà
i
dψ

dt
= Hψ, ψ =





p

q



 e−iλt (44)Ñîãëàñíî Ñ�Ò òåîðåìå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû H ðàâíû ìåæäó ñîáîé:
< M0|H|M0 >=< M̄0|H|M̄0 > . (45)Ñ ó÷åòîì ýòîãî (44) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:





M − i
2
Γ M12 − i

2
Γ12

M∗
12 − i

2
Γ∗

12 M − i
2
Γ









p

q



 = λ





p

q



 , (46)èç êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λ± è ñîáñòâåííûå âåêòîðà M±:
λ± = M − i

2
Γ =

√

(M12 −
i

2
Γ12)(M∗

12 −
i

2
Γ∗

12) (47)






M+ = pM0 + qM̄0

M− = pM0 − qM̄0
,

q

p
=

√

√

√

√

M∗
12 − i

2
Γ∗

12

M12 − i
2
Γ12

. (48)33



Óìíîæàÿ M0 íà eiφ ìû èçìåíÿåì �àçó q/p, ïîýòîìó arg(q/p) íå åñòü �èçè÷åñêàÿ íàáëþ-äàåìàÿ. Ñîáñòâåííûå âåêòîðà M+ è M−, âîîáùå ãîâîðÿ, íå îðòîãîíàëüíû:
< M+|M− >= |p|2 − |q|2 6= 0. (49)Îäíàêî åñëè â ñìåøèâàíèè íåò Ñ�-íàðóøåíèÿ, òîãäà:

< M0|H|M̄0 >=< M̄0|H|M0 >,M12 −
i

2
Γ12 = M∗

12 −
i

2
Γ∗

12, (50)è â ýòîì ñëó÷àå:
|q|
|p| = 1, < M+|M− >= 0. (51)Èòàê, Ñ�-íàðóøåíèå â ñìåøèâàíèè èìååò ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñîáñòâåí-íûå âåêòîðà ãàìèëüòîíèàíà H íåîðòîãîíàëüíû.Ââåäåì âåëè÷èíó ε̃ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
q

p
≡ 1 − ε̃

1 + ε̃
=

√

√

√

√

M∗
12 − i

2
Γ∗

12

M12 − i
2
Γ12

(52)Âèäíî, ÷òî åñëè Reε̃ 6= 0, òî Ñ�-ñèììåòðèÿ íàðóøåíà. Äëÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïîëó÷èì:
M+ =

1
√

1 + |ε̃|2

[

M0 + M̄0

√
2

+ ε̃
M0 − M̄0

√
2

]

, (53)
M− =

1
√

1 + |ε̃|2

[

M0 − M̄0

√
2

+ ε̃
M0 + M̄0

√
2

]

.Ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè M0 è M̄0 îáëàäàþò îïðåäåëåííîé Ñ�-÷åòíîñòüþ:
M1 =

M0 + M̄0

√
2

, CP |M1 >= |M1 > (54)
M2 =

M0 − M̄0

√
2

, CP |M2 >= −|M2 > .

4.3 B0
d(s) − B̄0

d(s) - ñìåøèâàíèå. Âòîðîé êðóãÎñöèëëÿöèè B0
d− B̄0

d ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò äèàãðàììû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9. Â ñëó÷àå
B0
s − B̄0

s -îñöèëëÿöèé íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíó d −→ s, d̄ −→ s̄. Ýòè äèàãðàììû îáóñëàâ-ëèâàþò íåíóëåâîå çíà÷åíèå íåäèàãîíàëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà M12, êîòîðîå ïðèâîäèò34



ê ðàñùåïëåíèþ ìàññ ìåçîíîâ. Îïóñòèì íà âðåìÿ èíäåêñû s, d. Ïîëüçóÿñü (48), çàïèøåììàññîâûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû B0 − B̄0:
BH = pB0 + qB̄0, BL = pB0 − qB̄0 , (55)ãäå, ñîãëàñíî (52),

p =
1 + ε̄B

√

2(1 + |ε̄B|2)
, q =

1 − ε̄B
√

2(1 + |ε̄B|2)
. (56)Çäåñü ε̄B � îáîçíà÷àåò ε̃ äëÿ ñèñòåì B0 − B̄0 ìåçîíîâ. Áóêâû H è L îáîçíà÷àþò Heavyè Light, ñîîòâåòñòâåííî.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ∆M ≫ ∆Γ, äëÿ ðàçíîñòè ìàññ ïîëó÷èì:

∆Md(s) = M
d(s)
H −M

d(s)
L = 2|Md(s)

12 |. (57)Âåðíåìñÿ ê âû÷èñëåíèþ èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå äèàãðàììû. Â ïåðåõîäàõ b → d íîìåðïîêîëåíèÿ ìåíÿåòñÿ íà äâà, ïîýòîìó âêëàäû âñåõ òðåõ âèðòóàëüíûõ âåðõíèõ (up) êâàðêîâèìåþò îäèíàêîâóþ ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ ïî ïàðàìåòðó ÑÊÌ ìàòðèöû λ: ∼ λ3. Ñ äðóãîéñòîðîíû, äèàãðàììà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòàì ìàññ êâàðêîâ. Ïîýòîìó, òàê êàê mt ≫
mc, mu, îñíîâíîé âêëàä äàåò t-êâàðê:

AB0
d
−B̄0

d
∼ |Vtd|2 < Bd|(d̄b)(d̄b)|B̄d >= |Vtd|2BBd

< Bd|d̄b|0 >< 0|d̄b|B̄d > , (58)ãäå âî âòîðîì ðàâåíñòâå êîíñòàíòà BBd
ó÷èòûâàåò ïîïðàâêó ê âàêóóìíîìó ïðîêëàäûâà-íèþ. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò < Bd|d̄b|0 > ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

< Bd|d̄b|0 >α=< Bd|d̄γα(1 + γ5)b|0 > = fBd
Pα (59)

Pα � ÷åòûðåõèìïóëüñ, fBd
� ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè ìàññû. Çíà÷åíèÿ fBd

è BBd
íàõî-äÿòñÿ ïðè ïîìîùè âû÷èñëåíèé íà ðåøåòêå:

BBd
= 1.3 ± 0.1, fBd

= (200 ± 30)MeV (60)Àíàëîãè÷íûå �îðìóëû èìåþò ìåñòî è äëÿ Bs − B̄s-ïåðåõîäîâ.Â 2006 ã. ýêñïåðèìåíòàòîðàì óäàëîñü íàêîíåö èçìåðèòü ÷àñòîòó Bs − B̄s-îñöèëëÿöèé,ðàâíóþ ∆MBs
(÷àñòîòà Bd − B̄d-îñöèëëÿöèé áûëà èçìåðåíà 20 ëåò íàçàä). Îáúåäèíÿÿ(57),(58) è (59), ïîëó÷èì äëÿ îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè ìàññ B0

d − B̄0
d è B0

s − B̄0
s âûðàæåíèå:

∆MBd

∆MBs

= (
Vtd
Vts

)2BBd
f 2
Bd

BBs
f 2
Bs

=
(0.507 ± 0.005)1012ñåê−1

(17.77 ± 0.12)1012ñåê−1
=

1

35.0 ± 0.5
. (61)Â îòíîøåíèè ìíîãèå ðàñ÷åòíûå ïîãðåøíîñòè â fBd

, BBd
è fBs

, BBs
âçàèìîóíè÷òîæàþò-ñÿ, ïîýòîìó ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Vtd. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì ðåøå-òî÷íûì ðåçóëüòàòàì,

fBs

√
BBs

fBd

√

BBd

= 1.21 ± 0.04 . (62)35



Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ èìåþùåå õîðîøóþ òî÷íîñòü ðàâåíñòâî Vts = Vcb, ìû ïîëó÷èì:
Vtd = (8.5 ± 0.3)10−3 . (63)Ôîðìóëû (37), (38), (41) è (63) îïðåäåëÿþò äëèíû òðåõ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè.Ëåêöèÿ 5. Îïðåäåëåíèå óãëîâ òðåóãîëüíèêàóíèòàðíîñòè.Íàéäÿ äëèíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè â ïðîøëîé ëåêöèè, ñ ïîìîùüþ ýëåìåí-òàðíîé ãåîìåòðèè ìû ìîæåì îïðåäåëèòü âåëè÷èíû åãî óãëîâ. Ñðàâíèâàÿ èõ ñî çíà÷åíèÿìèóãëîâ, èçâëåêàåìûõ èç íàðóøåíèÿ Ñ�-ñèììåòðèè â ðàñïàäàõ Â-ìåçîíîâ, ìû ìîæåì îáíà-ðóæèòü ðàçíèöó, ÷òî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè Íîâîé Ôèçèêè.5.1 Ñ�-íàðóøåíèå ïðè èíòåð�åðåíöèè ðàñïàäîâ è ñìåøèâàíèÿ�àññìîòðèì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ìåçîíà, ðîæäåííîãî ñ îïðåäåëåííûì �ëýéâîðîì:

|B0(t) > =
e−iλ+t + e−iλ−t

2
|B0 > +

q

p

e−iλ+t − e−iλ−t

2
|B̄0 >=

= e−i(ML+MS)/2−Γt/2[cos(
∆mt

2
)|B0 > +i

q

p
sin(

∆mt

2
)|B̄0 >]

|B̄0(t) > =
e−iλ+t + e−iλ−t

2
|B̄0 > +

p

q

e−iλ+t − e−iλ−t

2
|B0 >= (64)

= e−i(ML+MS)/2−Γt/2[i
p

q
sin(

∆mt

2
)|B0 > + cos(

∆mt

2
)|B̄0 >] ,ãäå MS � ìàññà M+-ìåçîíà, ML � ìàññà M−-ìåçîíà, ∆M ≡ML −MS.Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë ìû ïðåíåáðåãëè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ðàçíèöåé âðåìåí æèçíèè ïîëîæèëè ΓS = ΓL ≡ Γ. Ââîäÿ àìïëèòóäû ðàñïàäà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Af = A(B0 −→ f), Āf = A(B̄0 −→ f) (65)
Af̄ = A(B0 −→ f̄), Āf̄ = A(B̄0 −→ f̄) ,ëåãêî ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ìåçîíîâ,èìåâøèõ â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ îïðåäåëåííûé �ëýéâîð:36



PB0−→f(t) = e−Γt|Af |2


cos2(
∆mt

2
) +

∣

∣

∣

∣

∣

qĀf
pAf

∣

∣

∣

∣

∣

2

sin2(
∆mt

2
) − Im(

qĀf
pAf

) sin(∆mt)



 , (66)
PB̄0−→f̄(t) = e−Γt|Āf̄ |2



cos2(
∆mt

2
) +

∣

∣

∣

∣

∣

pAf̄
qĀf̄

∣

∣

∣

∣

∣

2

sin2(
∆mt

2
) − Im(

pAf̄
qĀf̄

) sin(∆mt)



 .Ïóñòü êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå f èìååò îïðåäåëåííóþ Ñ�-÷åòíîñòü: f̄ = ηff ãäå ηf = +(−)äëÿ Ñ�-÷åòíûõ (íå÷åòíûõ) f . (Äâà ïðèìåðà òàêèõ ðàñïàäîâ: B0 −→ J/ψKS(L) è B0 −→
π+π− îïèñûâàþòñÿ äèàãðàììàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñóíêàõ. Àíàëîãè÷íàÿ äèàãðàììàîïèñûâàåò B̄0-ðàñïàä â òàêîå æå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå).

d d

b b

uc

c

s

u

d

a) b)�èñ. 10: B0 −→ J/ψKS(L) è B0 −→ π+π− ðàñïàäû îïèñûâàþòñÿ ýòèìè êâàðêîâûìè äèà-ãðàììàìèÒîãäà:
Af̄ = ηfAf , Āf̄ = ηf Āf (67)Ïðè îòñóòñòâèè Ñ�-íàðóøåíèÿ âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ â (66) ðàâíû è (66) îïèñûâàåò ýêñ-ïîíåíöèàëüíûé ðàñïàä. Ñ ó÷åòîì Ñ�-íàðóøåíèÿ è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì îòêëîíåíèåì |p/q|îò åäèíèöû, ïîëó÷èì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü Ñ�-àñèììåòðèè ïðè ðàñïàäå â ñîñòîÿíèÿ ñîïðåäåëåííîé Ñ�-÷åòíîñòüþ:

aCP (t) ≡ PB̄0−→f − PB0−→f

PB̄0−→f + PB0−→f

=
|λ|2 − 1

|λ|2 + 1
cos(∆mt) +

2Imλ

|λ|2 + 1
sin(∆mt) (68)

≡ −Cf cos(∆mt) + Sf sin(∆mt),ãäå λ ≡ qĀf

pAf
, Cf ≡ 1−|λ|2

1+|λ|2 , Sf ≡ 2Imλ
1+|λ|2 . Íåíóëåâîå çíà÷åíèå Cf îòâå÷àåò ïðÿìîìó Ñ�-íàðóøåíèþ èìåþùåìó ìåñòî òîãäà, êîãäà â ðàñïàä âíîñÿò âêëàä àìïëèòóäû ñ ðàçëè÷-íûìè ÑÊÌ-�àçàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ñ�-íàðóøàþùèõ ïàðàìåòðîâ (óãëîâ òðåóãîëüíèêà37



óíèòàðíîñòè) â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàòü �àçó, âîçíèêàþùóþ çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.Ñ�-íàðóøåíèå ïðè èíòåð�åðåíöèè ñìåøèâàíèÿ è ðàñïàäîâ îáóñëàâëèâàåò íåíóëåâîåçíà÷åíèå Sf .�àñïàäû Υ(4S) ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â e+e−-àííèãèëÿöèè, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-íèêîì BB̄-ïàð. Çàðÿä ëåïòîíà, îáðàçóþùåãîñÿ â ïîëóëåïòîííîì ðàñïàäå îäíîãî èç B-ìåçîíîâ, �èêñèðóåò �ëýéâîð åãî ïàðòíåðà â ìîìåíò ðàñïàäà, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èçó-÷åíèå Ñ�-íàðóøåíèÿ. Îäíàêî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå Ñ�-àñèììåòðèè ïî âðåìåíè ðàñïàäàïàðòíåðà ðàâíî íóëþ â ñëó÷àå, êîãäà Cf � íîëü:
I =

∫ ∞

−∞
e−Γ|t| sin(∆mt)dt = 0 (69)Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþò ïó÷êè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè, ÷òîïîçâîëÿåò èçìåðèòü íå ïðîèíòåãðèðîâàííóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà:

Υ(4S) äâèæåòñÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ óñêîðèòåëÿ, ïîýòîìó B̄0 è B0 äâèãàþòñÿ ñ òàêèìè æåñêîðîñòÿìè, ÷òî è ïåðâîíà÷àëüíûé Υ(4S). Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê, âêîòîðûõ ðàñïàëèñü B-ìåçîíû. Â ñëó÷àå, êîãäà Υ(4S) ïîêîèòñÿ, ýòîãî ñäåëàòü íåâîçìîæíî,ò.ê. Â-ìåçîíû íå óñïåâàþò îòëåòåòü îò òî÷êè ðîæäåíèÿ íà èçìåðèìîå ðàññòîÿíèå.5.2 B0
d(B̄

0
d) −→ J/ψKS(L), sin 2β � ïðÿìûå ëèíèèÒåïåðü ìû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèì ê îïðåäåëåíèþ óãëîâ òðåóãîëüíèêà óíèòàðíî-ñòè. Îáå ìåçîííûå �àáðèêè èñïîëüçóþò B0

d(B̄
0
d) −→ J/ψKS(L)-ðàñïàä äëÿ èññëåäîâàíèÿÑ� íàðóøåíèÿ. Äðåâåñíàÿ äèàãðàììà, îòâåòñòâåííàÿ çà ýòîò ðàñïàä, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.10à). Ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÊÌ ýëåìåíòîâ V ∗

cbVcs ≃ Aλ2. Ïèíãâèííàÿ äèàãðàì-ìà b −→ sg ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ãëþîíà g −→ cc̄ òàêæå âíîñèò âêëàä â àìïëèòóäóðàñïàäà. Å¼ âêëàä äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
P ∼ VusV

∗
ubf(mu) + VcsV

∗
cbf(mc) + VtsV

∗
tbf(mt) (70)

= VusV
∗
ub(f(mu) − f(mt)) + VcsV

∗
cb(f(mc) − f(mt)), (71)ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü óíèòàðíîñòüþ ìàòðèöû ÑÊÌ; �óíêöèè f îïèñûâàþò âêëàäûêâàðêîâûõ ïåòåëü. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âî âòîðîé ñòðî÷êå èìååò òàêóþ æå ñëàáóþ �à-çó, ÷òî è äðåâåñíàÿ àìïëèòóäà. Ïîýòîìó èõ óäîáíî îáúåäèíèòü. ÑÊÌ �àêòîð ïåðâîãîñëàãàåìîãî VusV ∗

ub = Aλ4(ρ̄− iη̄). Ó÷èòûâàÿ ïîäàâëåíèå çà ñ÷åò ïåòëè, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ñ38



òî÷íîñòüþ ∼ 1% B0
d(B̄

0
d) −→ J/ψKS(L) ðàñïàä îïèñûâàåòñÿ äðåâåñíîé äèàãðàììîé. Ïîýòî-ìó ýòîò ðàñïàä íàçûâàåòñÿ �çîëîòîé ìîäîé�, ò.ê. òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿÑ�-íàðóøåíèÿ â íåì âûñîêà:

aCP (t) = Imλ sin(∆m∆t), (72)ãäå ∆t � âðåìÿ ìåæäó ïîëóëåïòîííûì ðàñïàäîì îäíîãî (òàãèðóþùåãî) Â-ìåçîíà è ðàñïà-äîì äðóãîãî (òàãèðóåìîãî) Â-ìåçîíà â J/ψKS(L). Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Āf = ηf Āf̄ , ãäå ηf- CP-÷åòíîñòü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ìû ïîëó÷èì:
λ =

(

q

p

)

Bd

AB̄0
d
−→J/ψKS(L)

AB0
d
−→J/ψKS(L)

=

(

q

p

)

Bd

ηf
AB̄0

d
−→J/ψKS(L)

AB0
d
−→J/ψKS(L)

. (73)Àìïëèòóäà â ÷èñëèòåëå ñîäåðæèò ðîæäåíèå K̄0-ìåçîíà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïðîåêòèðî-âàòü åå íà K̄S(L), âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì:
K̄0 =

KS −KL

2(q)K
=
K̄S + K̄L

2(q)K
, (74)Àìïëèòóäà â çíàìåíàòåëå ñîäåðæèò ðîæäåíèå K0, è, èñïîëüçóÿ

K0 =
KS +KL

2(p)K
, (75)ìû ïîëó÷àåì �àêòîð (p)K â ÷èñëèòåëå. Ñîáèðàÿ âñå �àêòîðû è ïîäñòàâëÿÿ ÑÊÌ ýëåìåí-òû, äëÿ îòíîøåíèÿ Āf̄/Af îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

λ = ηS(L)

(

q

p

)

Bd

VcbV
∗
cs

V ∗
cbVcs

(

p

q

)

K

. (76)Òàê êàê â Bd(B̄d)-ðàñïàäàõ J/ψ è KS(L) ðîæäàþòñÿ â p-âîëíå, òî ηS(L) = −(+) (J/ψ è
KS èìåþò Ñ�-÷åòíîñòü +, à KL � −). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (q/p)Bd

è (p/q)K â (73) èó÷òÿ ηS(L), ìû íàõîäèì:
λ(J/ψKS(L)) = −(+)

VtdV
∗
tb

V ∗
tdVtb

VcbV
∗
cs

V ∗
cbVcs

V ∗
cdVcs
VcdV ∗

cs

, (77)è ýòî âûðàæåíèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî �àçîâûõ âðàùåíèé êâàðêîâûõ ïîëåé. Èñïîëü-çóÿ òîò �àêò, ÷òî
arg(V ∗

tbVtd) = 2π − β, (78)ìû îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ïðåäñêàçàíèå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè:
aCP (t)|J/ψKS(L)

= (−) sin 2β sin(∆m∆t) . (79)39



Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå Ñ�-àñèììåòðèè â ýòèõ ðàñïàäàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèåóãëà β ñ òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ∼ 1%. Êîëëàáîðàöèè Belle è BABAR äàþòñîãëàñóþùèåñÿ çíà÷åíèÿ β, è èõ ñðåäíåå ðàâíî:
sin 2β = 0.675 ± 0.026 . (80)Ìû ïîëó÷àåì äâà âîçìîæíûõ ðåøåíèÿ äëÿ 2β, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïåðâîì è âòîðîìêâàäðàíòàõ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå β = (21±1)o ñîãëàñóåòñÿ ñî ñëåäóþùèì èç äëèí ñòîðîíòðåóãîëüíèêà óíèòàðíîñòè:

β = arccos
|Vtd|2 + V 2

cbV
2
cd − |Vub|2

2VcbVcd|Vtd|
= (25 ± 3)o . (81)Âîçâðàùàÿñü ê �îðìóëå (77) ìû âèäèì, ÷òî àìïëèòóäû ðàñïàäîâ èK0−K̄0-îñöèëëÿöèéíå ñîäåðæàò êîìïëåêñíûõ �àç. Ïîýòîìó åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì Ñ�-íàðóøåíèÿ â ðàñ-ïàäàõ B0

d(B̄
0
d) −→ J/ψKS(L)ÿâëÿåòñÿ �àçà B0 − B̄0-ñìåøèâàíèÿ:

(

q

p

)

Bd

=

√

M∗
12

M12

=
V ∗
tbVtd
VtbV

∗
td

, (82)è �àçà âîçíèêàåò çà ñ÷åò Vtd. Âîò ïî÷åìó êîíå÷íîå âûðàæåíèå (79) ñîäåðæèò óãîë 2β ��àçó Vtd/V ∗
td. 5.3 α è γÝêñïåðèìåíòàëüíî èçâëå÷ü óãîë α ìîæíî èç Ñ�-àñèììåòðèè â B0

d −→ π+π−-ðàñïàäàõ.Îñíîâíîé âêëàä â ýòè ðàñïàäû äàäóò äðåâåñíàÿ è ïèíãâèííàÿ äèàãðàììû. Ïðåäïîëàãàÿ,÷òî äðåâåñíàÿ äèàãðàììà äîìèíèðóåò, ïîëó÷èì:
λ =

(

q

p

)

Bd

Ā

A
=
VtdV

∗
tb

V ∗
tdVtb

VubV
∗
ud

V ∗
ubVud

= e−2i(β+γ) (83)è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî α+ β + γ = π, ïîëó÷èì:
Imλ = sin(2α) , aCP (t)|π+π− = sin(2α) sin(∆m∆t) . (84)Ïîýòîìó èçìåðåíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè Ñ�-àñèììåòðèè â Υ(4S) −→ BB̄ −→ l±Xπ+π−ðàñïàäàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óãîë α, åñëè äðåâåñíàÿ äèàãðàììà äîìèíèðóåò. Îäíàêîâêëàä ïèíãâèííîé äèàãðàììû òàêæå âàæåí. Ñ åå ó÷åòîì àìïëèòóäà ðàñïàäà ìîæåò áûòüçàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A(B0
d −→ π+π−) = VudV

∗
ub(AT + Pu) + VcdV

∗
cbPc + VtdV

∗
tbPt . (85)40



Èñïîëüçóÿ óíèòàðíîñòü ÑÊÌ-ìàòðèöû, ïîëó÷èì:
A(B0

d −→ π+π−) = VudV
∗
ub(AT + Pu − Pc) + VtdV

∗
tb(Pt − Pc) (86)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îòëè÷àåòñÿ îò âòîðîãî ÑÊÌ �àçîé. Âòîðîå ñëàãàåìîå èìååò ïîðÿ-äîê λ3, òàê æå, êàê è äðåâåñíàÿ äèàãðàììà. Îíî ïîäàâëåíî òîëüêî ìàëîñòüþ ïåòëåâîéàìïëèòóäû.Äàííûå êîëëàáîðàöèé Belle è BABAR ïî âåëè÷èíå Sπ+π− ñîãëàñóþòñÿ; óñðåäíÿÿ èõ,ïîëó÷èì:

Sπ+π− = −0.59 ± 0.09 , (87)è, ïðåíåáðåãàÿ ïèíãâèííîé äèàãðàììîé, ïîëó÷èì:
α = 108o ± 4o (88)Ó÷åò ïèíãâèííîé äèàãðàììû óìåíüøàåò α ïðèìåðíî íà 10o, ïðèáëèæàÿ åãî ê ñëåäóþùåìóèç äëèí ñòîðîí çíà÷åíèþ:

α = arccos
|Vub|2 + |Vtd|2 − V 2

cbV
2
cd

2|VubVtd|
≈ 90o . (89)Èçìåðåíèþ óãëà γ â ðàñïàäàõ B → ππ �ìåøàþò� Bd − B̄d-îñöèëëÿöèè, ïðèâîäÿùèåê ïîÿâëåíèþ �àçû β â �îðìóëå (83). Äëÿ òîãî, ÷òîáû îñöèëëÿöèè ñòàëè íåâîçìîæíû,ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ðàñïàäû çàðÿæåííûõ Bu-ìåçîíîâ. Íàèëó÷øåå îïðåäåëåíèå óãëà γñëåäóåò èç àíàëèçà Bu → K+D0(D̄0) → K+KS,Lπ

+π− ðàñïàäîâ, â êîòîðûõ èíòåð�åðèðóþò
b→ uc̄s è b→ cūs ïåðåõîäû:

γ = 60o ± 30o . (90)Îñíîâíàÿ öåëü óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ÑÊÌ ìàòðèöû � ïîèñê íî-âîé �èçèêè. Òàê êàê çíà÷åíèÿ |Vub|, |Vcb| è óãîë γ îïðåäåëÿþòñÿ ïî äðåâåñíûì ïðîöåññàì,âêëàä íîâîé �èçèêè â íèõ, ñêîðåå âñåãî, ïðåíåáðåæèì, è îíè �èêñèðóþò òðåóãîëüíèêóíèòàðíîñòè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Äðóãèå ïàðàìåòðû (Vtd, β, α) îïðåäåëÿþòñÿ ïåòëåâû-ìè ïðîöåññàìè, â êîòîðûå íîâàÿ �èçèêà ìîæåò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä. Áîëåå òî÷íûåèçìåðåíèÿ íà íîâûõ äåòåêòîðàõ (Ñóïåð Belle è LHCb), âîçìîæíî, ïîìîãóò îáíàðóæèòüý��åêòû íîâîé �èçèêè. Ïðè ýòîì âàæåí îòáîð ïàðàìåòðîâ â âû÷èñëåíèè êîòîðûõ èç ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òåîðåòè÷åñêèå îøèáêè ìèíèìàëüíû è íå ïðåâûøàþò íåñêîëü-êèõ ïðîöåíòîâ. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ íàáîð Vcb, β, γ è Vtd (ïîñëåäíèé èç îòíîøåíèÿ
∆MBs

/∆MBd
).
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Ñåìèíàð.Îñöèëëÿöèè íåéòðèíîÝòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí îñöèëëÿöèÿì íåéòðèíî - îäíîé èç "ãîðÿ÷èõ"òåì â �èçèêå ýëå-ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî - ýòî ý��åêò ïðåâðàùåíèÿ íåéòðèíî îäíîãî �ë-ýéâîðà â íåéòðèíî äðóãîãî �ëýéâîðà â âàêóóìå èëè âåùåñòâå. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåìîñöèëëÿöèé â âàêóóìå.Â Ñòàíäàðòíóþ Ìîäåëü âõîäÿò íåéòðèíî òðåõ �ëýéâîðîâ, à èìåííî ýëåêòðîííîå, ìþ-îííîå è òàó�íåéòðèíî. Îäíàêî èçëîæåíèå òåîðèè îñöèëëÿöèé íåéòðèíî ïðèíÿòî íà÷èíàòüñ äâóõ�ëýéâîðíîé ìîäåëè îñöèëëÿöèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîòîé òàêîéìîäåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ äâóõ-�ëýéâîðíàÿ ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ òðåõ�ëýéâîðíûõîñöèëëÿöèé.Ìû íà÷íåì ñ äâóõ�ëýéâîðíîé ìîäåëè, çàòåì ïîëó÷èì îáùóþ �îðìóëó äëÿ òðåõ�ëýé-âîðíûõ îñöèëëÿöèé è ðàññìîòðèì äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, â êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî äâóõ�ëýé-âîðíîå ïðèáëèæåíèå. Äâóõ�ëýéâîðíûå îñöèëëÿöèè�àññìîòðèì ìîäåëü, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò âñåãî äâà ëåïòîííûõ �ëýéâîðà. Òàêóþ ìî-äåëü ëåãêî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, èç Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, "âûêèíóâ"èç íåå òàó-ëåïòîí èòàó-íåéòðèíî. Ó íàñ îñòàíóòñÿ ÷åòûðå ëåïòîíà: ýëåêòðîí e, ìþîí µ, ýëåêòðîííîå íåéòðèíî
νe è ìþîííîå íåéòðèíî νµ. ßâëåíèå îñöèëëÿöèé îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî íåéòðèíî îïðå-äåëåííîãî �ëýéâîðà (�ëýéâîðíîå ñîñòîÿíèå) íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ îïðåäåëåííîé ìàñ-ñîé, à ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñóïåðïîçèöèåé N ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåëåííîé ìàññîé(ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé), ãäå N � ÷èñëî �ëýéâîðîâ â ìîäåëè. Â ñëó÷àå N = 2

νe = cν1 + sν2

νµ = −sν1 + cν2,
(91)42



ãäå ν1 è ν2 - ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî ñ ìàññàìè m1 è m2 ñîîòâåòñòâåííî, à êîý��è-öèåíòû c è s -êîñèíóñ è ñèíóñ óãëà ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî θ:
c ≡ cos θ, s ≡ sin θ (92)Áàçèñ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî îðòîíîðìèðîâàí:

< ν1|ν1 >=< ν2|ν2 >= 1

< ν1|ν2 >= 0
(93)�àâåíñòâî c2 + s2 = 1, îáåñïå÷èâàåò òàêæå îðòîíîðìèðîâàííîñòü áàçèñà �ëýéâîðíûõ ñî-ñòîÿíèé íåéòðèíî:

< νe|νe >=< νµ|νµ >= 1

< νe|νµ >= 0
(94)�àññìîòðèì êàêîé-íèáóäü õàðàêòåðíûé ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî, íà-ïðèìåð, ðîæäåíèå íà ïðîòîíå ÷åðåç çàðÿæåííûé òîê:

e+ p→ n + νeÇàïèøåì âîëíîâóþ �óíêöèþ ðîäèâøåãîñÿ (â ìîìåíò âðåìåíè t = 0) ýëåêòðîííîãî íåé-òðèíî â âèäå
Ψ(x, 0) = F (x)(eip1xcν1 + eip2xsν2), (95)ãäå
pi =

√

E2 −m2
i ≃ E − m2

i

2E
, i = 1, 2, (96)E-ýíåðãèÿ íåéòðèíî, E ≫ mi âî âñåõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ, F (x) � îãèáàþùàÿâîëíîâîãî ïàêåòà íåéòðèíî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìàòðè-âàåì îäíîìåðíîå äâèæåíèå. Òðåõìåðíîå äâèæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî, íèêàêèõïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ÷åðò êàðòèíà îñöèëëÿöèé ïðè ýòîì íå ïðèîáðåòàåò.Îãèáàþùàÿ F (x) èìååò ìàêñèìóì ïðè x = 0, ñóùåñòâåííî îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè |x| ≤

l/2, ãäå l � äëèíà âîëíîâîãî ïàêåòà, à òàêæå íîðìèðîâàíà íà 1:
∫

dx|F (x)|2 = 1 (97)Êîíêðåòíûé âèä îãèáàþùåé çàâèñèò îò âèäà âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíûõ ÷àñòèö è îòëàãðàíæèàíà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âàæíî, ÷òî �àêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
l(p2 − p1) ≃ l

m2
2 −m2

1

2E
≪ 1, (98)ïîýòîìó âûðàæåíèå (95) äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðèíî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Ψ(x, 0) ≃ eip1xF (x)(cν1 + sν2) = eip1xF (x)νe. (99)43



Îòñþäà âèäíî, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (95) îïèñûâàåò, êàê è ñëåäîâàëî, íåéòðèíî ñ îïðå-äåëåííûì (ýëåêòðîííûì) �ëýéâîðîì. Êðîìå òîãî, èç (94) è (97) ñëåäóåò, ÷òî îíà íîðìè-ðîâàíà íà åäèíèöó.�àññìîòðèì ýâîëþöèþ âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðèíî âî âðåìåíè. Èç êâàíòîâîé ìåõà-íèêè èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ ýâîëþöèÿ ñâîäèòñÿ ê äâèæåíèþ âîëíîâîãî ïàêåòà ñî ñêîðîñòüþ
v ≡ p/E è íàáåãàíèþ �àçû e−iEt. Ïðèìåíÿÿ ýòè ïðàâèëà ê âîëíîâîé �óíêöèè â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè (95), ïîëó÷èì

Ψ(x, t) = e−iEt(F (x− v1t)e
ip1xcν1 + F (x− v2t)e

ip2xsν2), (100)ãäå
vi ≡ pi/E ≃ 1 − m2

i

2E2
(101)Ñêîðîñòè v1, v2 î÷åíü ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò 1 è î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ìû áóäåì ïîêàñ÷èòàòü, ÷òî v1 = v2 = 1. Ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áóäåò îáñóæäåíà íèæå.�àñïëûâàíèå ïàêåòà îòñóòñòâóåò, òàê êàê îí äâèæåòñÿ ñî ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Ïðåîáðàçóåìâûðàæåíèå (100), èñïîëüçîâàâ �îðìóëó (96):

Ψ(x, t) ≃ e−iEt+ip2xF (x− t)

(

exp(i
m2

2 −m2
1

2E
x)cν1 + sν2

) (102)Çàìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ �àêòîðó F (x − t) â ìîìåíò âðåìåíè t ýòà âîëíîâàÿ �óíêöèÿçàìåòíî îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â l/2-îêðåñòíîñòè òî÷êè x = t.Äîïóñòèì, â ìîìåíò âðåìåíè t = L (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = L)ìû ïðîâîäèì èçìåðåíèå �ëýéâîðà íåéòðèíî (ò.å. ïîïðîñòó äåòåêòèðóåì åãî). Âåðîÿòíîñòüîáíàðóæèòü ïðè ýòîì ìþîííîå íåéòðèíî P (νe → νµ) äàåòñÿ âûðàæåíèåì
P (νe → νµ) = | < νµ|Ψ(x, L) > |2 ≃

∫

dx|F (x−L)|2
∣

∣

∣

∣

∣

< −sν1 + cν2| exp(i
m2

2 −m2
1

2E
L)cν1 + sν2 >

∣

∣

∣

∣

∣

2

= sin2 2θ sin2 ∆m2L

4E
, (103)

∆m2 ≡ m2
2 −m2

1Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ëåãêî ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòü "âûæèâàíèÿ"ýëåêòðîííîãî íåéòðè-íî:
P (νe → νe) = 1 − sin2 2θ sin2 ∆m2L

4E
(104)Òàêèì îáðàçîì, íåéòðèíî, ðîæäåííîå ýëåêòðîííûì, íà ðàññòîÿíèè L îò òî÷êè ðîæ-äåíèÿ ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ ïðåâðàòèòñÿ â ìþîííîå. Â ýòîì è ñîñòîèò ÿâëåíèå îñ-öèëëÿöèé. Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé â ïðîñòðàíñòâå �óíêöèåé ñïåðèîäîì 44



Losc ≡ 4πE

∆m2Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îãèáàþùàÿ F âîøëà ëèøü âíîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàë ∫ dx|F (x − L)|2, êîòîðûé â ñèëó óñëîâèé íîðìèðîâêè ðàâåí 1.Ñîîòâåòñòâåííî â êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè îãèáàþùàÿ F íå âîøëà âîâñå. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîãëè áû �îðìàëüíî ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîëîæèòü F (x) ðàâíîé 1 (ðàâíîêàê è ëþáîé äðóãîé óäîáíîé â âû÷èñëåíèÿõ �óíêöèè), âûêèíóâ ïðè ýòîì íîðìèðîâî÷íûéèíòåãðàë èç �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè. Ýòîò òðþê ëåæèò â îñíîâå ò.í. ïëîñêîâîëíîâîãîïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì íåéòðèíî îïèñûâàåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé:
Ψ(x, t) = e−iEt(eip1xcν1 + eip2xsν2) (105)Ïðè ýòîì â ñèëó òîãî, ÷òî äàííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ åñòü âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñ îïðåäå-ëåííîé ýíåðãèåé, â òî÷êå x = 0 (èñòî÷íèê íåéòðèíî) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t íåéòðèíîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì:

Ψ(0, t) = e−iEtνe (106)Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü íà ðàññòîÿíèè L îò èñòî÷íèêà ìþîííîå íåéòðèíî â ëþáîéìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
P (νe → νµ) = | < νµ|Ψ(L, t) > |2 =

| < −sν1 + cν2|eip1Lcν1 + eip2Lsν2 > |2 = sin2 2θ sin2 ∆m2L

4E
, (107)ò.å. ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ðåçóëüòàòîì.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà êðàòêî îáñóäèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ çàêîííî ïðèáëèæåíèå

v1 = v2. Î÷åâèäíî, ÷òî óêàçàííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äî òåõ ïîð, ïîêà âîëíîâûåïàêåòû ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî íå óñïåëè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëèòüñÿ:
|v2 − v1|L≪ lÝòî íåðàâåíñòâî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
2πL/Losc ≪ lEÝòî íåðàâåíñòâî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåéòðèíî, ðîæäåííûõ (è ðåãèñòðèðóåìûõ) íàÇåìëå. Îíî ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ äëÿ íåéòðèíî, ðîæäåííûõ ïðè òåðìîÿäåðíîì ãîðåíèèçâåçä èëè ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé. Îäíàêî íà îñöèëëÿöèè òàêèõ íåéòðèíî âñåãäà îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ý��åêò âåùåñòâà (MSW-ý��åêò), êîòîðûé ìû çäåñü íå îáñóæäàåì.
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Òðåõ�ëýéâîðíûå îñöèëëÿöèèÊàæäîå �ëýéâîðíîå ñîñòîÿíèå íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òðåõ ìàññîâûõ:








νe

νµ

ντ









=









Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

















ν1

ν2

ν3









, (108)Îáå òðîéêè íåéòðèííûõ ñîñòîÿíèé îáðàçóþò îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû (�ëýéâîðíûéè ìàññîâûé), ïîýòîìó ìàòðèöà U ≡ ||Uli||, l = e, µ, τ, i = 1, 2, 3, äîëæíà áûòü óíèòàðíîé,
U+U = 1. Óíèòàðíàÿ ìàòðèöà 3 × 3 ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà, ñ òî÷íîñòüþ äî îá-ùåãî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ, 6 äåéñòâèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíàñëåäóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ:

U =









c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13









(109)
×diag(eiα1/2, eiα2/2, 1) ,

cij ≡ cos θij , sij ≡ sin θij (110)Çäåñü θij � òðè óãëà ñìåøèâàíèÿ, δ � äèðàêîâñêàÿ �àçà, α1, α2 � ìàéîðàíîâñêèå �àçûñìåøèâàíèÿ (ïðèñóòñòâóþò, åñëè íåéòðèíî - ìàéîðàíîâñêàÿ ÷àñòèöà).Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ïëîñêèõ âîëí, ëåãêî ïîëó÷èòü �îðìóëó äëÿ âåðîÿòíîñòè ïå-ðåõîäà íåéòðèíî �ëýéâîðà l â íåéòðèíî �ëýéâîðà l′ íà ðàññòîÿíèè L îò èñòî÷íèêà:
P (νl → νl′) = | < νl′|

∑

i

eipiLUliνi > |2 =

= δll′ − 2Re
∑

i<j

UliU
∗
l′iU

∗
ljUl′j

(

1 − e2πiL/L
osc
ji

)

, (111)ãäå
Loscji ≡ 4πE

∆m2
jiÈç ýòîé �îðìóëû, â ÷àñòíîñòè, ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî ìàéîðàíîâñêèå �àçû íå âëèÿþò íàîñöèëëÿöèè íåéòðèíî.Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîòðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ è ðàçíîñòåé êâàäðàòîâìàññ íåéòðèíî (�àçû íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå èçìåðåíû, ðàâíî êàê è çíàêè ∆m2

31 è ∆m2
32): 46



sin2 2θ23 > 0.92, 19 · 10−4eV2 < |∆m2
31| < 30 · 10−4 eV2

sin2 2θ21 = 0.86, ∆m2
21 = 0.80 · 10−4 eV2

sin2 2θ13 ≤ 0.19.

(112)Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò èåðàðõèÿ ðàçíîñòåé ìàññ è óãëîâ ñìåøèâàíèÿ:
|∆m2

31| ≃ |∆m2
32| ≃ 30∆m2

21 (113)
sin2 2θ13 < 1/5, sin2 2θ21 ≈ sin2 2θ32 (114)Ýòà èåðàðõèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè òðåõ�ëýéâîðíûå îñöèëëÿöèè ê äâóõ�ëýéâîðíûì â äâóõâàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.1. Îñöèëëÿöèè ìþîííûõ íåéòðèíî â òàó-íåéòðèíî ïðè L ìåíüøåì ÷åì Losc21 , L <

(2 − 3)Losc31Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå K2K, â êîòîðîì ìþîííûå íåéòðèíî ñýíåðãèåé ∼ 1 �ýÂ ðåãèñòðèðóþòñÿ â 250 êì îò òî÷êè ðîæäåíèÿ.Â ñèëó (113)
Losc31 ≃ Losc32 ≃ 1/30 Losc21 ,ïîýòîìó âûðàæåíèå (1 − ei2πL/L

osc
21

) áëèçêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ê íóëþ, è ìû ìîæåìîïóñòèòü ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ýòó ñêîáêó êàê ñîìíîæèòåëü, â ñóììå â ïðàâîé ÷àñòè (111).Êðîìå òîãî, ïðåíåáðåæåì ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè s2
13 < 0.05. Â èòîãå äëÿ âåðî-ÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè âäâóõ�ëýéâîðíîé ìîäåëè(ñì. (103)):

P (νµ → ντ ) ≃ sin2 2θ23 sin2 ∆m2
32L

4E

P (νµ → νµ) ≃ 1 − P (νµ → ντ )2. Îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â ñëó÷àå, êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøüíåäîñòàòîê ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî, à ìþîííûå è òàó-íåéòðèíî íå ðåãèñòðèðó-þòñÿ.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà ýíåðãèÿ íåéòðèíî ñëèøêîì ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáðîäèòü â äåòåêòîðå ìþîí. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ êî âñåì ýêñïåðèìåíòàì, â êîòîðûõèñòî÷íèêîì íåéòðèíî ñëóæàò àòîìíûå ðåàêòîðû èëè Ñîëíöå.
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Âåðîÿòíîñòü P (νe → νe) â ýòîì ñëó÷àå äàåòñÿ �îðìóëîé
P (νe → νe) = 1 − 4

∑

i<j

|Uei|2 |Uej|2 sin2(πL/Loscji )Ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè s2
13, ïîëó÷èì �îðìóëó, ñîâïàäàþùóþ ñ (104):

P (νe → νe) = 1 − sin2 2θ12 sin2 ∆m2
21L

4E
(115)Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîííîå íåéòðèíî

νe ≃ c21ν1 + s21ν2ïåðåõîäèò (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1−P (νe → νe) = sin2 2θ12 sin2 ∆m2
21L

4E
) â îðòîãîíàëüíóþ ñóïåðïî-çèöèþ

νeµ ≃ −s21ν1 + c21ν2,êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ �ëýéâîðíûì ñîñòîÿíèåì, à ñàìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ�ëýéâîðíûõ ñîñòîÿíèé νµ è ντ . Ïîýòîìó åñëè áû ðåãèñòðèðîâàëèñü íåéòðèíî âñåõ �ëýé-âîðîâ, òî ìû áû îáíàðóæèëè, ÷òî ýëåêòðîííûå íåéòðèíî îñöèëëèðóþò è â ìþîííûå, è âòàó-íåéòðèíî.Ìû áëàãîäàðíû Ì.À. Âàñèëüåâó, Î.È. Ëîéêî è Ôîíäó �Äèíàñòèÿ� çà îðãàíèçàöèþØêî-ëû ïî �óíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì. �àáîòà Ì.Â. áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàí-òàìè �ÔÔÈ 05-02-17203 è ÍØ-5603.2006.2
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