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1 Ââåäåíèå

Ìèíèìàëüíîå ñóïåðñèììåòðè÷íîå ðàñøèðåíèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÌÑÑÌ)

[3℄ ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ CP -íàðóøåíèÿ, îòëè÷íûõ îò õî-

ðîøî èçâåñòíîãî ñìåøèâàíèÿ Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâà (ÑÊÌ). Â íàèáî-

ëåå îáùåì ñëó÷àå â ÌÑÑÌ ìîæíî âêëþ÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïëåêñ-

íûõ ïàðàìåòðîâ, �àçû êîòîðûõ âåäóò ê íàáëþäàåìûì ý��åêòàì íàðóøåíèÿ

CP -èíâàðèàíòíîñòè [4℄, äîïîëíèòåëüíî ê åäèíñòâåííîé â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

(ÑÌ) �àçå ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ÑÊÌ.

×èñëî �àç ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííîå

ïðåäïîëîæåíèå îá óíèâåðñàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ òðèëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

At,b â ñåêòîðå �áîçîíû Õèããñà � ñêàëÿðíûå êâàðêè� è ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî

ìàëîé �àçó ãåéäæèíî. �Îãðàíè÷åííîå� CP -íàðóøåíèå [5℄ îïèñûâàåòñÿ âñåãî

îäíîé óíèâåðñàëüíîé �àçîé ϕ = arg(µAb) = arg(µAt) (äîïîëíèòåëüíî ê �àçå

ÑÊÌ) è ðåàëèçóåòñÿ â îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé êàðòèíå ðàäèàöèîííî-èíäóöèðî-

âàííîãî èñ÷åçíîâåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè â äâóõäóáëåòíîì õèããñîâñêîì ñåêòî-

ðå ÌÑÑÌ. Âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ìåòîäîì ý��åêòèâíîãî ïîòåí-

öèàëà ïðèâîäÿò ê êîìïëåêñíûì ïàðàìåòðàì λ5,6,7 äâóõäóáëåòíîãî ïîòåíöèàëà

ÌÑÑÌ, êîòîðûå ñîäåðæàò òîëüêî ïðîèçâåäåíèÿ µAt,b, à �àçû ïàðàìåòðîâ ðàç-

ëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà: argλ5 = 2 argλ6,7. Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ �àç CP -íàðóøåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ

è ðàñïàäîâ ñóïåð÷àñòèö è áîçîíîâ Õèããñà íà êîëëàéäåðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [6℄.

Áîëåå îïîñðåäîâàííûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîãëè áû áûòü ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ

àòîìîâ [7℄, ý��åêòîâ ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ [8℄, à òàêæå

ý��åêòîâ îò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ìàññàì è ñâÿçÿì íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ

Õèããñà.

Êàê èçâåñòíî, äâóõäóáëåòíûé õèããñîâñêèé ñåêòîð ÌÑÑÌ ñîäåðæèò òðè íåé-

òðàëüíûõ ñêàëÿðà è äâà çàðÿæåííûõ. Ïðè íàëè÷èè ðàäèàöèîííî-èíäóöèðî-

âàííûõ êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ õèããñîâñêîãî ïîòåíöèàëà íåéòðàëüíûå ñêà-

ëÿðû h1, h2, h3 ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåøèâàíèÿìè [9, 10℄ èçâåñòíûõ â ïðåäåëå CP -

ñîõðàíåíèÿ CP -÷åòíûõ ñîñòîÿíèé h, H è CP -íå÷åòíîãî ñîñòîÿíèÿ A. Íàèáî-

ëåå ëåãêîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé � h1 � ìîæåò èìåòü ìàññó ñóùåñòâåííî ìåíü-
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øóþ, ÷åì ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè mH >114 �ýÂ [11℄, è íå íàáëþäàòüñÿ ïðè ýíåðãèÿõ óñêîðèòåëÿ LEP2 èç-çà

ïîäàâëåíèÿ âåðøèíû ZZh1 ïàðàìåòðàìè ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ñêàëÿðîâ [12℄.

Äëÿ ýòîãî íå òðåáóåòñÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà tgβ=v2/v1, à çàðÿæåííûé

ñêàëÿð ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ëåãêèì, mH± ∼ 50�100 �ýÂ. Â ðàìêàõ ïîäîá-

íûõ ñöåíàðèåâ ÌÑÑÌ äîïîëíèòåëüíûå êâàäðàòíûå äèàãðàììû ñ îáìåíàìè çà-

ðÿæåííûìè áîçîíàìè Õèããñà ìîãëè áû âíîñèòü çàìåòíûå âêëàäû â âåëè÷èíó

ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ∆mLS è â ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ ñèñòåì íåéòðàëüíûõ ìå-

çîíîâ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíû ïðèìåíåíèÿ ÌÑÑÌ ê ðàññìîòðåíèþ ïðîáëåìû

íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè â ïðîöåññàõ ñìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ K0
-, B0

d-

è B0
s -ìåçîíîâ êàê îñíîâíûõ è, íà äàííûé ìîìåíò, åäèíñòâåííûõ ñèñòåì, â êî-

òîðûõ íàðóøåíèå CP -ñèììåòðèè íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà K0
-ìåçîíîâ, ãäå CP -íàðóøåíèå íà-

áëþäàëîñü âïåðâûå [13℄. Äàëåå èñïîëüçóåìûå ïðèáëèæåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ê ñè-

ñòåìàì íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ B0
d, B0

s , ñîäåðæàùèõ ïðåëåñòíûé êâàðê b âìåñòî

d- èëè ñòðàííîãî s-êâàðêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå â íàñòîÿùåì ìàòåðèàëå èçó-

÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìå D0
-ìåçîíîâ, â

êîòîðîì ñìåøèâàíèå èíâåðòèðîâàíî (�âåðõíèå� è �íèæíèå� êâàðêè �àêòè÷åñêè

ïåðåñòàâëÿþòñÿ ìåñòàìè).

Â ñòàòüå [1℄ óêàçàííûå íàáëþäàåìûå áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ ìèíèìàëü-

íîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ñ þêàâñêèì ñåêòîðîì âòîðîãî òèïà (ÌÑÑÌ II) è

ÿâíûì íàðóøåíèåì CP -èíâàðèàíòíîñòè â õèããñîâñêîì ñåêòîðå [9℄. Âû÷èñëåíèÿ

ïðîèçâîäèëèñü â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ÷åòûðåõ�åðìèîííîì ïðèáëèæåíèè; ïðè

ýòîì àâòîðû, èñïîëüçóÿ ïðîèñõîæäåíèå îñíîâíîãî âêëàäà îò ìåõàíèçìà �ëýøîó-

Èëèîïóëîñà-Ìàéàíè (�ÈÌ-ìåõàíèçìà) èç îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé âíóòðåííå-

ãî èìïóëüñà kµ, ïðåíåáðåãàëè ïîñëåäíèì â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé âåðõíèõ êâàðêîâ

mi (i = c, t � èíäåêñ ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ) â ÷èñëèòåëÿõ �åðìèîííûõ ïðîïà-

ãàòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî óïðîñòèòü ðàñ÷åòíóþ òåõíèêó è èñïîëüçîâàòü òî÷íûå

çíà÷åíèÿ äëÿ âåëè÷èí ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî âàêóóìíîãî ïðîêëàäû-

âàíèÿ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íûì. Â ñòàòüå [2℄ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåõ æå íàáëþäàåìûõ íà áîëåå

ãëóáîêîì óðîâíå òåîðèè: èñïîëüçîâàëèñü òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðîâ

ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ áîçîíîâ âìåñòî ÷åòûðåõ�åðìèîííî-
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ãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ãðîìîçäêèì, íî áîëåå òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì

âûðàæåíèÿì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ.

�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû íå îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíèì ëèøü íèçêîýíåðãå-

òè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì; ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷íûå �åðìèîííûå ïðîïàãàòîðû

ñàìîãî îáùåãî âèäà: Π(kµ, mi) =
kµγµ + mi

k2 − m2
i
. Âñëåäñòâèå ýòîãî, âî âñåõ èññëåäó-

åìûõ òèïàõ äèàãðàìì ïîÿâëÿþòñÿ âêëàäû îò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ÷èñëèòåëå

ïðîïàãàòîðà è îò ïåðåêðåñòíûõ ÷ëåíîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî íèæå, âûáðàííûå

â [1℄ è [2℄ ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè, ïîä÷åðêèâàÿ ìàëîñòü ý��åêòîâ

ÌÑÑÌ II â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ K0
-ìåçîíîâ è óòî÷íÿÿ îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó-

÷åííûå íà �óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû âûáðàííîé ìîäåëè è ñöåíàðèÿ CP -

íàðóøåíèÿ (ïîäðîáíåå ñì. íèæå).

Â ðàçä. 2 êðàòêî îïèñàíà ÌÑÑÌ ñ þêàâñêèì ñåêòîðîì òèïà II (ÌÑÑÌ II) è

ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñïåêòðå ìàññ çàðÿæåííîãî ñêàëÿðíîãî áîçîíà H±, ïîÿâëÿ-
þùåãîñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ñòàíäàðòíûå ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå

â ÑÌ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíèöû ìàññ ∆mLS è ïàðàìåòðà êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ

CP -ñèììåòðèè ε â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ, ðàññìîòðåíû â ðàçä. 3.

�àçäåë 4 ïîñâÿùåí âû÷èñëåíèþ âåëè÷èí ∆mLS è ε è äðóãèõ íàáëþäàåìûõ äëÿ

ïðîöåññîâ ñ îáìåíîì îäíèì èëè äâóìÿ çàðÿæåííûìè áîçîíàìè Õèããñà â ñèñòå-

ìàõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ êàê â ðàìêàõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî îäíîïåòëåâîãî

(�÷åòûðåõ�åðìèîííîãî�) ïðèáëèæåíèÿ, òàê è áåç ñòÿãèâàíèÿ ïðîïàãàòîðîâ ïðî-

ìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ â îäíó òî÷êó. Â ðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå äàííûå è

èõ ãðà�è÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Íàêîíåö, â ïîñëåäíåì 6-ì ðàçäåëå ñóììèðóþòñÿ

ïðåäïîëîæåíèÿ è ñëåäñòâèÿ. Äåòàëè âû÷èñëåíèé è áîëåå ïîäðîáíàÿ èí�îðìà-

öèÿ î ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèÿõ.

2 Ìîäåëü ÌÑÑÌ II

2.1 Þêàâñêèé ñåêòîð

Ëàãðàíæèàí þêàâñêîãî ñåêòîðà îáùåé ìîäåëè ñ n-äóáëåòíîé ñòðóêòóðîé (Φn)

ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:

ΛY = −
∑

ijn

gu n
ij

(
u′iL
d′iL

)(
φ+

n

φ0
n

)
u′jR −

∑

ijn

gd n
ij

(
u′iL
d′iL

)(
φ0∗

n

−φ+∗
n

)
d′jR (1)

(íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü òàêæå ýðìèòîâî ñîïðÿæåííîå âûðàæåíèå). Çäåñü gu n
ij , gd n

ij

� êîíñòàíòû þêàâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ êâàðêîâ ñî ñêàëÿð-

íûìè äóáëåòàìè (ñóòü 3 × 3-ìàòðèöû â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòîâ, ìàòðè÷íûå
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ýëåìåíòû êîòîðûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûå ÷èñëà), Q′iL = {u′iL, d′iL} �

ëåâîïîëÿðèçîâàííûå äóáëåòû âåðõíèõ è íèæíèõ êâàðêîâ, u′jR � ïðàâîïîëÿðè-

çîâàííûå ñèíãëåòû âåðõíèõ êâàðêîâ, à d′jR � ïðàâîïîëÿðèçîâàííûå ñèíãëåòû

íèæíèõ êâàðêîâ (èíäåêñû i, j îïðåäåëÿþò ïîêîëåíèå êâàðêîâ è ïðîáåãàþò çíà-

÷åíèÿ 1, 2, 3).

Äâóõäóáëåòíàÿ ìîäåëü ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà òèïà II [14℄ õàðàêòåðèçóåòñÿ îò-

ñóòñòâèåì ñëàãàåìûõ ñ gu 2
ij , gd 1

ij , âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëå Φ1 áóäåò ãåíåðèðîâàòü

ìàññû òîëüêî âåðõíåãî ñåêòîðà �óíäàìåíòàëüíûõ �åðìèîíîâ, à Φ2 � òîëüêî

íèæíåãî. Âûðàæåíèå äëÿ þêàâñêîé ÷àñòè ëàãðàíæèàíà â ÌÑÑÌ II èìååò âèä:

−LII
Y = gu 1

ij Q̄′i LΦ̃1u
′
j R + gd 2

ij Q̄′i LΦ2d
′
j R + lept. sec. + h.c. (2)

Â äèàãîíàëèçîâàííîé �îðìå ëàãðàíæèàíà íåéòðàëüíûå ñêàëÿðû A, H, h
ó÷àñòâóþò òîëüêî âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ ñîõðàíåíèåì àðîìàòà êâàðêîâ, à çàðÿ-

æåííûå ñêàëÿðû H±, íàîáîðîò, âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ èçìåíåíèåì êâàðêîâîãî

àðîìàòà. Íåéòðàëüíûå òîêè ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà íå âîçíèêàþò.

2.2 Ñêàëÿðíûé ñåêòîð

Íàèáîëåå îáùàÿ ýðìèòîâà �îðìà ïåðåíîðìèðóåìîãî

SU(2)⊗U(1)-èíâàðèàíòíîãî ïîòåíöèàëà ÌÑÑÌ íà ìàñøòàáå ýíåðãèé ïîðÿäêà

mt èìååò âèä:

U(Φ1, Φ2) = −µ2
1(Φ

†
1Φ1)− µ2

2(Φ
†
2Φ2)− µ2

12(Φ
†
1Φ2)−

∗
µ2

12 (Φ†2Φ1)+ (3)

+λ1(Φ
†
1Φ1)

2 + λ2(Φ
†
2Φ2)

2 + λ3(Φ
†
1Φ1)(Φ

†
2Φ2) + λ4(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
2Φ1)+

+
λ5

2
(Φ†1Φ2)(Φ

†
1Φ2) +

∗
λ5

2
(Φ†2Φ1)(Φ

†
2Φ1)+

+λ6(Φ
†
1Φ1)(Φ

†
1Φ2)+

∗
λ6 (Φ†1Φ1)(Φ

†
2Φ1) + λ7(Φ

†
2Φ2)(Φ

†
1Φ2)+

∗
λ7 (Φ†2Φ2)(Φ

†
2Φ1).

Â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè íà ìàñøòàáå ýíåðãèè MSUSY (ýíåðãèè ïîðÿäêà

ìàññ ñóïåð÷àñòèö) ïàðàìåòðû λ1,...,7 � äåéñòâèòåëüíûå è âûðàæàþòñÿ ïðè ïî-

ìîùè êîíñòàíò ñâÿçè g1 è g2 ýëåêòðîñëàáîé ãðóïïû êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè

SU(2)⊗ U(1) [15℄:

λ1(MSUSY ) = λ2(MSUSY ) = 1
8(g

2
2(MSUSY ) + g2

1(MSUSY )), (4)

λ3(MSUSY ) = 1
4(g

2
2(MSUSY )− g2

1(MSUSY )), λ4(MSUSY ) = − 1
2g

2
2(MSUSY ),

λ5(MSUSY ) = λ6(MSUSY ) = λ7(MSUSY ) = 0.
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Íà ìàñøòàáå ýíåðãèé mt ìîãóò âîçíèêàòü áîëüøèå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â

âåðøèíû ñàìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðîâ çà ñ÷åò òðåóãîëüíûõ è êâàäðàòíûõ îäíîïåòëå-

âûõ äèàãðàìì ñ îáìåíàìè ñêàëÿðíûìè êâàðêàìè, ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû ïîòåíöèà-

ëà λ5,...,7 ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè. Â �îãðàíè÷åííîé� ÌÑÑÌ ïîïðàâêè çàâèñÿò

îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: �àêòîðîâ òðèëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ñêàëÿðíûå

êâàðêè�áîçîíû Õèããñà� At,b, ïàðàìåòðà õèããñîâñêîãî ñóïåðïîëÿ µ, ìàñøòàáà

ñóïåðñèììåòðèè MSUSY è óíèâåðñàëüíîé �àçû ϕ = arg(µAt,b).

�èñ. 1: Ïîðîãîâûå ïîïðàâêè (ëåâàÿ äèàãðàììà è äèàãðàììà â ñåðåäèíå), à òàêæå ïîïðàâêè,

ïðèâîäÿùèå ê ïåðåíîðìèðîâêå âîëíîâîé �óíêöèè (ïðàâàÿ äèàãðàììà).

Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ Õèããñà ñî ñêàëÿðíûìè êâàðêàìè òðå-

òüåãî ïîêîëåíèÿ èìååò âèä: [16℄

V 0 = VM + VΓ + VΛ + VQ̃ , (5)

ãäå

VM = −µ2

ijΦ
†
iΦj + M 2

Q̃

(
Q̃ †Q̃

)
+ M 2

Ũ
Ũ ∗Ũ + M 2

D̃
D̃∗D̃ , (6)

VΓ = ΓDi

(
Φ†iQ̃

)
D̃ + ΓUi

(
iΦT

i σ2Q̃
)

Ũ+
∗

ΓDi

(
Q̃ †Φi

)
D̃∗−

∗
ΓUi

(
iQ̃ †σ2Φ

∗
i

)
Ũ ∗ , (7)

VΛ = Λjl
ik

(
Φ†iΦj

)(
Φ†kΦl

)
+
(
Φ†iΦj

) [
ΛQ
ij

(
Q̃ †Q̃

)
+ ΛU

ijŨ
∗Ũ + ΛD

ijD̃
∗D̃
]
+ (8)

+Λ̄Q
ij

(
Φ†iQ̃

)(
Q̃ †Φj

)
+

1

2

[
Λǫij

(
iΦT

i σ2Φj

)
D̃∗Ũ + h..

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

VQ̃ âêëþ÷àåò ëàãðàíæåâû ÷ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åòûðåõ ñêàëÿðíûõ êâàðêîâ;

ìàòðèöà Ïàóëè σ2 ≡
(

0 i

−i 0

)
, à ΛI

îïðåäåëÿþòñÿ â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè

âûðàæåíèÿìè:

ΛQ = diag{1
4
(g2

2 − g2

1YQ), h2

U −
1

4
(g2

2 − g2

1YQ)},

9



Λ
Q

= diag{h2
D −

1

2
g2

2,
1

2
g2

2 − h2
U}, ΛU = diag{−1

4
g2

1YU , h2
U +

1

4
g2

1YU},

ΛD = diag{h2
D −

1

4
g2

1YD,
1

4
g2

1YD}, Λ = −hUhD.

�èïåðçàðÿäû ñóïåðïàðòíåðîâ êâàðêîâ îïðåäåëåíû êàê YQi = 1/3(−1), YDi
=

2/3(2), YUi = −4/3. Êîíñòàíòû Þêàâû äëÿ ñóïåðïàðòíåðîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ

h t =
√

2m t

v sinβ , h b =
√

2mb

v cosβ . Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ:

ΓU
{1; 2} = hU {−µ∗; AU}, ΓD

{1; 2} = hD {AD ;−µ∗}, (9)

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ý��åêòèâíóþ ìèíèìàëüíóþ ñóïåð-

ñèììåòðèþ íà ìàñøòàáå ìàññ mt. Â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîòåíöèàë

ÌÑÑÌ (5), ÿâíî îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñóïåð÷àñòèö è áîçîíîâ Õèããñà

íà ìàñøòàáå ìàññ áîëüøèõ, ÷åì MSUSY , íà ìåíüøåì ìàñøòàáå ìàññ ïîðÿäêà

mt çàìåíÿåì íà ý��åêòèâíûé �îñòàòîê�, âêëþ÷àþùèé ëàãðàíæåâû ÷ëåíû âè-

äà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ äâóõäóáëåòíûì õèããñîâñêèì ñåêòîðîì. Ëàãðàíæåâû

÷ëåíû, ÿâíî îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñóïåð÷àñòèö (â òîì ÷èñëå ïðîöåññû

ñ ó÷àñòèåì ñóïåðïàðòíåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ �íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè�), îïóñêà-

åì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóïåðïàðòíåðû êâàðêîâ �îòùåïëÿþòñÿ� (deoupling limit).

Ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû λi (i=1,...7) äâóõäóáëåòíîãî ïîòåíöèàëà ïðè ýòîì

ó÷èòûâàþò ñóùåñòâîâàíèå òÿæåëûõ ñóïåð÷àñòèö, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò îäíîïåò-

ëåâûå êâàíòîâûå ïîïðàâêè çà ñ÷åò îáìåíîâ ñóïåðïàðòíåðàìè êâàðêîâ òðåòüåãî

ïîêîëåíèÿ, ðèñ. 1, è çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñåêòîðà �ñêàëÿðíûå êâàðêè � áî-

çîíû Õèããñà� (9), à òàêæå ìàññ ñêàëÿðíûõ êâàðêîâ ïîðÿäêà MSUSY , êîòîðûå

èãðàþò ðîëü óëüòðà�èîëåòîâûõ ðåãóëÿòîðîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà îäíîïåòëåâîé ïîðî-

ãîâîé ïîïðàâêè ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (4) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ý��åêòèâíîãî

ïîòåíöèàëà. Îñíîâû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â ðàìêàõ ÌÑÑÌ îïèñàíû, íàïðèìåð,

â [17℄. Ìàññîâûå ìàòðèöû ñóïåðïàðòíåðîâ êâàðêîâ

M2 =M2
M +M2

Γ +M2
Λ, (10)

îïðåäåëÿåìûå (5),

(M2
X)ab ≡

∂2VX
∂Φ̃a ∂ Φ̃∗b

, (11)

ãäå X ≡ {M, Γ, Λ}, Φ̃ � ïîëÿ ñêàëÿðíûõ êâàðêîâ (â çàïèñè ïî êîìïîíåíòàì

Φ̃ ≡ {Q̃1, Q̃2, Ũ
∗, D̃∗}, Φ̃∗ ≡ {Q̃∗1, Q̃∗2, Ũ , D̃}), âû÷èñëÿþòñÿ ÿâíî è çàòåì ïîäñòàâ-
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ëÿþòñÿ â îäíîïåòëåâîé ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë òèïà Êîóëìåíà-Âàéíáåðãà. Â

êàëèáðîâêå Ëàíäàó, èñïîëüçóÿ ðàçìåðíóþ ðåäóêöèþ è ìîäè�èöèðîâàííóþ ñõå-

ìó âû÷èòàíèÿ M̄S, îäíîîïåòëåâîé ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â �îðìå [16℄:

V = V0 +
NC

32π2
trM4

[
ln

(M2

σ2

)
− 3

2

]
. (12)

Çäåñü V0
äðåâåñíûé õèããñîâñêèé ïîòåíöèàë, ñì.(3),(4). �àñêëàäûâàÿ (12) â ðÿä

ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿìMSUSY , ïîëó÷àåì ïîðîãîâûå ïîïðàâêè ∆λi, êîòîðûå ïðè-

âîäÿòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Íàïðèìåð, ìàññîâàÿ ìàòðèöû äëÿ äåéñòâèòåëü-

íûõ íåéòðàëüíûõ (íèæíèõ) êîìïîíåíò äóáëåòîâ êîìïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé

èìååò âèä (ϕ0
1,2 � äåéñòâèòåëüíàÿ íåéòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñòîëáöà Φ1,2, ϕ

0
1,2
∗
�

äåéñòâèòåëüíàÿ íåéòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñîïðÿæåííîé ñòðîêè)

M2

Γ = (13)




0 0 ht(
∗
At ϕ

0
2

∗ − µϕ0
1

∗
) 0

0 0 0 hb(
∗
Ab ϕ

0
1 − µϕ0

2)

ht(Atϕ
0
2−

∗
µ ϕ0

1) 0 0 0

0 hb(Abϕ
0
1

∗−
∗
µ ϕ0

2

∗
) 0 0



.

ÌàòðèöàM2
Λ
äèàãîíàëüíà. Åå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èìåþò âèä:

M2

Λ11
= |ht|2 ϕ0

2

∗
ϕ0

2 +

(
1

4
g2

2 −
1

12
g2

1

)(
ϕ0

1

∗
ϕ0

1 − ϕ0

2

∗
ϕ0

2

)
, (14)

M2

Λ22
= |hb|2 ϕ0

1

∗
ϕ0

1 −
(

1

4
g2

2 +
1

12
g2

1

)(
ϕ0

1

∗
ϕ0

1 − ϕ0

2

∗
ϕ0

2

)
, (15)

M2

Λ33
= |ht|2 ϕ0

2

∗
ϕ0

2 +
1

3
g2

1

(
ϕ0

1

∗
ϕ0

1 − ϕ0

2

∗
ϕ0

2

)
, (16)

M2

Λ44
= |hb|2 ϕ0

1

∗
ϕ0

1 −
1

6
g2

1

(
ϕ0

1

∗
ϕ0

1 − ϕ0

2

∗
ϕ0

2

)
. (17)

Â ñëó÷àå âûðîæäåííûõ ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ MŨ = MD̃ = MQ̃ ≡ MSUSY

(òîãäà M2
M = 1̂ · M 2

SUSY
) ðàçëîæåíèå ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ÷åòâåðíîìó

âçàèìîäåéñòâèþ [5℄

Vquartic = Λjl
ik(Φ

†
iΦj)(Φ

†
kΦl) +

NC

32π2

{
ln

(
M 2

SUSY

σ2

)
tr(M2

Λ)2+
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+
1

M 2
SUSY

tr(M2

Γ)2M2

Λ −
1

12M 4
SUSY

tr(M2

Γ)4

}
. (18)

Íàïðèìåð, ïîðîãîâàÿ ïîïðàâêà ∆λ5, ïðèâåäåííàÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, èçâëå-

êàåòñÿ èç ýòîãî ïîòåíöèàëà ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ ìàññîâûõ

ìàòðèö â ñîîòâåòñòâèè ñ (13), (14)-(17) è âûäåëåíèÿ �àêòîðîâ ïðè ñòðóêòó-

ðå ϕ0∗
1 ϕ

0
2ϕ

0∗
1 ϕ

0
2. Â ñëó÷àå ðàçëè÷àþùèõñÿ ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ MŨ , MD̃, MQ̃,

MSUSY èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå

M2

M =M2

Q̃
1̂ + ∆M2

M , (19)

ãäå

∆M2

M = (20)




0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 M2

Ũ
−M2

Q̃
0

0 0 0 M2

D̃
−M2

Q̃



,

è ïðîèçâîäèì ðàçëîæåíèå ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿìM 2

Q̃
. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ÷åòâåð-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àåì [18℄:

Vquartic = Λjl
ik(Φ

†
iΦj)(Φ

†
kΦl) +

NC

32π2

{
ln

(
M 2

Q̃

σ2

)
tr(M2

Λ)2

+
1

M 2

Q̃

tr(M2

Γ)2M2

Λ −
1

12M 4

Q̃

tr(M2

Γ)4 +
1

M 2

Q̃

tr∆M2

Q̃
(M2

Λ)2

− 1

2M 4

Q̃

tr(∆M2

Q̃
)2 (M2

Λ)2 − 1

M 4

Q̃

tr∆M2

Q̃
(M2

Γ)2M2

Λ

}
.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ìàññîâûõ ìàòðèö ïîëó÷àåì äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû çà ñ÷åò

íåâûðîæäåííûõ ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ â ∆λ6 è ∆λ7. Ïàðàìåòðû ∆λ4 è ∆λ5

îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Âêëàäû äèàãðàìì ñîáñòâåííîé ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 1, ïðàâûé) íåîáõîäèìî âû-

÷èñëÿòü äîïîëíèòåëüíî, ïîñêîëüêó îíè íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåíöèàëîì òèïà Êî-

óëìåíà-Âàéíáåðãà. Äèàãðàììû ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ïðèâîäÿò ê ïåðåíîðìèðîâ-

êå âîëíîâîé �óíêöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Íàïîìíèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî åñëè äëÿ

ïåðåíîðìèðîâêè èçîñèíãëåòíîé ìîäåëè λϕ4
-âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìà ïåðå-

íîðìèðîâêà òîëüêî çàðÿäà è ìàññû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, òî ïðè ïåðåíîðìèðîâ-

êå ìîäåëè Þêàâû (λϕ4 + ψ̄γ5ψϕ) ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå ïåðåíîðìèðîâêà âîëíîâîé
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�óíêöèè. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ý��åêòèâíîé ÌÑÑÌ. Îäíîïåòëå-

âûå ÷ëåíû ïåðåíîðìèðîâêè ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

∆ λfield1 =
1

2
(g2

1 + g2
2)A

′
11, ∆ λfield2 =

1

2
(g2

1 + g2
2)A

′
22, (21)

∆ λfield3 = − 1

4
(g2

1 − g2
2)(A

′
11 + A′22), ∆ λfield4 = − 1

2
g2

2(A
′
11 + A′22),

∆ λfield5 = 0,

∆ λfield6 =
1

8
(g2

1 + g2
2)(A

′
12 − A′21

∗
) = 0, ∆ λfield7 =

1

8
(g2

1 + g2
2)(A

′
21 − A′12

∗
) = 0,

êîòîðûå àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ ñîõðàíåíèÿ CP ñèììåòðèè [16℄. Êîìïëåêñíûå ïà-

ðàìåòðû ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå îïðåäåëåííîãî âûøå ïîòåíöèàëà (9). Îíè èìå-

þò âèä:

A′ij = − 3

96 π2 M 2
SUSY

[
h2
t

[
|µ|2 −µ∗A∗t
−µAt |At|2

]
+ h2

b

[
|Ab|2 −µ∗A∗b
−µAb |µ|2

]]
× (22)

×
(

1− 1

2
l

)
.

Çäåñü è íèæå l ≡ ln
(
M 2

SUSY

σ2

)
, ãäå σ = mtop îïðåäåëÿåò òî÷êó íîðìèðîâêè. Âèäíî,

÷òî îäíîïåòëåâàÿ ïåðåíîðìèðîâêà âîëíîâîé �óíêöèè íå äàåò CP -íàðóøàþùèõ

âêëàäîâ â λi, íî ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííîé ïî âåëè÷èíå.

2.3 Ñïåêòð ìàññ çàðÿæåííûõ ñêàëÿðíûõ áîçîíîâ ìîäåëè

Ïðîöåäóðà äèàãîíàëèçàöèè äâóõäóáëåòíîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿùàÿ ê ìàññî-

âûì ñîñòîÿíèÿì áîçîíîâ Õèããñà è èõ âçàèìîäåéñòâèÿì, èçëîæåíà â [9, 19℄. Íà-

ïîìíèì, ÷òî â äâóõäóáëåòíîé ìîäåëè ñ CP -íàðóøåíèåì âîçíèêàåò âîñåìü ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû, òðè èç íèõ (ãîëäñòîóíîâñêèå ìîäû G0
è G±) �ñúåäàþòñÿ� W±

- è

Z0
-áîçîíàìè. Îñòàåòñÿ ïàðà çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèããñà H± è òðè íåéòðàëüíûõ

ñêàëÿðà h1, h2, h3, íå îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííîé CP -÷åòíîñòüþ. Îíè ÿâëÿþò-

ñÿ ñìåñüþ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ h, H, A. Ìàññà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà

óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ [9℄:

m2
H± = m2

W + m2
A −

v2

2
(Re∆λ5 −∆λ4), (23)

ãäåmW � ìàññàW -áîçîíà,mA � ìàññà ïñåâäîñêàëÿðà â ïðåäåëå CP -ñîõðàíåíèÿ,

v = 2 mW/g2, à ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû ∆λ4,5 â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè
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èìåþò âèä:

∆λ4 = − 3 g2
2

32π2
(h2

t + h2
b) ln

(
M 2

SUSY

m2
top

)
+

3

8π2
h2
th

2
b

[
ln

(
M 2

SUSY

m2
top

)
+

1

2
Xtb

]
−

− 3

96π2

|µ|2
M 2

SUSY

[
h4
t

(
3 − |At|2

M 2
SUSY

)
+ h4

b

(
3 − |Ab|2

M 2
SUSY

)]
+ (24)

+
3g2

2

[
h2
b(|µ|2 − |Ab|2) + h2

t (|µ|2 − |At|2)
]

64π2M 2
SUSY

+
3g4

2

64π2
ln

(
M 2

SUSY

m2
top

)
,

∆λ 5 =
3

96 π2

(
h4
t

(
µAt

M 2
SUSY

)2

+ h4
b

(
µAb

M 2
SUSY

)2
)

. (25)

Çäåñü ñâÿçè Þêàâû h t =
√

2m t

v sinβ , h b =
√

2mb

v cosβ è èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå:

Xtb ≡
|At|2 + |Ab|2 + 2Re(A∗bAt)

2M 2
SUSY

− |µ|2
M 2

SUSY

− ||µ|
2 − A∗bAt|2
6M 4

SUSY

. (26)

Èç (24) è (25) âèäíî, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë

íà ìàñøòàáå mt îñîáåííî âåëèêè, êîãäà MSUSY ïðèíèìàåò óìåðåííûå çíà÷åíèÿ

(íåñêîëüêî ñîòåí �ýÂ), à ïàðàìåòðû µ, At,b âåëèêè (ïîðÿäêà 1 ÒýÂ). Â êîì-

áèíàöèè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè �àçû arg(µAt,b) ðàñùåïëåíèå ìàññ ñêàëÿðîâ

h1,2,3 ïðè óìåðåííûõ, ïîðÿäêà 150�180 �ýÂ, ìàññàõ çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà H±

ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè �ýÂ. Ñóùåñòâóþò çàïðåùåííûå îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâà ïàðàìåòðîâ, ãäå mh1,2,3
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ âáëèçè íóëÿ èëè æå îòðè-

öàòåëüíûå. Çàìåòèì, ÷òî ïîïðàâêà (24) âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû ïî

ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì (ñì. [20℄) ïðèáëèæåíèåì m2
H± = m2

A + m2
W − ǫ, ãäå

ǫ = (3 GFm2
W/4π2

√
2) (m2

t/ sin2 β + m2
b/ cos2 β) (ln(M 2

SUSY /m2
top)) îîòâåòñòâóåò

ëèøü ïåðâîìó ÷ëåíó â âûðàæåíèè äëÿ ∆λ4, îïðåäåëÿåìîì (24).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà mH± â ðàìêàõ òèïè÷-

íîãî ñöåíàðèÿ CPX [12℄ äëÿ ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè, õàðàê-

òåðèçóåìîãî ñèëüíûì ñìåøèâàíèåì íåéòðàëüíûõ CP -÷åòíûõ/CP -íå÷åòíûõ ñî-

ñòîÿíèé (ïðè âû÷èñëåíèÿõ ó÷èòûâàëèñü äâóõïåòëåâûå ïîïðàâêè â λ4 è âêëàäû

íåëèäèðóþùèõ D-÷ëåíîâ, ñì. [5℄). Â CPX-ñöåíàðèè ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè

MSUSY, At,b è µ �èêñèðóåòñÿ óñëîâèåì µ = 2 At,b = 4 MSUSY (âåçäå â äàëüíåé-

øåì ïîëàãàåì MSUSY = 500 �ýÂ). Ïðè óìåðåííûõ �àçàõ arg(µAt,b) è ìàëûõ

tgβ óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ìàññ íåéòðàëüíûõ ñêàëÿðîâ, ðèñ.
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�èñ. 2: Ìàññà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà â ÌÑÑÌ II ïðè óñëîâèè, ÷òî: ìàññà íàèáîëåå

ëåãêîãî íåéòðàëüíîãî ñêàëÿðà h1 ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà (à), ìàññà íàèáîëåå ëåãêîãî íåé-

òðàëüíîãî ñêàëÿðà h1 ðàâíà 40 �ýÂ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà tg β = v2/v1 (á). Ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü êîíòóðîâ ïîêàçàíà ïðè çíà÷åíèÿõ �àçû ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ λ6, λ7 äâóõ-

äóáëåòíîãî ïîòåíöèàëà, èçìåíÿþùåéñÿ îò íóëÿ (íèæíÿÿ êðèâàÿ íà îáîèõ ãðà�èêàõ) äî 180◦

(âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà îáîèõ ãðà�èêàõ), ñ øàãîì 10◦. Èñïîëüçóåòñÿ ñöåíàðèé ñèëüíîãî ñìåøè-

âàíèÿ ÌÑÑÌ (CPX-ñöåíàðèé, [12℄) íà ìàñøòàáå ìàññ ñóïåðïàðòíåðîâ MSUSY =500 �ýÂ. Â

îáëàñòÿõ íèæå êîíòóðà äëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ �àçû ìàññà íàèáîëåå ëåãêîãî íåéòðàëü-

íîãî ñêàëÿðà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé (à) è ìåíåå 40 �ýÂ (á).

2à, ïðèâîäèò ê íåáîëüøèì çíà÷åíèÿì mH±, íà÷èíàÿ ñ 20�30 �ýÂ. Ïîñòðîåíèå

òåõ æå çàâèñèìîñòåé ïðè ìàññå ëåãêîãî íåéòðàëüíîãî ñêàëÿðà mh1
= 40 �ýÂ,

ðèñ. 2á, óñèëèâàåò îãðàíè÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî íà 20 �ýÂ. Ïðè ýòîì óæå äëÿ

óìåðåííûõ çíà÷åíèé �àçû arg(µAt,b) ïîðÿäêà 10
◦
�15

◦
íàèáîëåå ëåãêèé íåé-

òðàëüíûé áîçîí Õèããñà mh1
= 40�50 �ýÂ ñòàíîâèòñÿ ïëîõî íàáëþäàåìûì ïðè

ñâåòèìîñòè LEP2 â êàíàëå e+e− → Zh1 âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ â h1 ïðèìåñè

CP -íå÷åòíîãî ñîñòîÿíèÿ A è ïîäàâëåíèÿ ñâÿçè ZZh1 . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî êðè-

òè÷åñêè çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ mt, íàïðèìåð, ïðè mt >178 �ýÂ è ïðè óìåðåííûõ

tgβ ∼ 3�10 äîïóñòèìà ëþáàÿ mh1
âïëîòü äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íóëþ [21℄. Íå

î÷åíü áîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ñöåíàðèÿ Ñ�Õ, êîãäà ïàðàìåòðû At,b è µ ñäâèãà-

þòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 100 �ýÂ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3à, 3á.

Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü íàèáîëåå ìàëûõ âîçìîæíûõ ìàññ çàðÿæåííîãî ñêàëÿ-

ðà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé tgβ ∼ 40�45. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì

îáëàñòü ýêñòðåìàëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà tgβ, ïðåâîñõîäÿùèõ 50, ïî-
ñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè îíè íà÷èíàþò ïëîõî ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ïðÿìûìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàéäåðà Tevatron [22℄, îãðàíè÷èâàþùèìè ðàñïàä

t→ H+b, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî óñèëèâàåòñÿ �àêòîðîì tgβ â ñîîòâåòñòâóþùåé

âåðøèíå, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
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�èñ. 3: Ìàññà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà â ÌÑÑÌ II ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàññà íàèáîëåå ëåãêîãî

íåéòðàëüíîãî ñêàëÿðà h1 ïîðÿäêà 50 �ýÂ â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà tgβ =

v2/v1. Kðèâûå ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê îãðàíè÷åíèþ mh1
ñíèçó. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíòóðîâ

ïîêàçàíà ïðè çíà÷åíèÿõ �àçû ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ λ6, λ7 äâóõäóáëåòíîãî ïîòåíöèàëà,

èçìåíÿþùåéñÿ îò íóëÿ (íèæíèå êðèâûå íà îáîèõ ãðà�èêàõ) äî 180◦ (âåðõíèå êðèâûå íà

îáîèõ ãðà�èêàõ) ñ øàãîì 10◦. Èñïîëüçóþòñÿ ñöåíàðèè ñèëüíîãî ñìåøèâàíèÿ ÌÑÑÌ, áëèçêèå

ê CPX, ñì. ðèñ. 2, íà ìàñøòàáå ìàññ ñóïåðïàðòíåðîâ MSUSY = 500 �ýÂ. à � At,b = 890 �ýÂ,

µ = 2000 �ýÂ, á � At,b = 890 �ýÂ, µ = 1900 �ýÂ.

ïî ïàðíîìó ðîæäåíèþ òîï-êâàðêîâ ñ îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà t → W+b.
Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ LEP2 â êàíàëàõ e+e− → cs̄c̄s, cs̄τ−ν̄τ ,
τ+νττ

−ν̄τ íà ìàññó çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà ñíèçó äàþò mH± >79 �ýÂ [23, 24℄ (ñìîò-

ðèòå, îäíàêî, [25℄). Çàìåòèì, ÷òî ñå÷åíèå ñèãíàëà ìîæåò áûòü ÷óâñòâèòåëüíî ê

âîçìîæíî áîëüøèì îäíîïåòëåâûì ïîïðàâêàì îò ñóïåðïàðòíåðîâ êâàðêîâ è ãëþ-

èíî [26℄.

3 Ñìåøèâàíèå K0
-ìåçîíîâ â ÑÌ

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñìåøèâàíèå íåéòðàëü-

íûõ êàîíîâ â âàêóóìå, ÿâëÿþòñÿ: ðàçíîñòü ìàññ �èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ∆mLS ≡
≡ ∆mK è âåëè÷èíà êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè εK . Â ðàìêàõ �åíî-

ìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ

íåýðìèòîâûé ãàìèëüòîíèàí (ìàññîâàÿ ìàòðèöà) ðàçìåðíîñòè 2×2 âèäà Mij −
i
2Γij, äåéñòâèòåëüíàÿ M12 è ìíèìàÿ Γ12 ÷àñòè íåäèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ðàñùåïëåíèå ìàññ ∆mLS è âåñà CP -÷åòíûõ/CP -

íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé â �èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ.

Äåéñòâèòåëüíóþ M12 è ìíèìóþ Γ12 ÷àñòè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî

âû÷èñëèòü â ðàìêàõ êîâàðèàíòíîé òåîðèè âîçìóùåíèé ÑÌ. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ
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êâàäðàòíûìè äèàãðàììàìè ðèñ. 4à (ñ ïðîìåæóòî÷íûìè êâàðêàìè u, c, t ) è

ðàçðåçàííîé ïîñðåäèíå äèàãðàììîé òîãî æå ðèñ. 4à (ñ èñêëþ÷åííûìè c, t) ñî-

îòâåòñòâåííî (ðàçðåçû íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû). Íåîáõîäèìî, îäíàêî, ïîìíèòü,

÷òî ðàñ÷åò ïî ÒÂ äîïóñòèì ëèøü íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå õàðàêòåðíûå ýíåð-

ãèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåëèêè è âîçìîæíî ðàçëîæåíèå ãàìèëüòîíèàíà â

ðÿä ïî êîíñòàíòå αs (òàê íàçûâàåìûé ïåðòóðáàòèâíûé ðåæèì). Â îáùåì æå

ñëó÷àå, âûðàæåíèå äëÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû (â äàííîì ñëó÷àå � ðàñùåïëå-

íèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ) áóäåò èìåòü âèä:

∆mLS = ∆mLD
LS + ∆mSD

LS = ∆mLD
LS + B ·∆mSD′

LS , (27)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò íå�àêòîðèçóåìûé âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèé

íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (íåïåðòóðáàòèâíûé ðåæèì), à âòîðîå, ïåðòóðáàòèâ-

íîå ñëàãàåìîå �àêòîðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì B, ó÷èòûâàþùèì íåïåðòóðáàòèâíûå

ý��åêòû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå íåïåðòóðáàòèâíûõ ý�-

�åêòîâ è ÊÕÄ-ïîïðàâîê ïðîâîäèòñÿ â ðàçä. 4.3.

Â ðàìêàõ ÑÌ ñìåøèâàíèå â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõK-ìåçîíîâ âîçíèêàåò âñëåä-

ñòâèå ñìåøèâàíèÿ â ñåêòîðå çàðÿæåííûõ ñëàáûõ òîêîâ, îïðåäåëÿåìîãî ìàòðè-

öåé CKM [28℄, à ìàëàÿ âåëè÷èíà åãî îáúÿñíÿåòñÿ êîìïåíñàöèîííûì ìåõàíèçìîì

�ÈÌ [28, 29, 30℄. Äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåõàíèçìó �ÈÌ âî âòîðîì ïî-

ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, òàêæå îòîáðàæàåòñÿ ðèñ. 4à.

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòóäû äàåò âêëàä â ðàçíîñòü

ìàññ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ:

∆mWW
LS =

G2
Ff 2

KmKBK

6π2
Re
[
(V ∗cd)

2V 2
csm

2
cη1I(ξ1) +

+ (V ∗td)
2V 2

tsm
2
tη2I(ξ2) + 2 V ∗tdV

∗
cdVtsVcsη3mcmt I(ξ2, ξ3)

]
. (28)

Îòíîøåíèå ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé àìïëèòóäû îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó

êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè (îòìåòèì, ÷òî â îïðåäåëåíèè εK äëÿ K0
-

ìåçîíîâ ìû ïðåíåáðåãàåì àìïëèòóäîé ðàçðåçàííîé äèàãðàììû, äàþùåé âêëàä

â Γ12):

|εWW
K | =

1

2
√

2

Im A

Re A
, (29)

A =
[
(V ∗cdVcs)

2m2
cη1I(ξ1) + (V ∗tdVts)

2m2
tη2I(ξ2) +

+ 2 V ∗tdV
∗
cdVtsVcsη3mcmt I(ξ2, ξ3)], (30)
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ãäå ξ1 = ( mc

mW
)2, ξ2 = ( mt

mW
)2, ξ3 = (mt

mc
)2
îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå �óíêöèè Âûñîöêîãî�

Èíàìè�Ëèìà I(ξ) [31, 32℄

I(ξ) =

{
ξ2 − 11ξ + 4

4(ξ − 1)2
− 3ξ2 ln ξ

2(1− ξ)3

}
, (31)

ó÷èòûâàþùåé âêëàäû ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (mt/mW )2
, à òàêæå (mc/mW )2

(êîòîðûå

î÷åíü ìàëû, ò.å. I(ξ1) ≈ 1), à I(ξ2, ξ3) îïðåäåëÿåò ïîïðàâêó äëÿ ïåðåêðåñòíîãî

÷ëåíà îò äèàãðàìì ñî ñìåøàííûìè ct-îáìåíàìè [32, 33℄:

I(ξ2, ξ3) = ξ
− 1

2

3
·
[
ln (ξ3)−

3ξ2
4 · (1− ξ2)

− 3ξ2

2
ln ξ2

4 · (1− ξ2)2

]
, (32)

ÈíäåêñWW ïîêàçûâàåò, ÷òî ðå÷ü èäåò ëèøü î äèàãðàììàõ ÑÌ (ò.å. òîëüêî ñ îá-

ìåíàìè çàðÿæåííûìè âåêòîðíûìè áîçîíàìè). Â âûøåïðèâåäåííûõ �îðìóëàõ:

fK ≈ 1.27 fπ ≈ 165 ÌýÂ � ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà, GF = 1.17×10−5
�ýÂ

−2
� ïî-

ñòîÿííàÿ ñëàáîãî ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Vij � ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû ÊÊÌ-ìàòðèöû, BK ≈ 1.0 � íåïåðòóðáàòèâíûé �àêòîð, âû÷èñëåííûé

ïðè â ïðåäïîëîæåíèè �âàêóóìíîãî äîìèíèðîâàíèÿ�, à η1, η2, η3 � �àêòîðèçî-

âàííûå ïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå �ïåðåêðåñòíûå� îáìåíû

âèðòóàëüíûìè ãëþîíàìè ìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííèìè ëèíèÿìè êâàðêîâ

(ïîäðîáíåå ñì. â ðàçä. 4.3). Ôîðìóëû (31) è (32) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè

îòñóòñòâèÿ äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ îò �íèæíèõ� êâàðêîâ íà âíåøíèõ ëèíèÿõ

êâàäðàòíîé äèàãðàììû, ò.å. èìïóëüñû ÷àñòèö íà ýòèõ ëèíèÿõ ïîëàãàþòñÿ ðàâ-

íûìè pi = 0. Îáðàòèì âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå ïîëþñà ïðè mW = mqi êàê â

çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (31), òàê è â çíàìåíàòåëå (32). Ïîäðîáíåå ñì. Ïðèëî-

æåíèå Á.

Â ðàìêàõ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìû ñòÿãèâàåì ïðîïàãàòîðû

ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö-ïåðåíîñ÷èêîâ â îäíó òî÷êó è ïîëó÷àåì êîíå÷íûé ðå-

çóëüòàò áåç �óíêöèé Âûñîöêîãî�Èíàìè�Ëèìà:

∆mSD−WW
LS =

G2

Ff
2

KmKBK

6π2
Re
[
(V ∗cd)

2V 2

csm
2

cη1 +

+ (V ∗td)
2V 2

tsm
2

tη2 + 2V ∗tdV
∗
cdVtsVcsη3

m2

cm
2

t

m2
t −m2

c

ln

(
m2

t

m2
c

)]
. (33)

Âêëàä òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ â ε áûë ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [31℄ è [32℄. Â

�îðìóëå (30) ñîäåðæàòñÿ òàêæå âêëàäû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ (cc-box) è
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êîìáèíèðîâàííûé âêëàä âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé ct. Êðîìå òîãî, â �îð-

ìóëå (28) ó÷òåí âêëàä òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ (tt-box) è êîìáèíèðîâàííûé

âêëàä ct â ðàçíîñòü ìàññ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ.

4 Ñìåøèâàíèå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â ÌÑÑÌ II

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÌ, â ÌÑÑÌ II ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äèàãðàììû ðèñ.

4á è 4â, â êîòîðûõ ñìåøèâàíèå K0
-ìåçîíîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáìåíà îäíèì

èëè äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêàëÿðíûìè áîçîíàìè. Àíàëîãè÷íûå äèàãðàììû äëÿ

ïåðåìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ Bd- è Bs-ìåçîíîâ ïîëó÷àþòñÿ ïðîñòîé öèêëè÷å-

ñêîé ïåðåñòàíîâêîé �íèæíèõ� êâàðêîâ.

�èñ. 4: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà K0 −→ K̃0 â âàêóóìå ïðè íàëè÷èè òðåõ ïî-

êîëåíèé êâàðêîâ (âèðòóàëüíûõ u-, c- è t-êâàðêîâ). k � âíóòðåííèé èìïóëüñ, ïî êîòîðîìó

ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå. à) � �ÈÌ-ìåõàíèçì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (îáìåí äâóìÿ ïðî-

ìåæóòî÷íûìè çàðÿæåííûìè âåêòîðíûìè áîçîíàìè W±); á) � îáìåí îäíèì çàðÿæåííûì

âåêòîðíûì áîçîíîì W è îäíèì çàðÿæåííûì áîçîíîì Õèããñà H â ðàìêàõ ìèíèìàëüíîé ñó-

ïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè II-ãî òèïà; â) � îáìåí äâóìÿ çàðÿæåííûìè áîçîíàìè Õèããñà H± â

ðàìêàõ ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè II-ãî òèïà.

4.1 K0
-ìåçîíû. ×åòûðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå

Ìû íà÷èíàåì íàøå ðàññìîòðåíèå ñ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ �

m2
W,H ≫ k2

� â ðàìêàõ êîòîðîãî èç ÷åòûðåõ ïðîïàãàòîðîâ âèðòóàëüíûõ ÷à-

ñòèö îñòàþòñÿ òîëüêî äâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ �åðìèîíàì (�âåðõíèì� êâàðêàì)

19



íà äèàãðàììàõ ðèñ. 4á è 4â. Âìåñòî áîçîííûõ ïðîïàãàòîðîâ äëÿ ïðîìåæó-

òî÷íûõ âåêòîðíûõ è çàðÿæåííûõ ñêàëÿðíûõ áîçîíîâ èñïîëüçîâàíû ðàçìåðíûå

�àêòîðû: GF = g2
√

2/8m2
W � äëÿ ñëàáîãî ��åðìèåâñêîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ,

è CH =
4
√

2m2

W

v2m2

H±

� äëÿ þêàâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü v = 246 �ýÂ � âà-

êóóìíîå ñðåäíåå ÑÌ. Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷å-

òûðåõ�åðìèîííûõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèé: GF = 1.17 × 10−5
�ýÂ

−2
è

CH = 5.98× 10−7 ×m−2
H±.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè [1℄ è [2℄, â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîð

íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíèì ëèøü òîëüêî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ñî-

õðàíÿÿ çàâèñèìîñòü îò âíóòðåííåãî èìïóëüñà kµ â ÷èñëèòåëå �åðìèîííîãî ïðî-

ïàãàòîðà îáùåãî âèäà Π(kµ, mi) =
kµγµ + mi

k2 − m2
i
. Òàê êàê â âûðàæåíèå äëÿ àìïëè-

òóäû âîéäåò ïðîèçâåäåíèå äâóõ ïðîïàãàòîðîâ âèðòóàëüíûõ êâàðêîâ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ �âåðõíåé� è �íèæíåé� �åðìèîííûì ëèíèÿì íà îòäåëüíîé êâàäðàòíîé

äèàãðàììå, òî ìû ïîëó÷èì íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â àìïëèòóäå

ïî îòíîøåíèþ ê [1℄ äëÿ äèàãðàìì ðèñ. 4á è 4â.

4.1.1 HH-äèàãðàììà

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðîâ çàðÿæåííûõ ñêàëÿðíûõ

áîçîíîâ:

Π(H±) =
i

k2 −m2
H±

−→ i

m2
H±

,

è âåðøèí þêàâñêîãî (�åðìèîí-ñêàëÿðíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ:

V (q̄iHqj) =

(
−i
√

2

sin 2β · v

)
q̄i[sin

2β mqi(1− γ5) + cos2β mqj(1 + γ5)]qj,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðîìåæóòî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû èíòåðåñóþùå-

ãî íàñ ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ â âàêóóìå çà ñ÷åò îáìåíà

äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè (ñì. ðèñ. 4â):

Mappr
HH =

tg4β

v4
m2
sm

2
d [(V ∗cdVcs)

2 I
kµkν
11 (m2

c)m
4
c + (V ∗tdVts)

2 I
kµkν
11 (m2

t )m
4
t +

+ 2m2
tm

2
cV
∗
cdV

∗
tdVcsVts I

kµkν
12 (m2

c, m
2
t )] · [d̄Oαsd̄Oαs] +

+
2msmd

v4
[(V ∗cdVcs)

2 I
kµkν
21 (m2

c)m
4
c + (V ∗tdVts)

2 I
kµkν
21 (m2

t )m
4
t +

+ 2m2
tm

2
cV
∗
cdV

∗
tdVcsVts I

kµkν
22 (m2

c, m
2
t )] · [d̄γµ(1 + γ5)sd̄γµ(1− γ5)s] +
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+
1

v4tg4β
[(V ∗cdVcs)

2 I
kµkν
31 (m2

c)m
4
c + (V ∗tdVts)

2 I
kµkν
31 (m2

t )m
4
t +

+ 2m2
tm

2
cV
∗
cdV

∗
tdVcsVts I

kµkν
32 (m2

c, m
2
t )] · [d̄γµ(1− γ5)sd̄γµ(1− γ5)s] +

+
m2
s

v4
[(V ∗cdVcs)

2 I41(m
2
c)m

4
c + (V ∗tdVts)

2 I41(m
2
t )m

4
t +

+ 2m2
tm

2
cV
∗
cdV

∗
tdVcsVts I42(m

2
c, m

2
t )] · [d̄(1 + γ5)sd̄(1 + γ5)s] (34)

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ àìïèëèòóäû íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èí-

òåãðàëû ïî âíóòðåííåìó èìïóëüñó kµ âîñüìè îòìå÷åííûõ â (34) òèïîâ, à òàêæå

ñâåñòè ê íàáëþäàåìûì ïåðåìåííûì ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû âèäà d̄f(γ5, γµ)s ·
· d̄f(γ5, γµ)s, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ â (34) ñëàãàåìûõ.

Èíòåãðàëû òèïà I
kµkν
11 è I

kµkν
12 ñõîäÿòñÿ ê ñâîåìó òî÷íîìó çíà÷åíèþ àíàëîãè÷-

íî èíòåãðàëàì ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ÑÌ ââèäó äåéñòâèÿ �ÈÌ-

ìåõàíèçìà [27, 29℄. Äëÿ íèõ ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

I
kµkν
11 =

∫
d4k · kµkν

i · (2π)4 · k4(k2 −m2
q)

2
= − gµν

64π2m2
q

I
kµkν
12 =

∫
d4k · kµkν

i · (2π)4 · k4(k2 −m2
q1

)(k2 −m2
q2

)
= − gµν

64π2
· 1

m2
q2
−m2

q1

· ln
(

m2
q2

mq1

)

Îñòàëüíûå èíòåãðàëû ïî âíóòðåííåìó èìïóëüñó kµ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàñ-

õîäÿùèìèñÿ ïðè k −→ +∞. Ìû âû÷èñëÿåì èõ, �èêñèðóÿ âåðõíèé ïðåäåë èí-

òåãðèðîâàíèÿ íà âåëè÷èíå ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ Λ. Ïîñëåäíèé öåëåñîîáðàçíî

âûáðàòü ðàâíûì êâàäðàòó íàèáîëüøåé èç ìàññ ÷àñòèö-ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìî-

äåéñòâèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå. Â äàííîì ñëó÷àå, ïðè

÷èñëåííîì àíàëèçå ïîëàãàåòñÿ Λ = m2
H±. Òîãäà:

I
kµkν
21 =

∫
d4k · kµkν

i · (2π)4 · k2(k2 −m2
q)

2
=

gµν
64π2

·
[
ln

(
Λ + m2

q

m2
q

)
− Λ

Λ + m2
q

]
,

I
kµkν
22 =

∫
d4k · kµkν

i · (2π)4 · k2(k2 −m2
q1

)(k2 −m2
q2

)
=

=
gµν
64π2

·
[

1

m2
q2
−m2

q1

(
m2
q2

ln

(
Λ + m2

q2

m2
q2

)
−m2

q1
ln

(
Λ + m2

q1

m2
q1

))]
,

I
kµkν
31 =

∫
d4k · kµkν

i · (2π)4 · (k2 −m2
q)

2
= − gµν

64π2
·
[
Λ ·

Λ + 2m2
q

Λ + m2
q

+ 2m2
qln

(
m2
q

Λ + m2
q

)]
,
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I
kµkν
32 =

∫
d4k · kµkν

i · (2π)4 · (k2 −m2
q1

)(k2 −m2
q2

)
=

= − gµν
64π2

·
[
Λ +

m2
q2

+ m2
q1

2
ln

(
m2
q1
m2
q2

Λ2 + (m2
q2

+ m2
q1

) · Λ + m2
q1
m2
q2

)
+

+
m4
q2

+ m4
q1

2 · (m2
q2
−m2

q1
)
· ln
(

m2
q2

(Λ + m2
q1

)

m2
q1

(Λ + m2
q2

)

)]
,

I41 =

∫
d4k

i · (2π)4 · (k2 −m2
q)

2
=

1

16π2
·
[
ln

(
Λ + m2

q

m2
q

)
− Λ

Λ + m2
q

]
,

I42 =

∫
d4k

i · (2π)4 · (k2 −m2
q1

)(k2 −m2
q2

)
=

=
1

16π2
·
[

1

m2
q2
−m2

q1

(
m2
q2

ln

(
Λ + m2

q2

m2
q2

)
−m2

q1
ln

(
Λ + m2

q1

m2
q1

))]
.

Èíäåêñ ïîêîëåíèÿ âåðõíèõ êâàðêîâ q ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ c, t; èíäåêñû q1 è

q2 òàêæå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ c è t ñîîòâåòñòâåííî (÷òî, îäíàêî, íå âàæíî,

òàê êàê âñå ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñè-

òåëüíî ïåðåìåíû èíäåêñîâ âåðõíèõ êâàðêîâ ìåñòàìè). Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàëû

I21, I22, I41, I42 ðàñõîäÿòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ïî Λ, à èíòåãðàëû I31, I32 � ëèíåé-

íî. �àñõîäèìîñòü èíòåãðàëîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî, ïðåíåáðåãàÿ çíà÷åíèåì âíóò-

ðåííåãî èìïóëüñà k â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé ÷àñòèöû-ïåðåíîñ÷èêà (â äàííîì ñëó÷àå

çàðÿæåííîãî ñêàëÿðíîãî áîçîíà), ìû ïîíèæàåì ñòåïåíü çíàìåíàòåëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïðîïàãàòîðà íà 4 ïî k, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè èíòåãðèðîâàíèè áóäóò

ïîëó÷àòüñÿ óæå ïîëîæèòåëüíûå ñòåïåíè k, êîòîðûå áóäóò äàâàòü �îðìàëüíóþ

áåñêîíå÷íîñòü ïðè k −→ +∞. Òåõíè÷åñêèå äåòàëè, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì èíòå-

ãðàëîâ ïî âíóòðåííåìó èìïóëüñó kµ, ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè À.

Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà âèäà [d̄Oαsd̄Oαs] = [d̄γµ(1 + γ5)sd̄γµ(1 + γ5)s] ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàíà ìåòîäîì âàêóóìíîãî ïðîêëàäûâàíèÿ â êàîííûõ �îáêëàäêàõ� (ñ

ó÷åòîì òàêæå è îäíîïèîííîãî ñîñòîÿíèÿ) è �àêòîðèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

([31℄, ñìîòðèòå òàêæå ðàçä. 4.3.):

< K0|[d̄γµ(1 + γ5)s]
2|K0 > =

8

3
BKm2

Kf 2
K .

Çäåñü BK ≈ 1.0 � êîíñòàíòà âàêóóìíîãî ïðîêëàäûâàíèÿ; mK = 498ÌýÂ �

ìàññà íåéòðàëüíîãî êàîíà, à fK = 165ÌýÂ � ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ

àìïëèòóäó ëåïòîííîãî ðàñïàäà K± −→ µ±νµ(ν̄µ).
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Áîëåå ñëîæíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð äðóãèõ

óêàçàííûõ â (13) âèäîâ. Îäíàêî ïîëó÷àþùèåñÿ ïîñëå �àêòîðèçàöèè íàáëþ-

äàåìûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò [d̄Oαsd̄Oαs]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî:

[d̄Oαsd̄Oαs] = [d̄γµ(1 + γ5)sd̄γµ(1− γ5)s] =

= [d̄γµ(1− γ5)sd̄γµ(1− γ5)s],

ãäå îïóùåíû êàîííûå �îáêëàäêè�. Êðîìå òîãî, ìû èñïîëüçóåì äàííûå ðàáîòû

[34℄ äëÿ ðàñ÷åòà êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà âèäà [d̄(1 + γ5)sd̄(1 + γ5)s]:

< K0|[d̄(1 + γ5)sd̄(1 + γ5)s]|K̄0 > = +
5

3
BS
Km2

Kf 2
K ,

ãäå, ïî àíàëîãèè ñ [35℄, ìû ïîëàãàåì BS
K ≈ 2.5.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ è

çíà÷åíèÿ äëÿ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð ïîñëå �àêòîðèçàöèè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà äèàãðàìì ñ îáìåíîì äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêàëÿðíûìè

áîçîíàìè â âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ:

∆mappr−HH
LS =

C2
Hf 2

KmKBK

384π2m4
W

(
m2
sm

2
d · tg4β

4
Re B1 −

msmd

2
Re B2(G

HH
2k ) +

+
1

4 · tg4β
Re B3(G

HH
3k ) +

5

8
· B

S
K

BK
·m2

sRe B4(G
HH
4k )

)
, (35)

B1 = [(V ∗cdVcs)
2m2

cη7 + (V ∗tdVts)
2m2

tη8 + 2 V ∗tdV
∗
cdVtsVcs

m2
cm

2
t

m2
t −m2

c

ln

(
m2
t

m2
c

)
η9] ,

Bl(G
HH
lk ) = [(V ∗cdVcs)

2m4
cη7G

HH
l1 (Λ, m2

c) + (V ∗tdVts)
2m4

tη8G
HH
l1 (Λ, m2

t ) +

+ 2 V ∗tdV
∗
cdVtsVcsm

2
cm

2
tη9G

HH
l2 (Λ, m2

c, m
2
t )] (l = 2, 3, 4; k = 1, 2).

è

GHH
l1 (Λ, m2

qi
) =

Il1(Λ, m2
qi
)

P
, l = 2, 3, 4,

GHH
l2 (Λ, m2

qi
, m2

qj
) =

Il2(Λ, m2
qi
, m2

qj
)

P
, l = 2, 3, 4.

Çäåñü P =
gµν
64π2 ïðè l = 2, 3, ïðè÷åì çíàê P îòâå÷àåò çíàêó ñîîòâåòñòâóþùåãî

èíòåãðàëà; P =
gµν
16π2 ïðè l = 4. tgβ = v2/v1 � îòíîøåíèå âàêóóìíûõ ñðåäíèõ

ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ â õèãññîâñêîì ñåêòîðå ÌÑÑÌ II (ñì. ðàçä. 2), à η7, η8, η9

� ïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè, ïîäðîáíåå ðàññìîòðåííûå â ðàçäåëå 4.3.
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4.1.2 HW -äèàãðàììà

Äèàãðàììà, îòâå÷àþùàÿ ñìåøèâàíèþ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ çà ñ÷åò îáìåíîâ îä-

íèì çàðÿæåííûì âåêòîðíûì è îäíèì çàðÿæåííûì ñêàëÿðíûì áîçîíàìè, ïîêà-

çàíà íà ðèñóíêå 4á. Àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó âûøå ðàññìîòðåíèþ, ìû ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùåå ïðîìåæóòî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ àìïèëèòóäû:

Mappr
HW =

g2

4v2 tg2β ·m2
W ·m2

H±

· [(V ∗cdVcs)2 I
kµkν
11′ (m2

c)m
2
c + (V ∗tdVts)

2 I
kµkν
11′ (m2

t )m
2
t +

+ 2mtmcV
∗
cdV

∗
tdVcsVts I

kµkν
12′ (m2

c, m
2
t )] · [d̄γµγν(1− γ5)sd̄γµγν(1 + γ5)s] +

+
g2 tg2β ·mdms

v2 ·m2
W ·m2

H±

· [(V ∗cdVcs)2 I21′(m
2
c)m

2
c + (V ∗tdVts)

2 I21′(m
2
t )m

2
t +

+ 2mtmcV
∗
cdV

∗
tdVcsVts I

kµkν
22′ (m2

c, m
2
t )] · [d̄Oαsd̄Oαs]. (36)

Â ñðàâíåíèè ñ (34) ó íàñ íå âîçíèêàåò íîâûõ òèïîâ èíòåãðàëîâ ïî âíóòðåí-

íåìó èìïóëüñó kµ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàñ÷åòîâ ïî HH-äèàãðàììàì:

I
kµkν
11′ (m2

qi
) = I

kµkν
31 (m2

qi
), I

kµkν
12′ (m2

qi
, m2

qj
) = I

kµkν
32 (m2

qi
, m2

qj
)

I21′(m
2
qi
) = I41(m

2
qi
), I22′(m

2
qi
, m2

qj
) = I42(m

2
qi
, m2

qj
)

Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà òèïà [d̄γµγν(1− γ5)sd̄γµγν(1 + γ5)s] ìîæåò áûòü ñâå-

äåíà ê òåì æå íàáëþäàåìûì, ÷òî è [d̄Oαsd̄Oαs] [36℄:

< 0|d̄γµγν(1− γ5)sd̄γµγν(1 + γ5)s|0 > = 4· < O|Mµν
1 |0 >,

< K0|Mµν
1 gµν|K̄0 > =

4f 2
Km2

K

3m2
s

,

ïðè÷åì ms èãðàåò ðîëü íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ è äàëåå îïóñêàåòñÿ. Îêîí-

÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà ∆MHW
LS :

∆mappr−HW
LS =

GFCHf 2
KmKBK

24π2m2
W

(
1

2 · tg2β
ReC1(G

HW
1j )− tg2β ·msmdReC2(G

HW
2j )

)
,

(37)

ãäå

Ci(G
HW
ij ) = [(V ∗cdVcs)

2m2
cη4G

HW
i1 (Λ, m2

c) + (V ∗tdVts)
2m2

tη5G
HW
i1 (Λ, m2

t ) +

+ 2 V ∗tdV
∗
cdVtsVcsmcmtη6G

HW
i2 (Λ, m2

c, m
2
t )] (i = 1, 2; j = 1, 2) .
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Çäåñü èíäåêñ i îïðåäåëÿåò òèï èíòåãðàëà ïî íîìåðó âêëàäà â (36), à èíäåêñ

j � ïî êîëè÷åñòâó ðàçíîâèäíîñòåé ïðîìåæóòî÷íûõ �åðìèîíîâ (ò.å. àðîìàòîâ

âåðõíèõ êâàðêîâ) â èçó÷àåìûõ ïðîöåññàõ. Ïðè ýòîì:

GHW
11 (Λ, m2

qi
) =

I ′11(Λ, m2
qi
)

R1
,

GHW
22 (Λ, m2

qi
, m2

qj
) =

I ′22(Λ, m2
qi
, m2

qj
)

R2
,

GHW
21 (Λ, m2

qi
) =

I ′21(Λ, m2
qi
)

R2
,

GHW
12 (Λ, m2

qi
, m2

qj
) =

I ′12(Λ, m2
qi
, m2

qj
)

R1
,

ãäå R1 = gµν/64π2
, à R2 = gµν/16π2

. Âîïðîñ î ïåðòóðáàòèâíûõ ÊÕÄ-ïîïðàâêàõ

η4, η5, η6 îòëîæèì äî ðàçäåëà 4.3.

Ñîâîêóïíàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ

îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âêëàäà ÑÌ è âêëàäîâ îò äèàãðàìì ðèñ. 4á è 4â:

∆mappr
LS = ∆mWW

LS + ∆mappr−HW
LS + ∆mappr−HH

LS . (38)

4.1.3 Óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ

Âûïèñàííûå âûøå �îðìóëû (35) è (37) äîïóñêàþò òàêæå è óïðîùåííîå ïðåä-

ñòàâëåíèå, êîòîðîå âîçìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ îáùóþ ìåòîäè-

êó:

1. Ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Èñïîëü-

çîâàíèå óïðîùåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñî ñòÿãèâàíèåì ïðîïàãàòîðîâ ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö ê èõ ïðèáëèæåííûì ÷åòûðåõ�åðìèîííûì çíà÷åíèÿì

äîñòàòî÷íî êîððåêòíî â òîì òîëüêî ñëó÷àå, êîãäà èõ ìàññû íàìíîãî áîëü-

øå õàðàêòåðíûõ ìàññ ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ �åðìèîíîâ. Ëåã-

êî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå ñèñòåì K0
-, à òàêæå (íèæå) B0

d,s-ìåçîíîâ ïîäîáíîå

ïðèáëèæåíèå íå ñîâñåì êîððåêòíî, òàê êàê ìàññà âèðòóàëüíûõ t-êâàðêîâ íå

òîëüêî ñîèçìåðèìà ñ ìàññîé W -áîçîíà è ïðåäïîëàãàåìûì äèàïàçîíîì ìàññ

äëÿ çàðÿæåííûõ ñêàëÿðíûõ áîçîíîâ ìîäåëè, íî è íà ñàìîì äåëå ïðåâîñõî-

äèò åå. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ðåçóëüòàòû òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòîâ
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ìîãóò ñåðüåçíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Íèæå, â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî àíà-

ëèçà ïîñòðîåííûõ âûðàæåíèé, áóäåò ïðîâåäåíî ðàññìîòðåíèå êîëè÷åñòâåí-

íûõ îöåíîê äëÿ êàæäîãî è ñëó÷àåâ è èõ ñðàâíåíèå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî è â ÷åòûðåõ�åðìèîííîì ïðåäåëå, è ïðè òî÷íûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ ïðî-

ïàãàòîðîâ áîçîíîâ ìû ñîõðàíÿåì ðåçóëüòàò (28) äëÿ âû÷èñëåíèé ÑÌ, ãäå

èíäèêàòîðîì òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñëóæàò �óíêöèè Âûñîöêîãî�Èíàìè�Ëèìà.

2. Èñêëþ÷åíèå ìàëûõ ñëàãàåìûõ èç êîíå÷íûõ âûðàæåíèé. Âñå ðåçóëüòàòû

äëÿ âåëè÷èí ∆mij
LS â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû

íåñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ, ìåæäó êîòîðûìè ìîæíî óñòàíîâèòü èåðàðõèþ, èñ-

ïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ äóáëåòîâ ìîäåëè tgβ

è äëÿ ìàññ ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö.

3. Âûáîð îïðåäåëåííîãî ñîðòà �âåðõíèõ� èëè �íèæíèõ êâàðêîâ�. Êàæäîå èç

ñëàãàåìûõ (ñì., íàïðèìåð, (35) è (37)) ñîäåðæèò ñóììó ïî òðåì ñëàãàå-

ìûì äëÿ −cc−, −tt− è −ct− êâàäðàòíûõ äèàãðàìì. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-

íèÿ óíèòàðíîñòè (�òðåóãîëüíèêè óíèòàðíîñòè�) äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

ÊÊÌ-ìàòðèöû è ñîîòíîøåíèÿ ìàññ äëÿ ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ

êâàðêîâ ìîæíî âûäåëèòü îäíî èç òðåõ (âîîáùå ãîâîðÿ, äåâÿòè) ñëàãàåìûõ,

äàþùåå íàèáîëüøèé âêëàä.

Ïðîàíàëèçèðóåì êàæäîå èç ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè (35) è äâóõ �

â (37). Â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé mH± ≈ 100 �ýÂ è óìåðåííûõ çíà÷åíèé tgβ

âïëîòü äî 20�25 äëÿ HH-äèàãðàìì ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ âêëàäîâ

(ñëàãàåìûå ïðîíóìåðîâàíû ïðîïèñíûìè ðèìñêèìè öè�ðàìè):

I

II
=

msmdtg
4β

2m2
t

≈ 10−2,

I

III
=

m2

sm
2

dtg
8β

m2
tm

2

H

≈ 10−7,

I

IV
=

m2

dtg
4β

4m2
t

≈ 10−5,

III

IV
=

8

5
· BK

BS
K

· m2

H

2tg4βm2
s

≈ 102.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì âûðàæåíèè ìû èñïîëüçóåì çàìåíó ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ

Λ íà êâàäðàò ìàññû çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà. Òàêèì îáðàçîì, â óêàçàííîé îáëàñòè
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ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ èåðàðõèÿ ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ:

III > IV >> II > I.

Îñòàåòñÿ ëèøü òðåòüå ñëàãàìîå, äàþùåå ïëþñîâîé âêëàä â èòîãîâóþ âåëè÷èíó

è õàðàêòåðíóþ îáðàòíóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò tgβ. Ïðåäñòàâëåííûå ñî-

îòíîøåíèÿ ìåæäó ñëàãàåìûìè, î÷åâèäíî, ñîõðàíÿþòñÿ è â ñëó÷àå ïåðåõîäà ê

áîëüøèì çíà÷åíèÿì ìàññû çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà, êîãäà ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò

÷èñëèòåëÿ ïîñëåäíåãî èç îòíîøåíèé. Àíîìàëüíûå ý��åêòû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ

â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ mH± < 100 �ýÂ â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèìè âåëè÷è-

íàìè tgβ > 40, êîãäà ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü, ïðèâîäÿ ê

ðîñòó îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà ñ óâåëè÷åíèåì tgβ.

Â ñëó÷àå HW -äèàãðàìì ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò íåñêîëüêî ñëîæíåå:

I

II
=

m2

H

2msmdtg4β
.

Â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé tgβ ≈ 10 çíàìåíàòåëü ïðèâåäåííîãî îòíîøåíèÿ ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëèòåëÿ, è ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ äîìèíèðîâàíèåì ïåðâîãî

ñëàãàåìîãî, äàþùåãî õàðàêòåðíóþ îáðàòíóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè-

÷èíû tgβ. Â ýòîì ñëó÷àå îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

∆mappr
LS = Q ·

[
G2

FRe A +
GFCH

6m2

W tg2β
Re C1 +

C2

H

256m4

W tg4β
Re B3

]
, (39)

ãäå Q =
f2

KmKBK
6π2 .

Â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé tgβ ≈ 30 è â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå

ìàññ çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî

èç ∆mHW
LS . Â ðàéîíå tgβ > 40 è mH± < 100 �ýÂ ïîëó÷àåòñÿ ïåðåõîä ê äðóãîé

ïðåäåëüíîé �îðìå óïðîùåííîãî âûðàæåíèÿ:

∆mappr
LS = Q ·

[
G2

FRe A − GFCHmsmdtg
2β

4m2

W

Re C2 +
5

8
· B

S
K

BK
· C

2

Hm2

s

64m4

W

Re B4

]
,

(40)

äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðåí ðåçêèé ðîñò âêëàäîâ ñ ðîñòîì tgβ è èõ îòðèöàòåëüíûé

çíàê â ñðàâíåíèè ñî çíàêîì îñíîâíîãî âêëàäà.

Ïîñòðîåííàÿ èåðàðõèÿ âêëàäîâ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è äëÿ Bd,s-ìåçîíîâ;

â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ëèøü ìàëûå âêëàäû, à òðåòüå (äëÿ HH) è
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âòîðîå (äëÿHW ) ñëàãàåìûå ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ äîìèíèðóþùèìè. Ïðè ýòîì

ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ îñòàþòñÿ òî÷íî òàêèìè æå ñ òî÷íîñòüþ äî öèêëè÷åñêîé

ïåðåñòàíîâêè �íèæíèõ� êâàðêîâ ìåñòàìè.

Áîëåå ñëîæíûì âûãëÿäèò âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèè âêëàäîâ äëÿ ðåçóëü-

òàòîâ òî÷íîãî ðàñ÷åòà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì âûðà-

æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè èç-çà ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé.

Òåì íå ìåíåå, îáùèå âûâîäû íàñòîÿùåãî ïàðàãðà�à îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè

è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Ïðèìåíÿåìûé ìåòîä îêàçûâàåòñÿ îñîáî ïîëåçíûì ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå D-ìåçîíîâ (ñì. íèæå).

4.2 K0
-ìåçîíû. Òî÷íûé ðàñ÷åò

4.2.1 Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì òî÷íîãî ðàñ÷åòà îò âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ ÷åòû-

ðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîìèíàëüíûõ âûðàæå-

íèé äëÿ ïðîïàãàòîðîâ çàðÿæåííûõ âåêòîðíûõ (W±
) è ñêàëÿðíûõ (H±) áîçîíîâ

áåç ñòÿãèâàíèÿ èõ â îäíó òî÷êó. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ó÷èòûâàåì çàâèñèìîñòü îò

kµ íå òîëüêî �åðìèîííûõ, íî è áîçîííûõ �óíêöèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Îñíîâíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ñòàíåò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé äèàãðàììû

ðèñ. 5, êîòîðàÿ áóäåò äàâàòü âêëàä â âåëè÷èíó ∆mex−HW
LS (ìû ðàññìàòðèâàåì

ýòîò âêëàä îòäåëüíî îò âêëàäà äèàãðàììû ðèñ. 4á â íîâîì ñëàãàåìîì∆mex−HG
LS ).

Íîâûé òèï äèàãðàìì ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâêè ò'Õîî�òà�Ôåéíìàíà

äëÿ ïðîïàãàòîðà çàðÿæåííîãî âåêòîðíîãî áîçîíà:

Π0
W (k, ψW ,mW ) =

gµν− kµkν

k2−ψWm2
W

(1−ψW )

k2−m2

W

è ψW = 1, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ

íå�èçè÷åñêàÿ ñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé mG = mW±, êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò

ó÷àñòâîâàòü â îáìåíå. Cîâîêóïíûé âêëàä âñåõ òðåõ òèïîâ äèàãðàìì ÌÑÑÌ

è äèàãðàììû ÑÌ â âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ K-

ìåçîíîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ �îðìóëîé:

∆mex
LS = ∆mWW

LS + ∆mex−HW
LS + ∆mex−HG

LS + ∆mex−HH
LS . (41)

Åùå îäíèì âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ ïðî-

ïàãàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî÷íàÿ ñõîäèìîñòü âñåõ èíòåãðàëîâ ïî kµ. Äåéñòâèòåëüíî,
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�èñ. 5: Äîïîëíèòåëüíàÿ äèàãðàììà Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà K0 −→ K̃0 â âàêóóìå, âîçíèêà-

þùàÿ â ðàìêàõ òî÷íîãî ðàñ÷åòà (ïîäðîáíîñòè � â òåêñòå ïðåïðèíòà) ïðè âûáîðå êàëèáðîâêè

ò'Õîî�òà�Ôåéíìàíà. k � âíóòðåííèé èìïóëüñ, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå. G

� íå�èçè÷åñêàÿ ñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöà, ïðèíèìàþùàÿ ó÷àñòèå â îáìåíå.

ó÷åò êâàäðàòà âíóòðåííåãî èìïóëüñà k2
â çíàìåíàòåëÿõ áîçîííûõ ïðîïàãàòî-

ðîâ, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ íà 4 ïî k, è, ñîîòâåòñòâåííî,

ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ñàìîãî âûðàæåíèÿ òàêæå íà 4. Â òîæå âðåìÿ, êàê áûëî

ïîêàçàíî âûøå, èíòåãðàëû ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñõîäÿòñÿ ëè-

áî ëîãàðè�ìè÷åñêè, ëèáî ëèíåéíî, à, çíà÷èò, â ðàìêàõ òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ áóäåò

îáåñïå÷èâàòüñÿ èõ ñõîäèìîñòü ïðè k −→ +∞.

4.2.2 HH-äèàãðàììà

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè óäîáíî âçÿòü âûðàæåíèå (34), êîòîðîå ìîæíî ïåðå-

ïèñàòü áåç èçìåíåíèÿ. Òàêæå íå ïðîèçîéäåò èçìåíåíèé è ïðè îöåíêå ñïèðàëü-

íûõ ñòðóêòóð. Â òîæå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðîìîçäêèìè ñòàíóò êîíå÷íûå

çíà÷åíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ IHH−exactij , ãäå i = 1, 2, 3, 4 è j = 1, 2. Òî÷íûå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ íèõ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè Á. Êîíå÷íàÿ �îðìóëà äëÿ âêëàäà

HH-äèàãðàììû â âåëè÷èíó ∆mex
LS ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

∆mex−HH
LS =

C2

Hf 2

KmKBK

384π2m4

W

·
[
tg4β m2

sm
2

d

4 ·m2

H

D1(J
HH
11

, JHH
12

)− msmd

2
·D2(J

HH
21,22

)+

+
m2

H

4 · tg4β
·D3(J

HH
31

, JHH
32

) +
5

8
· B

S
K

BK
·m2

s ·D4(J
HH
41

, JHH
42

)

]
, (42)

ãäå

Di(J
HH
ij ) = Re [(V ∗cdVcs)

2m4

cη7J
HH
i1 (ξ4) + (V ∗tdVts)

2m4

tη8J
HH
i1 (ξ5) +

+ 2 V ∗tdV
∗
cdVtsVcsm

2

cm
2

tη9J
HH
i2 (ξ3, ξ4, ξ5)] (i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2) ,
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ïðè÷åì �óíêöèè JHHij ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè �óíêöèé Âûñîöêîãî�Èíàìè�Ëèìà

â ðàìêàõ ÌÑÑÌ òèïà II (ñì. Ïðèëîæåíèå Á), à áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ξi

îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèÿ êâàäðàòîâ ìàññ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ïî âíóò-

ðåííèì ëèíèÿì:

ξ1 =

(
mc

mW

)2

, ξ2 =

(
mt

mW

)2

, ξ3 =

(
mt

mc

)2

,

è

ξ4 =

(
mc

mH

)2

, ξ5 =

(
mt

mH

)2

, ξ6 =

(
mH

mW

)2

.

4.2.3 HW -äèàãðàììà

Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñëó÷àåì HH-äèàãðàìì ìû íà÷èíàåì ñ âûðàæåíèÿ

(36). Îòêëàäûâàÿ îïðåäåëåíèå òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ èíòåãðàëîâ JHWij (ãäå

i = 1, 2; j = 1, 2) äî Ïðèëîæåíèÿ Á, ñðàçó æå çàïèøåì êîíå÷íûé îòâåò äëÿ

∆mex−HW
LS :

∆mex−HW
LS =

GFCHf 2
KmKBKm2

H

24π2 ·m3
W

[
mW

2 · tg2β
E1(J

HW
1j )− tg2β msmd

mW
E2(J

HW
2j )

]
,

(43)

ãäå

Ei(J
HW
ij ) = Re [(V ∗cdVcs)

2m2
cη4J

HW
i1 (ξ1, ξ4, ξ6) + (V ∗tdVts)

2m2
tη5J

HW
i1 (ξ2, ξ5, ξ6) +

+ 2 V ∗tdV
∗
cdVtsVcsmcmtη6J

HW
i2 (ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5, ξ6)] (i = 1, 2; j = 1, 2).

4.2.4 HG-äèàãðàììà

Âêëàä îò äèàãðàìì ñ îáìåíîì íå�èçè÷åñêîé ÷àñòèöåé (ñì. ðèñ. 5) ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïåðåõîäíîãî ìåæäó âêëàäàìè îò HH- è HW -äèàãðàìì.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, �íîâûé� ïåðåíîñ÷èê ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì, à, çíà÷èò, äëÿ ðàñ-

÷åòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðà ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû

è äëÿ ýëåìåíòàðíîé âåðøèíû þêàâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. ðàçä. 4.1.1). Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ìàññà íå�èçè÷åñêîãî ñêàëÿðà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé ìàññå çàðÿ-

æåííîãî âåêòîðíîãî áîçîíà mG = mW . Êðîìå òîãî, â âûðàæåíèå äëÿ âåðøèíû

âçàèìîäåéñòâèÿ íå âîéäåò óãîë ðàçâîðîòà âàêóóìíûõ äóáëåòîâ β, ò.ê. ïîÿâëå-

íèå íå�èçè÷åñêîé ÷àñòèöû ñâÿçàíî íå ñ ðàñøèðåíèåì ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà ÑÌ,
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à ñ âûáîðîì îïðåäåëåííîé êàëèáðîâêè äëÿ W±
-ïîëÿ. Èìåííî:

V ′(q̄iGqj) =

(
g2

m2
W · 2
√

2

)
q̄i[mqi(1− γ5) + mqj(1 + γ5)]qj.

Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå ïðàâèëà Ôåéíìàíà è îïóñòèâ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñ-

ëåíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà â âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ

ìàññ äëÿ HG-äèàãðàìì:

∆mex−HG
LS =

GFCHf 2
KmKBKm2

H

96π2m8
W

[
m2
dm

2
stg

2β · F1(J
HG
11 , JHG12 ) +

+ msmdm
2
W · F2(J

HG
21 , JHG22 ) +

m4
W

2 · tg2β
· F3(J

HG
31 , JHG32 ) +

− 5

4
· B

S
K

BK
·m2

W ·
(

m2
s + m2

d −
msmd

tg2β
−msmd tg2β

)
· F4(J

HG
41 , JHG42 )

]
, (44)

ãäå

Fi(J
HG
ij ) = Re [(V ∗cdVcs)

2m4
cη4J

HW
i1 (ξ1, ξ4, ξ6) + (V ∗tdVts)

2m4
tη5J

HW
i1 (ξ2, ξ5, ξ6) +

+ 2 V ∗tdV
∗
cdVtsVcsm

2
cm

2
tη6J

HW
i2 (ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5, ξ6)] (i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2).

1. Ïðè ïåðåõîäå îò òî÷íîãî ðàñ÷åòà ê ÷åòûðåõ�åðìèîííîìó ïðèáëèæåíèþ

(ξ1,2,4,5 → 0) âûðàæåíèå (42), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðåîáðàçóåòñÿ â

(35). Â òîæå âðåìÿ â ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå îò �îðìóëû (43) ê �îðìóëå (37)

íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ (44) äëÿ

ñëàãàåìîãî, ñâÿçàííîãî ñ âûáîðîì êàëèáðîâêè â îïðåäåëåíèè ïðîïàãàòîðà

çàðÿæåííîãî âåêòîðíîãî áîçîíà.

2. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå mH± → +∞, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âêëàäû îò

âñåõ äèàãðàìì ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, òàêæå êàê è âñå èíòåãðàëû òî÷íîãî ðàñ-

÷åòà:

lim
mH±→+∞

Iexij = 0.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ìû íå ïîëó÷àåì óëüòðà�è-

îëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëè-

æåíèÿ â ñëó÷àå ïðèâÿçêè âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ ê ìàññå çàðÿ-

æåííîãî ñêàëÿðà.
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3. Îòìåòèì âàæíóþ îñîáåííîñòü âñåõ êîíå÷íûõ âûðàæåíèé JABij , ãäå AB =

= HH, HW, HG, à i, j = 1, 2, 3, 4. Ïðè ðàâåíñòâå ìàññû çàðÿæåííîãî ñêà-

ëÿðà mH± ìàññå âåêòîðíîãî áîçîíà mW± ≈ 80 �ýÂ, ëèáî ìàññå âèðòóàëüíî-

ãî t-êâàðêà mt = 171 �ýÂ, �óíêöèè JABij ïðåòåðïåâàþò óñòðàíèìûé ðàçðûâ

(íàëè÷èå âûêîëîòîé òî÷êè, â êîòîðîé çíà÷åíèå �óíêöèè íå îïðåäåëåíî, íî

ñóùåñòâóåò åå ïðåäåë), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè òèïà
0

0

ïðè ξ5 → 1 è/èëè ξ6 → 1. �àçðûâ ìîæíî óñòðàíèòü ëèáî �îðìàëüíî (âû-

÷èñëèâ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè JABij ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ è ïîëîæèâ

åå çíà÷åíèå â âûêîëîòîé òî÷êå ðàâíûì ïðåäåëüíîìó), ëèáî êîíöåïòóàëüíî,

âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèáëèæåíèåì Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ïðîïàãàòîðîâ �åð-

ìèîíîâ è/èëè ñêàëÿðíîãî áîçîíîâ è, òåì ñàìûì, îñóùåñòâèâ ó÷åò âêëàäà

äîïîëíèòåëüíûõ äèàãðàìì ñîáñòâåííîé ýíåðãèè äëÿ ÷àñòèö íà âíóòðåííèõ

ëèíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé äèàãðàììû. Ïîäðîáíåå ñì. Ïðèëîæåíèå Á.

4.3 Î ÊÕÄ-ïîïðàâêàõ â ñìåøèâàíèè íåéòðàëüíûõ K0
-ìåçîíîâ

�åçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà îòíîñÿòñÿ ê ñóùåñòâåííî ïåðòóðáàòèâíîìó

(ðàññ÷èòûâàåìîìó â ðàìêàõ ÒÂ) ðåæèìó, îïèñûâàþùåìó â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè âêëàäû îò îáìåíîâ âèðòóàëüíûìè êâàðêàìè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Îäíàêî

ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïîëíûìè è íåòî÷íî îïèñûâàþò ïðîöåññû,

ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ ìå-

çîíîâ, à òàêæå ê ý��åêòàì CP -íàðóøåíèÿ. Íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò

ñëåäóþùèõ �àêòîðîâ, óòî÷íÿþùèõ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ:

1. Ïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ îáìåíàìè æåñòêèìè ãëþîíà-

ìè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ;

2. Íåïåðòóðáàòèâíûå �àêòîðèçóåìûå è íå�àêòîðèçóåìûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè, ó÷è-

òûâàþùèå íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âèðòóàëüíûõ êâàð-

êîâ è îòíîñÿùèåñÿ ê âû÷èñëåíèþ èëè îöåíêå àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ � îíè ñâÿçàíû ñ îáìåíàìè ìÿãêèìè ãëþîíàìè

ìåæäó íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè;

3. Íåïåðòóðáàòèâíûå íå�àêòîðèçóåìûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àäðîíîâ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî,

íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ).
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4. Äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû îò íåíóëåâûõ âíåøíèõ èìïóëüñîâ � â ñëó÷àå ñè-

ñòåì K-ìåçîíîâ èìè, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå

íåéòðàëüíûõ êàîíîâ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå (äëÿ ñëó÷àÿ òî÷íîãî

ðàñ÷åòà):

∆mK
LS = BK ·∆mSD

LS (ηi) + ∆mLD
LS , (45)

ãäå ∆mSD
LS äàåòñÿ âûðàæåíèåì (41), à ïàðàìåòðû ηi, îòâå÷àþùèå ï. 1 ñïèñêà,

ââåäåíû ðàíåå; íåïåðòóðáàòèâíûé ÊÕÄ-�àêòîð BK îòíîñèòñÿ ê ï. 2, à ïîñëåä-

íåå ñëàãàåìîå îòðàæàåò íå�àêòîðèçóåìûé âêëàä îò áîëüøèõ ðàññòîÿíèé (ï. 3).

4.3.1 Ïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè

Ïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè η1,2,3 ñâÿçàíû ñ îáìåíàìè ãëþîíàìè íà ìàëûõ

ðàññòîÿíèÿõ. Îíè âïåðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [31℄ (ñì. òàêæå [37℄ äëÿ äâóõ

ïîêîëåíèé êâàðêîâ) è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíûõ êîíñòàíò

ñâÿçè ÊÕÄ, âçÿòûõ íà ìàñøòàáå ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàðêîâ, â ñòåïåíè,

îïðåäåëÿåìîé àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ. Êàê èçâåñòíî, ïîïðàâêè â ïðèáëèæå-

íèè ãëàâíûõ ëîãàðè�ìîâ (LL) ìîãóò áûòü ÷óâñòâèòåëüíû ê ìàñøòàáó ìàññ �åð-

ìèîíîâ è ìàñøòàáó, íà êîòîðîì àìïëèòóäû ñ îáìåíîì W çàìåíÿþòñÿ íà ÷åòû-

ðåõ�åðìèîííûå, âñëåäñòâèå ÷åãî íóæíû ïîïðàâêè çà ïðåäåëàìè LL. Â ðàìêàõ

ÑÌ, äëÿ ñèñòåìû êàîíîâ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿ

�àêòîðîì η1, ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä âíîñèò äèàãðàììà cc. Â äàëüíåéøåì ìû

èñïîëüçóåì ÊÕÄ-ïîïðàâêè η1, η2, η3, âû÷èñëåííûå çà ïðåäåëàìè ïðèáëèæåíèÿ

ãëàâíûõ ëîãàðè�ìîâ (NLO) [38℄. NLO-ïîïðàâêè äëÿ �àêòîðîâ η2 è η3 âíîñÿò

âêëàäû íà óðîâíå ìåíåå 3% è äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ìåíåå ñóùåñòâåííû. Â

ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ ïðèíèìàåòñÿ η1 = 1.3 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåò-

ðèçàöèè ðàáîòû [38℄ ïðèmc =1.3 �ýÂ è öåíòðàëüíîì çíà÷åíèè ΛMS=0.350 �ýÂ),

à òàêæå η2 = 0.57 è η3 = 0.47 [39℄.

Äëÿ HH- è HW -äèàãðàìì ìû ïîëàãàåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùèå

ðàâåíñòâà äëÿ ïåðòóðáàòèâíûõ ÊÕÄ-ïîïðàâîê:

η1 = η4 = η7;

η2 = η5 = η8;
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η3 = η6 = η9.

Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíûì, òàê êàê

ïðè ðàññìîòðåíèè äèàãðàìì ñ îáìåíîì íå òîëüêî âåêòîðíûìè, íî è ñêàëÿðíû-

ìè ÷àñòèöàìè (èëè òîëüêî ïîñëåäíèìè) ìû, ñ îäíîé ñòîðîíû, èçìåíÿåì �îðìó

îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ, à, ñ äðóãîé (÷òî áîëåå çíà÷èìî), ïîëó÷àåì äîïîëíè-

òåëüíûå ìíîæèòåëè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìàññàì âåðõíèõ êâàðêîâ; çíà÷èò, ïåð-

òóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè íóæäàþòñÿ â ïåðåñ÷åòå. ÊÕÄ-ïîïðàâêè äëÿ ñèñòåì

K0
-ìåçîíîâ áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ðàíåå â ðàáîòàõ [40℄ è [41℄, âûâîäû êî-

òîðûõ àäàïòèðóþòñÿ ê ñîâðåìåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â íàñòîÿùåì

ìàòåðèàëå.

Äëÿ t-êâàðêîâ ïðè âêëþ÷åíèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàåòñÿ ëèøü îä-

íî ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå Ô = (s̄d)V−A(s̄d)V−A. Äàííûé îïåðàòîð ïåðå-

íîðìèðóåòñÿ ìåæäó ìàñøòàáàìè mW è µ, ãäå µ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

α2
s(µ

2)
4π = 1, äàâàÿ ïîïðàâêó, â òî÷íîñòè ðàâíóþ ïîïðàâêå ÑÌ η2:

η2 = η5 = η8 = [αs(mc)]
2/9

(
αs(mb)

αs(mc)

)6/25(
αs(mW )

αs(mc)

)6/23

= 0.57.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìíîæèòåëü [αs(µ)]−
2

9 âûíîñèòñÿ â îïðåäåëåíèå àäðîí-

íîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà Ô ìåæäó êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè êàîíîâ,

è, ñëåäîâàòåëüíî, âõîäèò â îïðåäåëåíèå íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ-ïîïðàâêè BK

(ñì. íèæå). Òàê êàê �ÈÌ-ìåõàíèçì íàðóøàåòñÿ íà ìàñøòàáàõ ìàññ mH ≈ mW

(ñì. Ïðèëîæåíèå À.2), òî â ñëó÷àå ñìåøàííûõ −ct−-áîêñîâ ìû òàêæå ïîëó÷à-

åì ëèøü âêëàä îò Ô, ïðè÷åì íåîáõîäèìî ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü îò

êâàäðàòà áåãóùåé ìàññû c-êâàðêà, êîòîðàÿ ïåðåíîðìèðóåòñÿ íà ìàñøòàáå mc (à

íå mW ):

η6 = η9 = [αs(mc)]
2/9

(
αs(mb)

αs(mc)

)30/25(
αs(mW )

αs(mc)

)30/23

= 0.2.

Îñíîâíîé âêëàä ïîïðàâêè η7 îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì ∼ m4
c(mW ) Ô (÷åòâåð-

òàÿ ñòåïåíü c-êâàðêà ïîÿâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ Þêàâû â êàæ-

äîé èç 4-õ âåðøèí � ñì. (42)). Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ,

ïîëó÷àåì:

η7 = [αs(mc)]
2/9

(
αs(mb)

αs(mc)

)54/25(
αs(mW )

αs(mc)

)54/23

= 0.07
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Áîëåå ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå äëÿ η4 = 0.2 (íåîáõîäèì ó÷åò íåòðèâèàëüíûõ

îïåðàòîðîâ â ðàçëîæåíèè Óèëñîíà, îòëè÷íûõ îò Ô) ïðèâåäåíî â [41℄. Ïåðòóð-

áàòèâíàÿ ïîïðàâêà η1 = 1.3 ± 0.2 � âàæíåéøàÿ ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå �

ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ â ïðåäåëàõ 25 %, êàê

áûëî ïîêàçàíî â [27℄.

4.3.2 ÊÕÄ-ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèåì àäðîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

Íåïåðòóðáàòèâíûå ïîïðàâêè âîçíèêàþò ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåí-

òà < K0|s̄γµ(1 + γ5)ds̄γµ(1 + γ5)d|K0 > è îïðåäåëÿþòñÿ èíâàðèàíòîì ðåíîðì-

ãðóïïû BK :

BK = B′K(µ)[α(3)
s (µ)]−2/9

[
1 +

α
(3)
s (µ)

4π
J3

]
, (46)

ãäå J3 = 1.895 (ñì. [42℄). Íåïåðòóðáàòèâíóþ ïîïðàâêó ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì (�íàñûùåíèåì�) ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ-

íèé, êîòîðûìè �ðàññåêàåòñÿ� óêàçàííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò. Â ðàáîòå [31℄ ïî-

äðîáíî ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ëèøü

âàêóóìíûì è îäíîïèîííûì ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè; ïðè ýòîì âûÿñíÿ-

åòñÿ, ÷òî âêëàä îäíîïèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî

âêëàäîì âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé áëèçîê ê åäèíèöå BK = 1.

K-ìåçîíû

Ïîäðîáíåå íåïåðòóðáàòèâíûå ïîïðàâêè áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [44℄, áàçè-

ðîâàâøåéñÿ íà ïðàâèëàõ ñóìì FESR, èçëîæåííûõ â [45℄.

Ìåòîä FESR îñíîâûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ äëÿ ìíîãîòî÷å÷íûõ êîðåëëÿöèîííûõ �óíêöèé Tµν, è êâàçèýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ T (t), âûðàæåííîé ÷åðåç äèñïåðñè-

îííîå ñîîòíîøåíèå ñî ñïåöèàëüíî ïîäáèðàåìûì (íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ) ÿäðîì ρ(s), ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûé àä-

ðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò:

T (t) =

∫
ds

ρ(s)

s + t
− âû÷åòû = f 2

k

< K
0|Ô|K0 >

(t + m2
K)2

+
A

t + m2
K

+ ... (47)

ãäå

< K0|Ô|K0 > =
8

3
f 2
Km2

KB′K(µ).

35



Ïðîñòåéøèì ïðèáëèæåíèåì, ïðèìåíÿåìûì ïðè ðàñ÷åòå àäðîííîãî ìàòðè÷-

íîãî ýëåìåíòà, ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà âàêóóìíîãî äîìèíèðîâàíèÿ, â ðàìêàõ êîòî-

ðîé íåèçâåñòíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò çàìåíÿåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå äâóõ áîëåå

ïðîñòûõ, âû÷èñëÿåìûõ â ëåïòîííûõ ðàñïàäàõ K-ìåçîíîâ (ãèïîòåçà ��àêòîðè-

çàöèè�):

< K0|Ô|K0 > = < K0|[s̄γµ(1 + γ5)d]|0 >< 0|[s̄γµ(1 + γ5)d]|K > =
8

3
f 2
Km2

KB
′0
K ,

ïðè÷åì íåèçâåñòíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

òðåõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìíîæèòåëåé. Òðåõòî÷å÷íàÿ êîðåëëÿöèîííàÿ �óíê-

öèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ýòîì ñëó÷àå â ñëåäóþùåé �îðìå:

T V D
µν =

2

3
Πµα(p)Πνα(q − p),

ãäå

Πµα(p) = i

∫
dx exp(ipx) < T (j5

µ(x)s̄L(0)γαdL(0)) >0,

îòêóäà B
′0
K = B

′V D
K = 1. Ïåðåõîä ê áîëåå òî÷íûì ïðèáëèæåíèÿì ïðèâîäèò

ê ðàñ÷åòó �óíêöèè ∆µν = Tµν − T V D
µν , ÷òî ýêâèâàëåíòíî âû÷èñëåíèþ ìàëîé

ðàçíîñòè B′K − 1.

Âûðàæåíèå äëÿ êîðåëëÿòîðà Tµν îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âêëàäàìè:

1. Âêëàäû ÒÂ, êîòîðûå óæå áûëè ó÷òåíû ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû T V D
µν , è

â äîïîëíèòåëüíîì ó÷åòå íå íóæäàþòñÿ.

2. Âêëàäû îò áèëîêàëüíûõ îïåðàòîðàõ â îáëàñòÿõ ìàëîãî âíåøíåãî èìïóëüñà

pi. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíè ïðîïîðöèîíàëüíû øåñòîé ñòåïåíè îáðàòíîãî

ïåòëåâîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ðåçêîìó ïîäàâëåíèþ â ðàññìàòðè-

âàåìûõ îáëàñòÿõ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

3. Âêëàä îò ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ èç-çà íåðàâíîãî íóëþ çíà÷åíèÿ âàêóóìíî-

ãî ñðåäíåãî, ïðèâîäÿùèé ê âåëè÷èíå ∆L
µν.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðàâèëó ñóìì äëÿ âåëè÷èíû B:

B′K = 1 + ms
< gd̄σµνGµνd >

16π2m2
Kf 4

K

,

ãäå âûäåëåí ãëþîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò. Ó÷èòûâàÿ àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòè

ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ (ñì. âûøå ðàçä. 2.3.1), à òàêæå èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ
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äëÿ ãëþîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà è PCAC (÷àñòè÷íî ñîõðàíÿþùåãîñÿ àêñè-

àëüíîãî òîêà):

< gd̄σµνGµνd > = m2

0
< d̄d >,

ãäå m2

0
= (0.8± 0.4) �ýÂ2

, è

(mu + md) < d̄d > = −1

2
f 2

πm
2

π,

ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå

BK =

(
1− f 2

πm
2

πmsm
2

0

32π2m2

Kf 4

K(mu + md)

)
[αs(s0)]

−2/9, (48)

ãäå s0 = 1.2 �ýÂ
2
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò (46). ×èñëåííî ïîëó÷àåì:

BK = 1.0± 0.1,

ïîäòâåðæäàÿ ïðèåìëåìîñòü �àêòîðèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

äîïîëíèòåëüíî óòî÷íåíû ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê ê ñîîòíîøåíèþ PCAC, ðàññìîò-

ðåííûõ â [46℄. Îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå ([47℄) ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ è ìåíüøèå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà BK .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ ïîïðàâêè BS
K = =

2.5± 0.5. Ïîäðîáíåå ñì. [34℄ è [35℄, à òàêæå [48℄.

B-ìåçîíû

Êàê è â ñëó÷àå K-ìåçîíîâ, äëÿ B-ìåçîíîâ âîçìîæíî âûäåëåíèå íåïåðòóðáàòèâ-

íîé ÊÕÄ-ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ àäðîííûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì [48℄:

∆m
Bd,s
LS = C · [αs(µ)]−6/23 ·

[
1 +

αs(µ)

4π
J5

]
· < B

d,s
0
|ÔBd,s|Bd,s

0
>,

ãäå C � âêëàä îò îáìåíîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèé ñ ó÷åòîì ïåðòóðáàòèâíûõ ÊÕÄ-

ïîïðàâîê, J5 = 1.627, à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìååò âïîëíå õàðàêòåðíûé âèä,

àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííîìó âûøå äëÿ ñëó÷àÿ K-ìåçîíîâ:

< B
d,s
0
|ÔBd,s|Bd,s

0
> =

8

3
f 2

Bd,s
m2

Bd,s
B′Bd,s(µ),

ïðè÷åì â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû âàêóóìíîãî äîìèíèðîâàíèÿ

(��àêòîðèçàöèè�) B
′
0

Bd,s
= 1, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü.
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Îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó BB çà ïðåäåëàìè �àêòîðèçàöèè ñâÿçàí ñ ëîêàëü-

íûì ãëþîííûì êîíäåíñàòîì (< GG >=< αs
π GµνG

µν >), êîíäåíñàòîì ëîêàëü-

íûõ îïåðàòîðîâ ðàçìåðíîñòè 5 è êîíäåíñàòîì 4-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ. Êàê

ïîêàçàíî â [48℄ è [49℄ íå�àêòîðèçóåìûé âêëàä â BB íåâåëèê, îòðèöàòåëåí è

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà B-ìåçîíà: ∆BB = −0.05. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîä-

òâåðæäàþòñÿ ðàáîòîé [50℄, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä �îðì-�àêòîðîâ B-

îñöèëëÿöèé ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïåðåäàâàåìîãî ìîìåíòà. Â ÷àñòíîñòè:

∆B′Bd = −0.05± 0.035

è

∆B′Bs = −0.06± 0.035,

îòêóäà

BBd ≈ BBs = 1.4± 0.05, (49)

â îáîçíà÷åíèÿõ ïðåäûäóùåãî ïàðàãðà�à.

4.3.3 Âêëàäû îò áîëüøèõ ðàññòîÿíèé

Âûðàæåíèå (45), äàþùåå ïîëíîå çíà÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ,

ñîäåðæèò ïîïðàâêó ∆mLD
LS , êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì íåìàëûõ âêëàäîâ îò ïðî-

ìåæóòî÷íûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçàííûõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ìàëûõ

ýíåðãèÿõ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, ðàçäåëÿþùèé ïåðòóðáàòèâíûé è íåïåðòóð-

áàòèâíûé ðåæèìû, îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì µ îáðåçàíèÿ äèñ-

ïåðñíîãî èíòåãðàëà (47), êîòîðûé äîëæåí â îáùåì ñëó÷àå èìåòü íåêîòîðûé

íèæíèé ïðåäåë, çà ðàìêàìè êîòîðîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå íå ëîêàëüíûõ,

à áèëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ, äîìèíèðóþùèõ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ.

Âêëàäû îò áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îöåíèâàëèñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäèêàìè íà

ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 25 ëåò, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [51℄ è [52℄. Íàèáîëåå òî÷íûå

îöåíêè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà DK =
∆mK−LD

LS

∆mK−exp
LS

= 0.25 ± 0.15 äàþòñÿ

ìåòîäàìè ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð DK ÿâëÿåòñÿ

ïëîõî îïðåäåëåííûì è ïðèâîäèò ê íàèáîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè îïðåäåëåíèè

çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ â ñìåøèâàíèè íåéòðàëüíûõ êàîíîâ.
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4.4 Íàðóøåíèå CP -èíâàðèàíòíîñòè â ñèñòåìå K0
-ìåçîíîâ

4.4.1 Êîñâåííîå CP -íàðóøåíèå

CP -íàðóøåíèå â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ êàîíîâ ìîæåò áûòü êîñâåííûì è ïðÿ-

ìûì. Êîñâåííîå CP -íàðóøåíèå (�ñâåðõñëàáîå ïåðåìåøèâàíèå�) ñâÿçàíî ñ íà-

ëè÷èåì ìàëîé CP -÷åòíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé �ïî÷òè� �èçè÷åñêîìó

ñîñòîÿíèþ K0
1 â �ïî÷òè� �èçè÷åñêîì CP -íå÷åòíîì ñîñòîÿíèè K0

2 :

K0
L =

1√
1 + |ε|2

(K0
2 + εK0

1).

Íè K0
1 , íè K0

2 �èçè÷åñêèìè íàáëþäàåìûìè íå ÿâëÿþòñÿ; ðåàëüíî ñóùåñòâóþ-

ùåé ÿâëÿåòñÿ ñìåñü ýòèõ ñîñòîÿíèé ñ îòíîñèòåëüíûì âåñîì ε, êîòîðûé îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

ε =
iM12

(mL −mS) + i
2(ΓL − ΓS)

,

îòêóäà

|ε| =
ImM12

2
√

2 · ReM12

,

ãäå M12 � àìïëèòóäà ïåðåõîäà K̄0 ←→ K0
â âàêóóìå, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäûäó-

ùèõ ïàðàãðà�àõ ïðè âû÷èñëåíèè ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â èçó÷àåìîé ñèñòåìå (ðàñ-

ùåïëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû).

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷àåì:

|εtotK−appr| =
1

2
√

2

V WW
LS + V HW1

LS − V HW2
LS + V HH1

LS − V HH2
LS + V HH3

LS − V HH4
LS

WWW
LS + WHW1

LS −WHW2
LS + WHH1

LS −WHH2
LS + WHH3

LS −WHH4
LS

,

(50)

ãäå V WW
LS , V HWi

LS , V HHl
LS è WWW

LS , WHWi
LS , WHHl

LS � ìíèìûå è äåéñòâèòåëüíûå

÷àñòè àìïëèòóä ðàçëè÷íîãî òèïà, ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 4.1., äîìíîæåííûå íà

�àêòîðû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì. Îíè ñî-

îòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñëàãàåìûì â (35) è (37). Ïðè ýòîì îòìå÷åííûå �àêòîðû

ïðèíèìàþò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:

V WW (WWW ) = G2
F ,

V HW−1(WHW−1) =
GFCH

8m2
W tg2β

,

V HW−2(WHW−2) =
GFCHtg2βmsmd

4m2
W

,
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V HH−1(WHH−1) =
C2
Htg4βm2

sm
2
d

256m4
W

,

V HH−2(WHH−2) =
C2
Hmsmd

128m4
W

,

V HH−3(WHH−3) =
C2
H

256m4
W tg4β

,

V HH−4(WHH−4) = −5

8
· B

S
K

BK
· C

2
Hm2

s

64m4
W

.

Àíàëîãè÷íî, â ñëó÷àå òî÷íîãî ðàñ÷åòà èìååì:

|εtotK−exact| =
1

2
√

2

MWW
LS +

i=2∑
i=1

MHWi
LS +

j=7∑
j=1

MHGj
LS +

k=4∑
k=1

MHHk
LS

NWW
LS +

i=2∑
i=1

NHWi
LS +

j=7∑
j=1

NHGj
LS +

k=4∑
k=1

NHHk
LS

, (51)

à ñîîòâåòñòâóþùèå �àêòîðû èìåþò çíà÷åíèÿ:

MWW (NWW ) = G2
F ,

MHW−1(NHW−1) =
GFCHm2

H

8m2
W tg2β

,

MHW−2(NHW−2) = − GFCHtg2βmsmdm
2
H

4m4
W

,

MHH−1(NHH−1) =
C2
Htg4βm2

sm
2
d

256m4
Wm2

H

,

MHH−2(NHH−2) = − C2
Hmsmd

128m4
W

,

MHH−3(NHH−3) =
C2
Hm2

H

256m4
W tg4β

,

MHH−4(NHH−4) =
5

8
· B

S
K

BK
· C

2
Hm2

s

64m4
W

,

MHG−1(NHG−1) =
GFCHtg2βm2

sm
2
dm

2
H

16m8
W

,

MHG−2(NHG−2) =
GFCHmsmdm

2
H

8m6
W

,

MHG−3(NHG−3) =
GFCHm2

H

16m4
W tg4β

,
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MHG−4(NHG−4) = − 5

8
· B

S
K

BK
· GFCHm2

sM
2
H

4m6
W

,

MHG−5(NHG−5) = − 5

8
· B

S
K

BK
· GFCHm2

dm
2
H

4m6
W

,

MHG−6(NHG−6) =
5

8
· B

S
K

BK
· GFCHm2

Hmsmd

4m6
W

,

MHG−7(NHG−7) =
5

8
· B

S
K

BK
· GFCHmsmdM

2
Htg2β

4m6
W

.

4.4.2 Ïðÿìîå CP -íàðóøåíèå

Äðóãèì ïðîÿâëåíèåì CP -íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ êàîíîâ ÿâëÿåòñÿ

ïðÿìîå íàðóøåíèå CP -èíâàðèàíòíîñòè çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî ðàñïàäà CP -

íå÷åòíîé êîìïîíåíòû K0
2 íà äâà ïèîíà, ò.å. â êîíå÷íîå CP -÷åòíîå ñîñòîÿíèå,

ñ èçìåíåíèåì ñòðàííîñòè íà åäèíèöó. Õàðàêòåðèñòèêîé ïîäîáíîãî ïðîöåññà ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíà ξeps = ε′/ε, êîòîðóþ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü

äåéñòâèòåëüíîé. Â ðàìêàõ ÑÌ âåëè÷èíà ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ ïðèáëèæåííî

ðàâíà:

|ε′| ≈ 10−5αs(mc)

12π
· ln
(

mt

mc

)2

. (52)

Ïîäñòàâëÿÿ â îïðåäåëåíèå ξeps âûïèñàííîå ðàíåå âûðàæåíèå äëÿ ε â ðàìêàõ

ÑÌ (29), ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíî÷íîå çíà÷åíèå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîãî CP -

íàðóøåíèÿ ðàâíûì [27℄: 9.55·10−4
. �ëîáàëüíûé �èò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

äàåò ñëåäóþùóþ îöåíêó [24℄: |ε′/ε| = (1.65±0.26)·10−3
. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå

ìåæäó ðàññ÷åòíûìè è îïûòíûìè äàííûìè ñâÿçàíî ñ: ïðèáëèæåííîé �îðìîé

âûðàæåíèÿ (52) è óæå óïîìèíàâøèìèñÿ âûøå çíà÷èòåëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè

íåîïðåäåëåííîñòÿìè ÊÕÄ-ïîïðàâîê, â îñîáåííîñòè íåïåðòóðáàòèâíûõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ âû÷èñëåíèåì àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âèäà < ππ|Qi|K0 >, ãäå

Qi � ÷ëåíû îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ Óèëñîíà.

Â ðàìêàõ ÌÑÑÌ II ïðÿìîå íàðóøåíèå CP -èíâàðèàíòíîñòè â ïèîííûõ ðàñ-

ïàäàõ êàîíîâ áûëî ðàññìîòðåíî â [40℄ è ðàíåå â [41℄. Êàê ïîêàçàíî â [40℄, âûðà-

æåíèå äëÿ ε′ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ε′ = − ω√
2
ξ(1− Ω)eiφ̄,
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�èñ. 6: Äèàãðàììû ÌÑÑÌ II, äàþùèå âêëàä â âåëè÷èíó ïðÿìîãî CP -íàðóøåíèÿ â äâóõïè-

îííûõ ðàñïàäàõ K-ìåçîíîâ.

ãäå

ξ =
ImA0

ReA0

, ω =
ReA2

ReA0

, Ω =
1

ω

ImA2

ImA0

,

è

φ̄ ≈ π

4
,

÷òî ïîçâîëÿåò ñ õîðîøîé òî÷íîñòüþ îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îòíîøåíèÿ

âåùåñòâåííûõ êîìïîíåíò âåëè÷èí ε′ è ε. A0,2 � àìïëèòóäû ðàñïàäîâ â äâóõïè-

îííûå ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì èçîñïèíà I.

Äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â âåëè÷èíó ε′, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Îñíîâíîé

âêëàä èäåò îò ãëþîííûõ �ïèíãâèíîâ� ÑÌ (â); ìàëîå âëèÿíèå íà êîòîðûå îêà-

çûâàþò òàêæå �îòîííûå �ïèíãâèíû� (ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå åäèíèöå â

êðóãëûõ ñêîáêàõ). Âàæíûì, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå è äðóãèõ âêëàäîâ, â

îñîáåííîñòè ñ îáìåíîì çàðÿæåííûìè áîçîíàìè Õèããñà. Áîëåå òî÷íîå âûðàæå-

íèå äëÿ âåëè÷èíû ε′ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñòðîãîì ðàññìîòðåíèè âòîðîãî ñëàãàåìîãî,

ñâÿçàííîãî ñ �àêòîðîì Ω:

Ω ≡ Ωη+η′ −
∑

i=1,...5,7,...10

yi(µ)〈Qi(µ)〉0
y6(µ)〈Q6(µ)〉0

+
1

ω

∑

i=1,...10

yi(µ)〈Qi(µ)〉2
y6(µ)〈Q6(µ)〉0

. (53)

Çäåñü 〈Qi〉 � àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ ðàçëîæåíèÿ Óèëñîíà

â îïðåäåëåííûõ îáêëàäêàõ, à yi � ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîý��èöèåíòû ðàçëî-
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æåíèÿ; Ωη+η′ = (0.25± 0.05). Îòìåòèì, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â îïðåäåëåíèè Ω

ïîäàâëåíî ïðèáëèæåííûì ïðàâèëîì îòáîðà ïî èçîñïèíó ∆I = 1
2 .

Äèàãðàììû ðèñ. 6 ñ ó÷àñòèåì çàðÿæåííûõ ñêàëÿðîâ áóäóò äàâàòü âêëàäû â

îáà ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñëàãàåìûõ è, êðîìå òîãî, âëèÿòü íà âåëè÷èíó ε. Âëè-

ÿíèå mH± íà äèàãðàììû 6 (â è ã) áûëî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [41℄. Äëÿ äèà-

ãðàìì 6 (à è á) ìû èñïîëüçóåì �îðìóëû (42 � 44), èõ àíàëîãè äëÿ Bd-ìåçîíîâ

(ñì. íèæå), à òàêæå (â íåñêîëüêî ïðåîáðàçîâàííîì âèäå) ðàññìîòðåííûå äàëåå

âûðàæåíèÿ (56 � 58). Âåëè÷èíà ε äàåòñÿ âûðàæåíèåì (51). Êà÷åñòâåííûé àíà-

ëèç âñåõ ïðåäòàâëåííûõ âûðàæåíèé ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ñòàòüè [40℄ è èñ-

êëþ÷àåò ñàìûå ëåãêèå ñêàëÿðû mH± < 100 �ýÂ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ tgβ < 10,

÷òî â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ è ñ ïîëó÷àåìûìè íèæå êîëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè äëÿ

äðóãèõ ïðîöåññîâ. Â èñêëþ÷àåìîé îáëàñòè âêëàä äèàãðàìì ÌÑÑÌ II îêàçûâà-

åòñÿ âåëèê è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîäàâëåíèþ ξeps âñëåäñòâèå Ω −→ 1, ïðè÷åì

äîìèíèðóþò äèàãðàììû òèïà �ïèíãâèí� ñ ó÷àòèåì Z0
-áîçîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå

ξeps ìîæåò äîñòèãàòü î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé (âïëîòü äî íóëÿ è îòðèöàòåëüíûõ),

÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò îïûòíûìè äàííûìè.

Ñòîèò, îäíàêî, îòìåòèòü ñëåäóþùèå äâà �àêòà. Âî-ïåðâûõ, ïðîâåäåíèå êîëè-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà âûðàæåíèÿ (53) çàòðóäíèòåëüíî â ñâÿçè ñ òåîðåòè÷åñêîé

íåîïðåäåëåííîñòüþ ó÷åòà ý��åêòîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, äëÿ àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âî-âòîðûõ, äèàãðàììû òèïà �ïèíã-

âèí� òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè â

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíñòàíòû òðèëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåííû-

ìè ñêàëÿðàìè è íåéòðàëüíûìè êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò

îò îñîáåííîñòåé ñìåøèâàíèÿ â ñåêòîðå �ñêàëÿðíûå êâàðêè � áîçîíû Õèããñà�.

Èññëåäîâàíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé íàõîäèëîñü çà ðàìêàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

4.5 Îñîáåííîñòè ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ

Ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ B0
s - è B0

d-ìåçîíîâ â êîíöåïòóàëüíîì ïëàíå ìàëî ÷åì îò-

ëè÷àþòñÿ îò ñèñòåì íåéòðàëüíûõ êàîíîâ. Êàê è â ñëó÷àå K-ìåçîíîâ, äëÿ B-

ìåçîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå CP -íåîïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèé â âàêóóìå

ñ ïîñëåäóþùèì ðàñùåïëåíèåì ìàññ è ïîÿâëåíèåì íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíò-

íîñòè êàê çà ñ÷åò êîìïëåêñíûõ ýëåìåíòîâ CKM-ìàòðèöû, òàê è çà ñ÷åò îáìå-

íîâ çàðÿæåííûìè áîçîíàìè Õèããñà â ðàìêàõ ÌÑÑÌ. Ïðè ýòîì ñ òî÷íîñòüþ
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äî çàìåíû èíäåêñîâ d- èëè s-êâàðêîâ íà èíäåêñ áîëåå òÿæåëîãî b-êâàðêà (ò.å.

äî çàìåíû ìàññ è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ CKM-ìàòðèöû) è èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

äëÿ ïîñòîÿííîé ðàñïàäà, ìàññû ìåçîíà è �âàêóóìíîãî ïðîêëàäûâàíèÿ�, ñîîò-

âåòñòâóþùèå �îðìóëû ðàçä. 4.1., 4.2. è 4.4. îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè.

Îäíàêî ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìàññ êâàðêîâ è ïàðàìåò-

ðîâ ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìàõ B-ìåçîíîâ ïðèâîäÿò ê îïðåäåëåííûì êà÷åñòâåí-

íûì îñîáåííîñòÿì èõ ïîâåäåíèÿ. Îùóòèìî ïîäàâëåí âêëàä â ðàçíîñòü ìàññ

∆mB
LS îò äèàãðàìì ÑÌ ñ âèðòóàëüíûìè c-êâàðêàìè. Îñíîâíîé âêëàä â ðàç-

íîñòü ìàññ B-ìåçîíîâ â ðàìêàõ ÑÌ áóäåò äàâàòü êâàäðàòíàÿ îäíîïåòëåâàÿ

äèàãðàììà ñ äâóìÿ âèðòóàëüíûìè t-êâàðêàìè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó âåëè÷è-

íà ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ-ïîïðàâêè ηB ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò η2 äëÿ K-ìåçîíîâ è

ðàâíà ηB = 0.55 [42, 43℄. Â äèàãðàììû ñ ðàçðåçîì, îïðåäåëÿþùèå ìíèìóþ

÷àñòü íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ ãàìèëüòîíèàíà Γ12, áóäóò âíîñèòü âêëàä êâàðêè

u è c. Îñòàëüíûå ïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè ηBi ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè ñîîò-

âåòñòâóþùèì èì ÊÕÄ-ïîïðàâêàì äëÿ ñèñòåìû K-ìåçîíîâ, ÷òî îïðàâäûâàåòñÿ

ïîðÿäêîì èõ ðàñ÷åòà � ïðè âû÷èñëåíèÿõ íå çàäåéñòâóþòñÿ ìàñøòàáû ìàññ íèæ-

íèõ êâàðêîâ. Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîñòîÿííûå: Bs = 1.5, Bd = 1.3

è fBs = fBd = 200ÌýÂ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ îò äèàãðàìì ðàç-

ëè÷íîãî òèïà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äèàãðàììû ñ îáìåíàìè ïðîìåæóòî÷-

íûìè áîçîíàìè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Íåäîîöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ B-ìåçîíîâ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàííûì ïðèáëèæå-

íèåì k2 ≫ p2
i , êîòîðîå íåòî÷íî ó÷èòûâàåò âêëàäû îò óêàçàííûõ äèàãðàìì (ñì.

òàêæå [27℄). Ýòè âêëàäû îöåíèâàëèñü òî÷íåå â ðàáîòàõ [53, 54℄, èç êîòîðûõ ñëå-

äóåò, ÷òî íåäîîöåíêà ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.2�1.5

îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

�àñ÷åò âåëè÷èíû CP -íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå B0
s,d-ìåçîíîâ ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ K0
-ìåçîíîâ, ïîñêîëüêó �àçà îñíîâíîãî ñëàãàåìîãî ìíèìîé ÷à-

ñòè Γ12 ïðèìåðíî ðàâíà �àçå îñíîâíîãî ñëàãàåìîãî äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè M12,

÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ

CP -èíâàðèàíòíîñòè ε çà ñ÷åò �àêòîðà (mc/mb)
2
. Ýòî íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî

èñïîëüçîâàòü �îðìóëû (30) ñ çàìåíîé Vts → Vtb è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

äðóãîãî ðàñ÷åòà äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåðû íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè
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â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ.

Âîçìîæíûì âûõîäîì ñòàíîâèòñÿ íàõîæäåíèå àñèììåòðèè ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ:

AB
LS =

N(B̄0 → l+νlX) − N(B0 → l−ν̄lX)

N(B̄0 → l+νlX) + N(B0 → l−ν̄lX)
. (54)

Ýòà âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ âåñàìè CP -÷åòíîé è CP -íå÷åòíîé êîìïîíåíò:

AB
LS ≈ 1− |q/p|2 ≈ Im

(
Γ12

M12

)
,

ïðè÷åì
q
p = |(1 − ε2

B)/(1 + ε2
B)| (âîçìîæíû âàðèàöèè îïðåäåëåíèÿ). Äëÿ Bd-

ìåçîíîâ â ðàìêàõ ÑÌ:

Γ12 =
G2
Fm

3
Bf

2
BBBd

8π
[−VtbV ∗td +O

(
m2
c

m2
t

)
VcbV

∗
cd]

2.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðÿìîé ðàñ÷åò CP -àñèììåòðèè íå ïðîâîäèòñÿ, îäíàêî ïðåä-

ñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ âåëè÷èíû εBs.

4.6 Îñîáåííîñòè ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ D-ìåçîíîâ

Ôóíäàìåíòàëüíûì îòëè÷èåì ñèñòåìû D0
-ìåçîíîâ îò ïðèíöèïèàëüíî ïîõîæèõ

ñèñòåì K0
, B0

d,s-ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåíà ìåñòàìè âåðõíèõ è íèæíèõ êâàð-

êîâ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò íå ïðîñòî ê çàìåíå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ òó èëè èíóþ ñèñòåìó (fi, Bi,mi), è ïåðåìåíå ìàññ âõîäÿùèõ â

âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû êâàðêîâ è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÊÊÌ-ìàòðèöû, íî

è ê èçìåíåíèþ ñàìîé ñòðóêòóðû ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è èñïîëüçóåìûõ ïðè

ýòîì ïðèáëèæåíèÿõ.

4.6.1 WW -äèàãðàììà

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ D0
-ìåçîíîâ â ðàìêàõ ÑÌ è ïîâòîðèì

ðàñ÷åò äëÿ èëëþñòðàöèè òîãî, êàêèì îáðàçîì áóäóò ïðèìåíåíû ïðèáëèæåíèÿ,

îáñóæäàâøèåñÿ ðàíåå â ðàçäåëå 4.1.3. Äàëåå ýòè ïðèáëèæåíèÿ áóäóò èñïîëüçî-

âàíû ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäîâ íîâîé �èçèêè â ðàìêàõ èçó÷àåìîé ìîäåëè.

Âî-ïåðâûõ, áîëåå îïðàâäàííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìèK0
- è B0

d,s-ìåçîíîâ

âûãëÿäèò èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
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�èñ. 7: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà D0 −→ D̃0 â âàêóóìå ïðè íàëè÷èè òðåõ ïîêîëåíèé

êâàðêîâ (âèðòóàëüíûõ d-, s- è b-êâàðêîâ). k � âíóòðåííèé èìïóëüñ, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ

èíòåãðèðîâàíèå.

èç äèàãðàììû ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñàìûì ìàññèâíûì �åðìèîíîì, ó÷àñòâóþùèì

âî âçàèìîäåéñòâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ b-êâàðê, ìàññà êîòîðîãî, îäíàêî, íàìíîãî óñòóïà-

åò ìàññàì ÷àñòèö-ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèé. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå âåëè÷èíû

ξi (çà èñêëþ÷åíèåì îòíîøåíèÿ ìàññ êâàðêîâ � ñìîòðèòå, îäíàêî, íèæå) áóäóò

â ýòîì ñëó÷àå áëèçêè ê íóëþ, à ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè áóäóò ðàâíû ëèáî

1 (åñëè îíè âûñòóïàþò â ðîëè ìíîæèòåëåé), ëèáî 0. Ýòî â êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò

ñëó÷àÿ äèàãðàìì ñ âèðòóàëüíûìè âåðõíèìè êâàðêàìè, ãäå mt, mW , mH ÿâëÿþò-

ñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Äàííîå çàìå÷àíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ îäíîðîäíûõ

ïî áîçîíàì WW - è HH-äèàãðàìì; â ñëó÷àå ïåðåêðåñòíûõ HW -äèàãðàìì ñëå-

äóåò ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò íåìàëîãî îòíîøåíèÿ
m2

H

m2

W

.

Âî-âòîðûõ, ìû çàäåéñòâóåì èíóþ ñõåìó êîìïåíñàöèè, íåñêîëüêî îòëè÷íóþ îò

ñòàíäàðòíîãî �ÈÌ-ìåõàíèçìà. Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå (�òðå-

óãîëüíèê�) óíèòàðíîñòè äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Êàááèáî�Êîáàÿøè�

Ìàñêàâà:

V ∗udVcd + V ∗usVcs + V ∗ubVcb = 0

∼ λ ∼ λ ∼ λ5 ,

ãäå λ ≈ 0.21 � ïàðàìåòð ÊÊÌ-ìàòðèöû â ïàðàìåòðèçàöèè Âóë�åíøòåéíà.
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Îòñþäà:

V ∗udVcd = −V ∗usVcs − V ∗ubVcb,

è äëÿ îäíîé èç �åðìèîííûõ ëèíèé ìû ïîëó÷àåì:

[
V ∗udVcd

1

k2 −m2

d

+ V ∗usVcs
1

k2 −m2
s

+ V ∗ubVcb
1

k2 −m2

b

]
=

=
V ∗usVcsm

2

s

k2(k2 −m2
s)

+
V ∗ubVcbm

2

b

k2(k2 −m2

b)
.

Ìû, îäíàêî, ó÷èòûâàåì, ÷òî äèàãðàììû ñîñòîÿò èç äâóõ �åðìèîííûõ ëèíèé,

è, ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûìè èíòåãðàëàìè ÑÌ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå îòíîøåíèå:

(V ∗usVcs)
2m2

s

(V ∗ubVcb)
2m2

b

∼ λ8m2

s

m2

b

≈ 600,

Òàêèì îáðàçîì, èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ñëàãàåìûõ (â îáùåì ñëó÷àå � äåâÿ-

òè) ìû îñòàâëÿåì ëèøü îäíî è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

∆mD =
G2

Ff 2

DmDBD

6π2
(V ∗usVcs)

2m2

s, (55)

ãäå fD ≈ 170ÌýÂ� ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà íåéòðàëüíîãîD-ìåçîíà,mD = 1865ÌýÂ

� åãî ìàññà, à íåïåðòóðáàòèâíóþ ïîïðàâêó BD ìû ïîëàãàåì ðàâíîé 1.2.

Íàñêîëüêî êîððåêòíî âûðàæåíèå (55) ïåðåäàåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðî-

öåññà ðàñùåïëåíèÿ ìàññ íåéòðàëüíûõ D-ìåçîíîâ ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæå-

íèÿõ? Íàéäåì îòíîøåíèå ∆mD
LS/∆mK

LS, âûáèðàÿ óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ

âêëàäîâ WW -äèàãðàìì ÑÌ (è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

ÊÊÌ-ìàòðèöû ÷åðåç óãîë Êàáèááî):

∆mD
LS

∆mK
LS

=
f 2

DmDm2

s

f 2

KmKm2
c

Äàííîå îòíîøåíèå ðàâíî ïðèìåðíî 5.5 ·10−2
, åñëè âûáèðàòü �òîêîâûå� çíà÷å-

íèÿ äëÿ ìàññ êâàðêîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ � mc = 1.25, ms = 0.15 �ýÂ, è 3.2·10−1

� ïðè âûáîðå �êîíñòèòóýíòíûõ� çíà÷åíèé äëÿ íèõ æå: mc = 1.55, ms = 0.45

�ýÂ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî òèïà çíà÷åíèé çàâèñèò îò òîãî, ó÷èòûâàåì ëè ìû ý�-

�åêòû ìàëûõ ðàññòîÿíèé (âòîðîé ñëó÷àé) èëè íåò (ïåðâûé). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå

âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê. Êðîìå òîãî,

íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó è ïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè íà îáìåí æåñòêèìè

ãëþîíàìè.
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4.6.2 HH-äèàãðàììà

Ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíûå ðàñ÷åòíûå ïðîöåäóðû, ðàññìîòðåííûå âûøå ïðè

àíàëèçå ñèñòåìû K0
-ìåçîíîâ è ñðàçó âûïèñûâàåì ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ àì-

ïëèòóäû â ðàìêàõ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ:

∆mHH−appr
D = Re

[
−5

8
· B

S
D

BD
· L · tg

4βm2

s

4
(V ∗usVcs)

2

(
Λ · Λ + 2m2

s

Λ + m2
s

+ 2m2

sln

(
m2

s

Λ + m2
s

))

+
5

8
·B

S
D

BD
·L ·mumcm

4

s

2
(V ∗usVcs)

2

(
ln

(
Λ + m2

s

m2
s

)
− Λ

Λ + m2
s

)
+

L ·m2

um
2

cm
2

s

4 · tg4β
(V ∗usVcs)

2 +

+
5

8
· B

S
D

BD
· L ·m4

sm
2

c(V
∗
usVcs)

2

(
ln

(
Λ + m2

s

m2
s

)
− Λ

Λ + m2
s

)]
, (56)

ãäå L =
C2

Hf
2

DBDmD

384m4

Wπ
2 .

Ìû ìîæåì åùå áîëüøå óïðîñòèòü äàííîå âûðàæåíèå, âîñïîëüçîâàâøèñü îò-

íîøåíèÿìè ðàçëè÷íûõ ñëàãàåìûõ �îðìóëû (56):

I

II
≈ tg4βm2

H

mumc
∼ 1010,

I

III
≈ tg8βm2

Hm2

s

m2
um

2
c

∼ 1015,

I

IV
≈ tg4βm2

H

m2
c

∼ 109,

ò.å. ïåðâîå ñëàãàåìîå ñóùåñòâåííî äîìèíèðóåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó

âêëàäó òàêèõ äèàãðàìì â ðàñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ D0
-ìåçîíîâ.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

∆mHH−appr
D = −5 BS

D L · tg4βm4

s

32 BD
Re
[
(V ∗usVcs)

2 · (57)

·
(

Λ · Λ + 2m2

s

Λ + m2
s

+ 2m2

sln

(
m2

s

Λ + m2
s

))]
.

4.6.3 HW -äèàãðàììà

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ âêëàäà äèàãðàìì ñ îáìåíîì îäíèì çàðÿæåííûì âåê-

òîðíûì è îäíèì çàðÿæåííûì ñêàëÿðíûì áîçîíàìè èìååì (â ÷åòûðåõ�åðìèîí-

íîì ïðèáëèæåíèè):

∆mHW−appr
D =

CHGFf 2

DBDmDmumc

48π2m2

W tg2β
Re [(V ∗usVcs)

2]m2

s −

48



− CHGFf 2
DBDmDtg2β

24π2m2
W

Re

[
(V ∗usVcs)

2m4
s

(
ln

(
Λ + m2

s

m2
s

)
− Λ

Λ + m2
s

)
+

+ 2 · V ∗usV ∗ubVcsVcbm2
sm

2
b

(
m2
b

m2
b −m2

s

ln

(
Λ + m2

b

m2
b

)
− m2

s

m2
b −m2

s

ln

(
Λ + m2

s

m2
s

))
+

+ (V ∗ubVcb)
2m4

b

(
ln

(
Λ + m2

b

m2
b

)
− Λ

Λ + m2
b

)]
. (58)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæíî îïóñòèòü, òàê êàê:

I

II
≈ mumc

m2
stg

4β
≈ 10−5.

Ïðè ýòîì ìû ñîõðàíÿåì òðåòüå (à, çíà÷èò, è ïåðåêðåñòíîå âòîðîå) ñëàãàåìîå â

êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, òàê êàê îíî ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ÷åòâåðòûõ (à íå

âòîðûõ) ñòåïåíåé íèæíèõ êâàðêîâ è ÿâëÿåòñÿ íåìàëûì:

(V ∗usVcs)
2m4

s

(V ∗usVcs)
2m4

b

≈ 6.7 .

Èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì,

ò.ê. �èçè÷åñêîå çíà÷åíèå áóäåòü èìåòü ëèøü îòíîøåíèå
mH

mw
, à îòíîøåíèÿìè

ìàññ �åðìèîíîâ è áîçîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñâÿçè ñ èõ ìàëîñòüþ:
md,s,b

mH,W
−→ 0.

Îäíàêî ìû óæå ó÷ëè ìàññû áîçîíîâ â êîíñòàíòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ CH è GF ,

ñëåäîâàòåëüíî îíî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ëèøü êàê ñîîòíîøåíèå ìàñøòàáîâ îáðå-

çàíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ kµ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû mH

è mW îäèíàêîâû, ïðèõîäèì ê äîïóñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ åäèíîãî ìàñøòàáà

Λ = m2
H .

4.6.4 �åçóëüòàòû òî÷íûõ âû÷èñëåíèé

Óòî÷íåííûå ðåçóëüòàòû ïî âêëàäàì îò HW - è HH-äèàãðàìì ìîæíî ïîëó÷èòü,

åñëè ïåðåéòè ê ïîëíûì âûðàæåíèÿì äëÿ ïðîïàãàòîðîâ áîçîíîâ (ñ �èêñàöèåé

êàëèáðîâêè è âîçìîæíûì ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ (HG) îò íå�è-

çè÷åñêèõ ñêàëÿðîâ). Íå ïðèâîäÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, âûïèøåì ñðàçó êî-

íå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ âñåõ òðåõ òèïîâ ñ ó÷åòîì èåðàðõèè ðàçëè÷íûõ

ñëàãàåìûõ â HH- è HW -êâàäðàòàõ.

∆mHH−exac
D = − 5 BS

D L m2
H · tg4βm2

s

32 BD
(V ∗usVcs)

2 ·
(

1 + ξD1
(ξD1 − 1)2

− 2ξD1
(ξD1 − 1)3

lnξD1

)
,

(59)
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ãäå ξD1 = ( m
2
s

m2

H

), à âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé ñîâïàäàåò

ñ JHH31 èç (67). Òàê êàê ms ≪ mH±, òî ξD1 ≈ 1, è âûðàæåíèå (59) òî÷íî ïåðåõî-

äèò â (57), åñëè â ïîñëåäíåì ïðåíåáðå÷ü ìàëûì âòîðûì ñëàãàåìûì è ïîâòîðíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ms ≪ mH±.

Àíàëîãè÷íî,

∆mHW−exac
D = − CHGFf 2

DBDmDtg2β

24π2m2
W

Re
[
(V ∗usVcs)

2m4
s · JHW21 (m2

H , m2
W , m2

s) +

+ 2 · V ∗usV ∗ubVcsVcbm2
sm

2
bJ

HW
22 (m2

H , m2
W , m2

s, m
2
b) + (V ∗ubVcb)

2m4
bJ

HW
21 (m2

H , m2
W , m2

b)
]
,

ãäå âûðàæåíèÿ JHW21,22 îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (73) è (79). Èëè:

∆mHW−exac
D = − CHGFf 2

DBDmDtg2β

24π2m2
W

Re
[
(V ∗usVcs)

2m4
s · JHW21 (ξD1 , ξD2 , ξD3 ) +

(60)

+ 2 · V ∗usV ∗ubVcsVcbm2
sm

2
bJ

HW
22 (ξD1 , ξD2 , ξD3 , ξD4 , ξD5 , ξD6 ) + (V ∗ubVcb)

2m4
bJ

HW
21 (ξD2 , ξD4 , ξD5 )

]
,

ãäå ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ: ξD1 = ( m
2
s

m2

H

), ξD2 = (
m2

H

m2

W

), ξD3 = ( m
2
s

m2

W

), ξD4 =

(
m2

b

m2

H

), ξD1 = (
m2

b

m2

W

) è ξD1 = (
m2

b

m2
s
).

Â âûðàæåíèè äëÿ HG-âêëàäà ìû ïîëó÷àåì ñåìü ñëàãàåìûõ, òî÷íî òàêæå

êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì íåéòðàëüíûõ êàîíîâ. Îäíàêî äîñòàòî÷íî ãðî-

ìîçäêîå âûðàæåíèå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ îòìå-

÷åííîé âûøå èåðàðõèåé ñëàãàåìûõ, îñîáåííî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåìîé èìåííî â

ñìåøèâàíèè D0
-ìåçîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì:

∆mHG−exac
D =

CHGFf 2
DBDmD · tg2β

96π2m2
W

· L(JHG31 , JHG32 ), (61)

ãäå

L(JHG31 , JHG32 ) = Re
[
(V ∗usVcs)

2m4
s · JHG31 (ξD1 , ξD2 , ξD3 ) +

+ 2 · V ∗usV ∗ubVcsVcbm2
sm

2
bJ

HG
32 (ξD1 , ξD2 , ξD3 , ξD4 , ξD5 , ξD6 ) + (V ∗ubVcb)

2m4
bJ

HG
31 (ξD2 , ξD4 , ξD5 )

]
,

à èíòåãðàëû JHG31,32 äàþòñÿ �îðìóëàìè (75) è (81).

5 ×èñëåííûé àíàëèç

5.1 �àñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà

Âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûøå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ íàáëþäàåìûõ

ïðîâîäèëèñü â ñïåöèàëüíîé êðîññ-ïëàò�îðìåííîé ïðîãðàììå, íàïèñàííîé àâ-
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òîðîì íà ÿçûêå Ñ. Âõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîãðàììû �èêñèðóþòñÿ â �àéëå

input.txt; èõ âåëè÷èíû ïî óìîë÷àíèþ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî âñå óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïðè ðåäàêòèðîâàííèè

�àéëà â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå (vi, gedit, notepad è ò.ä.). Âàðüèðóåìûå ïàðàìåò-

ðû çàäàþòñÿ â âèäå îäíîìåðíîãî (ñòðîêà) ìàññèâà çíà÷åíèé (÷åðåç ïðîáåë).

Èñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ îòâå÷àþò ïîñëåäíèì äàííûì PDG [24℄ è íåñêîëüêî îò-

ëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â [1℄ è [2℄. Ñòîèò òàêæå îáðàòèòü

âíèìàíèå, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè íåêîòîðûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî â ðàñ÷åòàõ ïå-

ðåõîäèòü îò �òîêîâûõ� ìàññ êâàðêîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âòîðîãî ïîêîëåíèÿ) ê

èõ �êîíñòèòóýíòíûì� ìàññàì.

Òàáëèöà 1: Âõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íàáëþäàåìûõ. Ïðèâåäåíû ëèøü òå ïà-

ðàìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïàðàìåòð Òîëêîâàíèå Çíà÷åíèå

mass-u ìàññà u-êâàðêà 0.003 �ýÂ

mass-d ìàññà d-êâàðêà 0.006 �ýÂ

mass-s ìàññà s-êâàðêà 0.12 �ýÂ

mass- ìàññà c-êâàðêà 1.3 �ýÂ

mass-b ìàññà b-êâàðêà 4.3 �ýÂ

mass-t ìàññà t-êâàðêà 171 �ýÂ

mass-W ìàññà W -áîçîíà 80.4 �ýÂ

mass-H ìàññà çàðÿæåííîãî õèããñà âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð

mass-x �ìàññà� îáðåçàíèÿ = mass-H

A ÊÊÌ: ïàðàìåòðèçàöèÿ Âóë�åíøòåéíà 0.82

lambda ÊÊÌ: ïàðàìåòðèçàöèÿ Âóë�åíøòåéíà 0.22

eta ÊÊÌ: ïàðàìåòðèçàöèÿ Âóë�åíøòåéíà 0.42

rho ÊÊÌ: ïàðàìåòðèçàöèÿ Âóë�åíøòåéíà 0.34

theta-ab óãîë Êàááèáî 0.27 ðàä

tan-beta tgβ = v2

v1

âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð

Ïðè çàïóñêå èñïîëíÿåìîãî �àéëà kmeson2.exe ïðîãðàììà ãåíåðèðóåò âûõîä-

íûå �àéëû output*.txt ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Ôàéë output2.txt ïîñòðî÷-

íî ñîäåðæèò âñå ðàññ÷èòûâàåìûå äàííûå (âêëþ÷àÿ ïðîìåæóòî÷íûå è âñïîìî-

ãàòåëüíûå çíà÷åíèÿ). Îñòàëüíûå �àéëû âûâîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàáëèöû

çíà÷åíèé, â êîòîðûõ êàæäîé ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ñòîë-

áåö çíà÷åíèé. Ïåðâûå äâà ñòîëáöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû
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ââîäà, ïðè ýòîì ïàðàìåòðîì âåðõíåãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ tan-beta, à íèæíåãî �

mass-H, êîòîðûé ïðè �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå tan-beta ïðîáåãàåò âåñü äèàïàçîí

ñâîèõ çíà÷åíèé. Èí�îðìàöèÿ ïî âñåì �àéëàì âûâîäà ñîäåðæèòñÿ â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2: Ôàéëû âûâîäà ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû.

Íàèìåíîâàíèå �àéëà âûâîäà Äàííûå

output2.txt Âñå ðàññ÷èòûâàåìûå âåëè÷èíû

Output - Kmeson -

approximate.txt

�àñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ (ñóììàð-

íîå è âêëàäû îò îòäåëüíûõ äèàãðàìì), ε è ε′/ε. ×å-

òûðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå

Output - Kmeson - exat.txt �àñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ (ñóììàð-

íîå è âêëàäû îò îòäåëüíûõ äèàãðàìì), ε è ε′/ε. Òî÷-

íûé ðàñ÷åò

Output - Bdmeson -

approximate.txt

�àñùåïëåíèå ìàññ è ïàðàìåòðû CP -íàðóøåíèÿ â ñè-

ñòåìå íåéòðàëüíûõ Bd-ìåçîíîâ. ×åòûðåõ�åðìèîííîå

ïðèáëèæåíèå

Output - Bdmeson - exat.txt �àñùåïëåíèå ìàññ è ïàðàìåòðû CP -íàðóøåíèÿ â ñè-

ñòåìå íåéòðàëüíûõ Bd-ìåçîíîâ. Òî÷íûé ðàñ÷åò

Output - Bsmeson -

approximate.txt

�àñùåïëåíèå ìàññ è ïàðàìåòðû CP -íàðóøåíèÿ â ñè-

ñòåìå íåéòðàëüíûõ Bs-ìåçîíîâ. ×åòûðåõ�åðìèîííîå

ïðèáëèæåíèå

Output - Bsmeson - exat.txt �àñùåïëåíèå ìàññ è ïàðàìåòðû CP -íàðóøåíèÿ â ñè-

ñòåìå íåéòðàëüíûõ Bs-ìåçîíîâ. Òî÷íûé ðàñ÷åò

Output - Dmeson -

approximate.txt

�àñùåïëåíèå ìàññ è ïàðàìåòðû CP -íàðóøåíèÿ â ñè-

ñòåìå íåéòðàëüíûõ D-ìåçîíîâ. ×åòûðåõ�åðìèîííîå

ïðèáëèæåíèå (ñì. ðàçä. 4.7)

5.2 Î íîðìèðîâêå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâàíèè âûâåäåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ

âûðàæåíèé íå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû. Áîëåå âàæíûì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé ñ èìåþùèìèñÿ

íà íàñòîÿùèé ìîìåíò òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ðàì-

êàõ îáùåïðèíÿòîé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ �íîâîé

�èçèêè�. Âîçìîæíû äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ïîäîáíîãî ðîäà ñîïîñòàâëåíèÿì:
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1. Íîðìèðîâêà íà �òåîðèþ� (ïåðòóðáàòèâíûé ðåæèì). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-

ñ÷èòûâàåìîé íà äåëå âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íå ïîëíûé âêëàä ∆mi−LS (ãäå

i = K, D, Bd, Bs � èíäåêñ ìåçîííîé ñèñòåìû) � ñì. (27) è (45) � à ëèøü

ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå âêëàäàì îò ìàëûõ ðàññòîÿíèé ∆mSD
i−LS, êîòîðîå ìî-

æåò áûòü âû÷èñëåíî â ðàìêàõ ÒÂ.

Ïðè ýòîì �àêòè÷åñêîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, âû-

ïîëíåííîãî â ÑÌ â ðàìêàõ òåõ æå ïðèáëèæåíèé, è íîðìèðîâêà èäåò íà

çíà÷åíèå ∆mWW
i−LS = ∆mSD−WW

i−LS , îáñóæäàâøååñÿ â ðàçä. 3. Âêëàä îò áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèé ∆mLD
i−LS ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå, �èêñè-

ðóåìîé íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ∆m
exp
i−LS 

âêëàäîì îò WW -äèàãðàìì ÑÌ ∆mWW
i−LS. Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ñïðà-

âåäëèâû è ïðè íîðìèðîâêå âåëè÷èíû |εi|.
Ïðîöåäóðà íîðìèðîâêè èìååò ñëåäóþùóþ �îðìó (íà ïðèìåðå âåëè÷èíû

ðàñøåïëåíèÿ ìàññ ∆mLS, ãäå ìû îòáðàñûâàåì èíäåêñ i):

(a) �àñ÷åò ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � âåëè÷èíà

∆mSD−WW
LS (28);

(b) Íîðìèðîâêà. Ôèêñàöèÿ âêëàäà îò áîëüøèõ ðàññòîÿíèé:∆mLD
LS = ∆m

exp
LS

−∆mSD−WW
LS ;

() �àñ÷åò ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè (ÌÑÑÌ II) ïî

�îðìóëå (45), ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ∆mLD
LS .

Âêëàäû îò WW -äèàãðàìì ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå äåé-

ñòâóåò òåîðèÿ âîçìóùåíèé, à, çíà÷èò, â âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé Âûñîöêîãî�

Èíàìè�Ëèìà íåîáõîäèìî ïîäñòàâëÿòü ìàññû �òîêîâûõ� êâàðêîâ, à íå �êîí-

ñòèòóýíòíûõ�. Èìåííî �òîêîâûå� ìàññû ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 1, è èìåííî

îíè â äàëüíåéøåì ïîäñòàâëÿþòñÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ îò äèàãðàìì ñ

îáìåíàìè çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè è èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì ÷èñ-

ëåííîì àíàëèçå. Íîðìèðîâêà íà çíà÷åíèÿ WW -äèàãðàìì ÿâëÿåòñÿ òåî-

ðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîé, òàê êàê ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû òàêæå îò-

íîñÿòñÿ ê àíàëèçó âêëàäîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è èñïîëüçóþò åäèíûå

òåîðåòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ.
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Îñîáî îòìåòèì, ÷òî ïðÿìàÿ ïîäñòàíîâêà �òîêîâûõ� ìàññ (áåç �èêñàöèè

âêëàäà ∆mLD
LS !), êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â [27℄ , ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñó-

ùåñòâåííîé íåäîîöåíêå ïîëó÷àåìûõ âûðàæåíèé â ñðàâíåíèè ñ èìåþùè-

ìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ÷àñòíîñòè:
∆mK

WW

∆mK
exp
≈ 0.6 ± 0.2, à

äëÿ ñèñòåì D0
-ìåçîíîâ, êàê óæå áûëî ïîêàçàíî âûøå, âêëàä îò îáìåíîâ íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé íà-

áëþäàåìîé ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê. Äðóãèì íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî ïîä-

õîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåä-

ñêàçàíèÿìè, ñäåëàííûìè â ðàìêàõ ÑÌ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èìåþò

ñóùåñòâåííûå òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè

ïîñëåäíèõ ñëóæàò:

(a) Ïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè � â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïàðàìåòð η1 =

1.3± 0.2, îïðåäåëåííûé ñ òî÷íîñòüþ íå âûøå 15 %.

(b) Íåïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè, èäóùèå îò àíàëèçà ñïèðàëüíûõ

ñòðóêòóð â ìåçîííûõ îáêëàäêàõ. Â ÷àñòíîñòè, BK = 1 ± 0.1, íî ïðè

ýòîì â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ è ñóùåñòâåííî ìåíüøèå (âïëîòü äî 0.3)

çíà÷åíèÿ óêàçàííîé ïîñòîÿííîé.

Îáà òèïà ÊÕÄ-ïîïðàâîê (ïîäðîáíåå ñì. ðàçä. 4.3) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò

ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, ò.å. îò çíà÷åíèé �áåãóùèõ� ìàññ êâàðêîâ, îòíî-

ñèòåëüíî êîòîðûõ îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ.

2. Íîðìèðîâêà íà �ýêñïåðèìåíò� (íåïåðòóðáàòèâíûé ðåæèì). Ïðè íîð-

ìèðîâêå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ íàáëþäàåìûõ

ïîäñòàâëÿþòñÿ íå �òîêîâûå� ìàññû êâàðêîâ, à �êîíñòèòóýíòíûå�, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê îïûòíûì äàííûì è â

êàêîé-òî ìåðå ó÷åñòü âêëàäû îò áîëüøèõ ðàññòîÿíèé. Îäíàêî ïîäîáíàÿ

ïðÿìàÿ ïîäñòàíîâêà �êîíñòèòóýíòíûõ� ìàññ ÿâëÿåòñÿ ñïîðíîé ñ òåîðåòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, òàê êàê óêàçàííîå çíà÷åíèå ìàññû ÿâëÿåòñÿ

�óíêöèåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññìîòðåíèå

ïðîöåññîâ ñìåøèâàíèÿ (èñïîëüçîâàíèå ÒÂ), à, âî-âòîðûõ, òàê êàê è ïåðòóð-

áàòèâíûå, è íåïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò

îò âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû êîíñòèòóýíòà (ëèáî ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó

54



ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà), ïðè÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäîâëåòâîðèòåëü-

íûõ ìåòîäèê îöåíêè ηi è B ïðè áåãóùèõ ìàññàõ êâàðêîâ íå ñóùåñòâóåò.

Óêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íîðìèðîâêà íà �ýêñïåðè-

ìåíò� â ñóùíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïîäñòðîéêîé ïëîõî îïðåäåëåííûõ òåîðåòè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîä èìåþùååñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàáëþäà-

åìîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå êîððåêò-

íàÿ è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ íîðìèðîâêà íà çíà÷åíèÿ WW -äèàãðàìì

ÑÌ, ðàññ÷èòàííûõ â ïðåäåëå ìàëûõ ðàññòîÿíèé ñ ïîñëåäóþùåé �èêñàöèåé

âêëàäà ∆mLD
LS .

5.3 K0
-ìåçîíû

5.3.1 ×åòûðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ìû ïîëó÷àåì òðè îñíîâíûå íàáëþäàåìûå,

õàðàêòåðèçóþùèå ñìåøèâàíèå â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ êàîíîâ. Ïåðâîíà÷àëüíûå

âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ïåðòóðáàòèâíûì ÊÕÄ-

ïîïðàâêàì, ïðè êîòîðîì ηi = ηi+3,6, i = 1÷ 3. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî

âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñêàëÿðíîãî

ñåêòîðà ÌÑÑÌ II � îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ tgβ è

ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà mH±.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ ÌÑÑÌ ñóììàðíûé âêëàä äèàãðàìì ñ îáìåíàìè çàðÿæåííûìè ñêàëÿðà-

ìè, WW -äèàãðàìì ÑÌ, à òàêæå îò ñëàãàåìîãî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ñ õîðîøèì

çàïàñîì ïîïàäàåò â 15%-íûé èíòåðâàë òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè, çàäàâà-

åìûé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ-ïîïðàâêè η1. Â òîæå âðåìÿ

ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â èíòåðâàëå àá-

ñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà δ(∆mLS)/∆mLS =

0.17%), ïîçâîëÿåò âûÿâèòü çíà÷åíèÿ, íå ïîïàäàþùèå â óêàçàííûé èíòåðâàë.

Îíè âûäåëåíû êóðñèâîì.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàäû êàê îò HW -, òàê è îò HH-

äèàãðàìì ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷àåìûì â ðàìêàõ

ÑÌ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ (> 1σ) ïîëó÷àþòñÿ â îáëàñòè tgβ < 18, â êîòî-

ðîé íàáëþäàåòñÿ òàêæå è ðåçêàÿ (ñòåïåííàÿ) çàâèñèìîñòü âêëàäîâ ÌÑÑÌ îò
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Òàáëèöà 3: �àñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ â âàêóóìå â ðàìêàõ ÑÌ è ÌÑÑÌ II â çà-

âèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ äâóõ ñêàëÿðíûõ

äóáëåòîâ â õèããñîâñêîì ñåêòîðå â ÷åòûðåõ�åðìèîííîì ïðèáëèæåíèè. Ïåðâàÿ ñòðîêà � âåëè÷èíà

tgβ. Ïåðâûé ñòîëáåö � ìàññà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (â �ýÂ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëá-

öîâ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñóììàðíîé âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ∆mLS , âûðàæåí-

íîå â 10−15·�ýÂ. ηi = ηi+3,6, i = {1, 2, 3}. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ:

∆mexp
LS = (3.483± 0.006) · 10−15 �ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 3.590 3.509 3.492 3.484 3.479 3.474 3.469 3.464 3.452

75 3.591 3.509 3.494 3.487 3.483 3.480 2.477 3.474 3.468

100 3.592 3.510 3.494 3.488 3.485 3.482 3.480 3.478 3.474

125 3.593 3.510 3.495 3.489 3.486 3.484 3.481 3.480 3.478

150 3.594 3.511 3.495 3.489 3.486 3.484 3.483 3.482 3.479

175 3.595 3.511 3.495 3.489 3.486 3.485 3.483 3.482 3.480

200 3.596 3.511 3.495 3.489 3.487 3.485 3.484 3.483 3.481

250 3.597 3.511 3.495 3.490 3.487 3.485 3.484 3.483 3.482

300 3.599 3.512 3.496 3.490 3.487 3.486 3.485 3.484 3.483

350 3.600 3.512 3.496 3.490 3.487 3.486 3.485 3.484 3.483

400 3.600 3.512 3.496 3.490 3.487 3.486 3.485 3.484 3.483

450 3.601 3.512 3.496 3.490 3.487 3.486 3.485 3.484 3.483

500 3.601 3.512 3.496 3.490 3.487 3.486 3.485 3.484 3.483

750 3.603 3.512 3.496 3.490 3.487 3.486 3.485 3.485 3.484

1000 3.604 3.512 3.496 3.490 3.487 3.486 3.485 3.485 3.484

îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ, ïðåâàëèðóþùàÿ íàä çàâèñèìîñòüþ îò ìàññû

çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðà tgβ îêà-

çûâàåòñÿ âîçìîæíûì èñêëþ÷åíèå (îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïîãðåøíîñòè) ïî÷òè âñåãî ñïåêòðà çàðÿæåííûõ ñêàëÿðîâ.

Â òàáë. 4 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èí-

âàðèàíòíîñòè ε îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè � îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêà-

ëÿðíûõ äóáëåòîâ tgβ è ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà mH±.

Õîðîøî çàìåòåí ìèíèìóì â ðàéîíå |εtotK | = 0.002225, äîñòèãàåìûé ïðè óìå-

ðåííûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ tgβ > 30. �àññìîòðåíèå ÷èñëîâîãî ïîëÿ òàáë. 4 è

åãî ÷àñòè÷íîãî ãðà�è÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 9 ïîçâîëÿåò òàêæå óêàçàòü

îáëàñòü çíà÷åíèé (âûäåëåíû æèðíûì øðè�òîì), çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþùèõñÿ

îò ïðîãíîçîâ ÑÌ è âûõîäÿùèõ çà ðàìêè 15%-íîé òåîðåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.
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mH±,

�ýÂ

tgβ

∆mappr−SD
LS ,

�ýÂ

�èñ. 8: Çàâèñèìîñòü âêëàäîâ îò ìàëûõ ðàññòîÿíèé (∆mappr−SD
LS ) â âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ íåé-

òðàëüíûõ êàîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ

ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ) ïðè ηi = ηi+3,6, i = {1, 2, 3}. ×åòûðåõ�åðìèîííîå ïðè-
áëèæåíèå. Âêëàä îò äèàãðàìì ÑÌ ∆mWW

LS = 2.724 ·10−15 �ýÂ. ×åðíûé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó

ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ 1σ′. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå ðàáîòû.

Êóðñèâîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, íå ïîïàäàþùèå â çíà÷åíèå îäíîãî ñòàíäàðòíîãî

îòêëîíåíèÿ 1σ = 0.012 â èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåø-

íîñòè, ðàâíîé (äëÿ εtotK ) 0.54 %. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óêàçàííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé

çàòðàãèâàåò tgβ < 20 ïðè áîëüøèõ mH± > 300 �ýÂ è î÷åíü ìàëûõ mH± < 90

�ýÂ.

�åçóëüòàòû, îòðàæåííûå â òàáë. 3 è 4, à òàêæå íà îòíîñÿùèõñÿ ê íèì ðèñ. 8

è 9, ñîîòâåòñòâóþò �íàèâíîìó� âûáîðó ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïåðòóðáàòèâíûìè

ÊÕÄ-ïîïðàâêàìè ηi, îòðàæåííîìó â ðàáîòàõ [1℄ è [2℄. �àññìîòðèì òåïåðü áîëåå

òî÷íûé è îáîñíîâàííûé âûáîð êîý��èöèåíòîâ, ïðè êîòîðîì:

η1 = 1.3, η4 = 0.2, η7 = 0.07, (62)

η2 = η5 = η8 = 0.57, (63)

η3 = 0.47, η6 = η9 = 0.2. (64)

Äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå óòî÷íåííûì çíà÷åíèÿì ηi, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 10 è
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Òàáëèöà 4: Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè â ñèñòåìå íåéòðàëü-

íûõ K-ìåçîíîâ â âàêóóìå â ðàìêàõ ÑÌ è ÌÑÑÌ II â çàâèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà

Õèããñà è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ äâóõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ â õèããñîâñêîì ñåêòîðå â ÷åòûðåõ-

�åðìèîííîì ïðèáëèæåíèè. Ïåðâàÿ ñòðîêà � âåëè÷èíà tgβ. Ïåðâûé ñòîëáåö � ìàññà çàðÿæåííîãî

áîçîíà Õèããñà (â �ýÂ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âåëè÷è-

íû |εtot
LS |, äîìíîæåííîå íà 10−3 è îïðåäåëÿåìîå èç (50). ηi = ηi+3,6, i = {1, 2, 3}. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå |εexp
LS | = (2.229± 0.012) · 10−3.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 2.158 2.206 2.217 2.222 2.226 2.230 2.234 2.238 2.248

75 2.191 2.214 2.219 2.222 2.224 2.225 2.227 2.229 2.234

100 2.233 2.225 2.224 2.224 2.224 2.225 2.225 2.226 2.228

125 2.280 2.237 2.229 2.226 2.225 2.225 2.225 2.225 2.225

150 2.329 2.250 2.234 2.229 2.227 2.226 2.225 2.225 2.225

175 2.377 2.263 2.240 2.232 2.229 2.227 2.226 2.225 2.225

200 2.413 2.274 2.245 2.235 2.231 2.228 2.227 2.226 2.225

250 2.506 2.295 2.255 2.240 2.234 2.230 2.228 2.227 2.225

300 2.576 2.313 2.263 2.245 2.237 2.232 2.229 2.228 2.225

350 2.634 2.328 2.269 2.249 2.239 2.234 2.231 2.228 2.226

400 2.682 2.341 2.275 2.252 2.241 2.235 2.232 2.229 2.226

450 2.721 2.351 2.280 2.254 2.243 2.236 2.232 2.230 2.227

500 2.754 2.359 2.283 2.257 2.243 2.237 2.233 2.230 2.227

750 2.807 2.387 2.295 2.263 2.244 2.240 2.235 2.232 2.228

1000 2.908 2.399 2.301 2.267 2.251 2.242 2.237 2.233 2.229

11 è ïðèâåäåíû â òàáë. 5 è 6. Äàííûå ïî ïàðöèàëüíûì âêëàäàì HW - è HH-

äèàãðàìì â âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè C.

Ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ òàáëèö 5, 6, 16, 17, à òàêæå ðèñóíêîâ 10 è 11

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Èñïîëüçîâàíèå óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïåðòóðáàòèâíûõ ÊÕÄ-ïîïðàâîê

ηi ïðèâîäèò ê ñåðüåçíîìó ñíèæåíèþ âêëàäîâ â âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ

îò äèàãðàìì ñ îáìåíàìè ñêàëÿðíûìè ÷àñòèöàìè. Îñîáåííî ÷åòêî äàííûé

ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ÌÑ-

ÑÌ II: ìàëûõ tgβ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ mH±. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåçêîå

óìåíüøåíèå âêëàäîâ ÌÑÑÌ II ïðèâîäèò ê ïåðåñìîòðó ñäåëàííûõ â Ïðè-

ëîæåíèè Ñ îãðàíè÷åíèé íà óêàçàííûå ïàðàìåòðû. Â òàáë. 5 çíà÷åíèÿ, íå
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mH±,

�ýÂ

tgβ

|εtot
LS|

�èñ. 9: Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè â ñèñòåìå

íåéòðàëüíûõ êàîíîâ (|εtot
LS |) îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ

ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ) ïðè ηi = ηi+3,6, i = {1, 2, 3} â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷å-

íèé tgβ. Êðàñíûé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò 15%-íîé òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäåëåíèè

εK−WW
LS ; çåëåíûé êîíòóð � îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ. ×åòû-

ðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå. Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå ðàáîòû.

ïîïàäàþùèå â îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (1σ), âûäåëåíû êóðñèâîì. Òà-

êèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÌÑÑÌ

II: tgβ > 7 äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå: 125 �ýÂ < mH± < 300 �ýÂ

è tgβ > 8 ïðè ñðåäíèõ è áîëüøèõ mH± > 300 �ýÂ � ñóùåñòâåííî ìåíåå

ñòðîãèå, íåæåëè ïðè �íàèâíîì� âûáîðå êîý��èöèåíòîâ ηi.

2. �àññìîòðåíèå âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè |εK |
ïîçâîëÿåò áîëåå ñòðîãî îãðàíè÷èòü ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû. Îðèåíòè-

ðóÿñü íà çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà, ìû ìîæåì �èñêëþ÷èòü� îá-

ëàñòü ñðåäíèõ 12 < tgβ < 18 ïðè áîëüøèõ mH± > 250 �ýÂ, à òàêæå ïî÷òè

âñþ îáëàñòü ìàëûõ tgβ < 12, îñòàâëÿÿ ëèøü íåáîëüøîé îñòðîâîê çíà÷åíèé

äëÿ ëåãêîãî çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà mH± < 75 �ýÂ. Îäíàêî, åñëè ìû ïðè-

ìåì âî âíèìàíèå óïîìÿíóòóþ 15%-íóþ òåîðåòè÷åñêóþ íåäîîïðåäåëåííîñòü
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Òàáëèöà 5: �àñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ â âàêóóìå â ðàìêàõ ÑÌ è ÌÑÑÌ II â çà-

âèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ äâóõ ñêàëÿðíûõ

äóáëåòîâ â õèããñîâñêîì ñåêòîðå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (62, 63, 64). Ïåðâàÿ ñòðîêà � âåëè÷èíà

tgβ. Ïåðâûé ñòîëáåö � ìàññà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (â �ýÂ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ

óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñóììàðíîé âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ∆mLS , âûðàæåííîå â

10−15·�ýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ: ∆mexp
LS = (3.483± 0.006) · 10−15 �ýÂ.

Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå ðàáîòû.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 3.490 3.484 3.483 3.483 3.483 3.482 3.482 3.482 3.481

75 3.490 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.482 3.482

100 3.491 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.482

125 3.491 3.485 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

150 3.491 3.485 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

175 3.491 3.485 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

200 3.491 3.485 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

250 3.492 3.485 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

300 3.492 3.485 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

350 3.492 3.485 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

400 3.493 3.485 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

450 3.493 3.485 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

500 3.494 3.486 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

750 3.494 3.486 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

1000 3.495 3.486 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

ïåðòóðáàòèâíûõ ÊÕÄ-ïîïðàâîê (ñèíèé êîíòóð íà ðèñ. 11), òî îãðàíè÷åíèå

ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñòðîãèì (ñì. òàáë. 6): èñêëþ÷àåòñÿ íåáîëüøîé îñòðîâîê

çíà÷åíèé tgβ < 6 ïðè mH± > > 350 �ýÂ, ïðè ýòîì äèàïàçîí çíà÷åíèé,

êîòîðûé ïîäâåðãàëñÿ �èñêëþ÷åíèþ� ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïî-

ãðåøíîñòåé, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ èìåííî ýòî

îãðàíè÷åíèå.

3. Àíàëèç òàáë. 16 è 17 (ñì. Ïðèëîæåíèå Ñ) óêàçûâàåò íà ñèëüíîå ïîäàâëåíèå

âêëàäîâ ñ îáìåíàìè çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè. Â ÷àñòíîñòè äâóñêàëÿðíûé

îáìåí ïîäàâëåí ïðèìåðíî íà 8-10 ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåêòîðíûì îá-

ìåíîì ÑÌ. Ìû âèäèì òàêæå ñèëüíîå äîìèíèðîâàíèå HW -äèàãðàìì íàä

HH-äèàãðàììàìè; ïðè÷åì ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû tgβ HH-âêëàäû ìåíÿ-
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mH±,

�ýÂ

tgβ ∆mK−appr
LS

�èñ. 10: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ (∆mK−appr
LS ) â �ýÂ îò ìàññû

çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè

(tgβ) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (62, 63, 64). Çåëåíûé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ñòàíäàðòíîìó

îòêëîíåíèþ 1σ. ×åòûðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå. Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå ðàáîòû.

þòñÿ íàìíîãî ðåç÷å, ÷òî íå äîëæíî óäèâëÿòü, òàê êàê îñíîâíîé âêëàä îò

ýòèõ äèàãðàìì ïðîïîðöèîíàëåí ÷åòâåðòîé ñòåïåíè òàíãåíñà (à íå âòîðîé,

êàê â ñëó÷àå HW -äèàãðàìì).

4. Ìåòîä Áèòþêîâà-Êðàñíèêîâà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáëàñòü çíà÷åíèé óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îáíàðóæåíèå âêëàäîâ îò

îáìåíîâ çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè ñâèäåòåëüñòâîâàëî áû î íàëè÷èè �íîâîé

�èçèêè� ïðè äîñòèãíóòîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷-

íîñòè íàáëþäåíèé. Ïðè ∆mappr−K
LS > 3.492 · 10−15

�ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

îäíîâðåìåííî tgβ < 7 è mH > 225 �ýÂ, îáíàðóæåíèå âêëàäîâ ñ óñëîâíîé

ðàçëè÷èìîñòüþ > 86% âîçìîæíî ñ äîñòîâåðíîñòüþ > 1.05 σ. Áîëüøèå çíà-

÷åíèÿ ðàçëè÷èìîñòè (è, ñîîòâåòñòâííî, äîñòîâåðíîñòè) äîñòèãàþòñÿ ëèøü

â òàêèõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ, êîòîðûå áûëè èñêëþ-
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÷åíû â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ, ïðè

êîòîðûõ âîçìîæíî îáíàðóæåíèå âêëàäîâ �íîâîé �èçèêè� ñ óêàçàííîé âû-

øå ðàçëè÷èìîñòüþ, îòìå÷åíû ïîä÷åðêèâàíèå â òàáë. 5 è îòäåëåíû ãîëóáûì

êîíòóðîì íà ðèñ. 10. Àíàëèç âåëè÷èíû |εK | ïðîâîäèòñÿ íèæå.

Òàáëèöà 6: Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè â ñèñòåìå íåéòðàëü-

íûõ K-ìåçîíîâ â âàêóóìå â ðàìêàõ ÑÌ è ÌÑÑÌ II â çàâèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçî-

íà Õèããñà è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ äâóõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ â õèããñîâñêîì ñåêòîðå ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèé (62, 63, 64). Ïåðâàÿ ñòðîêà � âåëè÷èíà tgβ. Ïåðâûé ñòîëáåö � ìàññà çàðÿ-

æåííîãî áîçîíà Õèããñà (â �ýÂ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-

÷åíèå âåëè÷èíû |εtot
LS |, äîìíîæåííîå íà 10−3 è îïðåäåëÿåìîå èç (50). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå

|εexp
LS | = (2.229± 0.012) · 10−3. ×åòûðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 2.230 2.224 2.223 2.223 2.222 2.222 2.222 2.222 2.222

75 2.246 2.228 2.225 2.223 2.223 2.223 2.222 2.222 2.222

100 2.266 2.233 2.227 2.225 2.224 2.223 2.223 2.222 2.222

125 2.289 2.239 2.229 2.226 2.224 2.224 2.223 2.223 2.222

150 2.314 2.245 2.232 2.228 2.225 2.224 2.223 2.223 2.222

175 2.338 2.251 2.235 2.229 2.226 2.225 2.224 2.223 2.222

200 2.363 2.257 2.238 2.231 2.227 2.226 2.224 2.224 2.223

250 2.407 2.268 2.243 2.234 2.229 2.227 2.225 2.224 2.223

300 2.446 2.278 2.249 2.236 2.233 2.228 2.226 2.225 2.224

350 2.480 2.286 2.251 2.238 2.232 2.229 2.227 2.226 2.224

400 2.506 2.293 2.254 2.240 2.233 2.230 2.228 2.226 2.224

450 2.529 2.299 2.256 2.241 2.235 2.230 2.228 2.227 2.225

500 2.548 2.304 2.258 2.242 2.235 2.231 2.228 2.227 2.225

750 2.608 2.319 2.265 2.246 2.237 2.233 2.230 2.228 2.226

1000 2.638 2.326 2.268 2.248 2.239 2.234 2.230 2.228 2.226
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mH±,

�ýÂ

tgβ

|εtot
LS|

�èñ. 11: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè (|εtot
LS |) îò ìàññû çàðÿ-

æåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ)

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (62, 63, 64). ×åòûðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå. Î öâåòàõ êîíòóðîâ ñì.

íèæå â òåêñòå ðàáîòû.

5.3.2 Òî÷íûé ðàñ÷åò

Äàííûå ïî ðàñùåïëåíèþ ìàññ ∆mK−exact
LS è âåëè÷èíå êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -

èíâàðèàíòíîñòè â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 7 è 8.

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðà�å èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû òî÷íîãî ðàñ÷åòà, â ðàìêàõ

êîòîðîãî ìû ó÷èòûâàåì çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñà â ïðîïàãàòîðàõ ïðîìåæó-

òî÷íûõ áîçîíîâ (ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ) è, èñïîëüçóÿ êàëèáðîâêó 'ò-Õîî�òà-

Ôåéíìàíà äëÿ W -áîçîíîâ, äîïîëíèòåëüíûå äèàãðàììû ñ îáìåíàìè íå�èçè÷å-

ñêèìè ñêàëÿðàìè ñ ìàññîé, ðàâíîé ìàññå çàðÿæåííîãî âåêòîðà. Çàâèñèìîñòü

âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íà ïëîñêîñòè (tgβ, mH±) èçîá-

ðàæåíà íà ðèñ. 12 (âåëè÷èíà |εK−exactLS | � íà ðèñ. 13). Ïàðöèàëüíûå âêëàäû â

çíà÷åíèå ∆mK−exact
LS ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè Ñ.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòà-

òîâ:

1. Âêëàäû äèàãðàìì ÌÑÑÌ II ñ îáìåíàìè çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè â îá-
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Òàáëèöà 7: �àñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ â âàêóóìå â ðàìêàõ ÑÌ è ÌÑÑÌ II â çà-

âèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ äâóõ ñêàëÿðíûõ

äóáëåòîâ â õèããñîâñêîì ñåêòîðå. Òî÷íûé ðàñ÷åò. Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì òàáë. 5.

Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå ðàáîòû.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 3.494 3.486 3.484 3.483 3.483 3.483 3.482 3.482 3.481

75 3.491 3.485 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.482 3.482

100 3.489 3.484 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.482

125 3.488 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

150 3.487 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

175 3.487 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

200 3.486 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

250 3.485 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

300 3.485 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

350 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

400 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

450 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

500 3.484 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

750 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

1000 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483 3.483

ùóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ òî÷íîãî ðàñ÷åòà,

îêàçûâàþòñÿ ïîäàâëåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè æå âêëàäàìè, âû÷èñ-

ëåííûìè â ïðåäåëå ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

ïðîâåñòè æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà èíòåðåñóþùèå íàñ ïàðàìåòðû. Èç òàáë.

7 è 19 (Ïðèëîæåíèå Ñ) âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó ∆mK−ex
LS

èäåò îò äèàãðàìì ñ îáìåíîì îäíèì çàðÿæåííûì ñêàëÿðîì è îäíèì ïðîìå-

æóòî÷íûì âåêòîðíûì áîçîíîì (HW ). Âêëàä ∆mK−HW
LS ïðèìåðíî íà òðè

ïîðÿäêà ìåíüøå âêëàäà îò äèàãðàìì ÑÌ. Âêëàäû æå îò HG- (òàáë. 20)

è HH- (òàáë. 18) äèàãðàìì � îñîáåííî îò ïîñëåäíèõ � îêàçûâàþòñÿ åùå

áîëåå íåçíà÷èòåëüíûìè è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó ∆mK−ex
LS .

2. Â àìïëèòóäå êàæäîãî èç òèïîâ äèàãðàìì (HH-, HW - è HG-êâàäðàòè-

êè) èìåþòñÿ âûêîëîòûå òî÷êè ïðè ñîáëþäåíèè ðàâåíñòâ mH± = mW± è

mH± = mt. Â ÷èñëåííîì àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþùèì �óíêöèÿì JABij , ãäå

AB = HH, HW, HG, à i, j = 1, 2, 3, 4, â èõ âûêîëîòûõ òî÷êàõ ïðèñâàèâà-

64



ëèñü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àâøèåñÿ ïî ïðàâèëàì Ëîïèòàëÿ. Àëüòåð-

íàòèâíîå, áîëåå òî÷íîå, íî îäíîâðåìåííî è íàìíîãî áîëåå ãðîìîçäêîå ðåøå-

íèå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ ïðîïàãàòîðîâ ó÷àñò-

âóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèö, ó÷èòûâàþùèõ, â ÷àñòíîñòè, îòëè÷íóþ

îò íóëÿ øèðèíó çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà è âèðòóàëüíîãî t-êâàðêà (�Ïðèáëè-

æåíèå Áðåéòà-Âèãíåðà�) � ïîäðîáíåå ñì. Ïðèëîæåíèå Á. Äëÿ óïðîùåíèÿ

÷èñëåííîãî àíàëèçà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèáëèæåíèå Áðåéòà-Âèãíåðà èñ-

ïîëüçîâàëîñü ëèøü äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ.

Òàáëèöà 8: Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè (|εtot
LS |)

îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ

ìîäåëè (tgβ). Òî÷íûé ðàñ÷åò. Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì òàáë. 6.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 2.399 2.266 2.242 2.233 2.229 2.227 2.226 2.225 2.224

75 2.379 2.261 2.239 2.232 2.228 2.226 2.225 2.225 2.224

100 2.362 2.257 2.237 2.231 2.228 2.226 2.225 2.224 2.224

125 2.346 2.253 2.236 2.230 2.227 2.225 2.225 2.224 2.223

150 2.334 2.250 2.234 2.229 2.226 2.225 2.225 2.224 2.223

175 2.323 2.247 2.233 2.228 2.226 2.225 2.224 2.224 2.223

200 2.313 2.245 2.232 2.228 2.226 2.225 2.224 2.223 2.223

250 2.298 2.241 2.230 2.227 2.225 2.224 2.224 2.223 2.223

300 2.286 2.238 2.229 2.226 2.225 2.224 2.224 2.223 2.223

350 2.277 2.236 2.228 2.225 2.224 2.224 2.223 2.223 2.223

400 2.270 2.234 2.227 2.225 2.224 2.223 2.223 2.223 2.223

450 2.264 2.233 2.227 2.225 2.224 2.223 2.223 2.223 2.222

500 2.260 2.231 2.226 2.224 2.224 2.223 2.223 2.223 2.222

750 2.245 2.228 2.225 2.223 2.223 2.223 2.222 2.222 2.222

1000 2.238 2.226 2.224 2.223 2.223 2.222 2.222 2.222 2.222

3. Íà ðèñ. 12 è 13 îòîáðàæåíû çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàáëþäàåìûõ íà

ïëîñêîñòè (tgβ, mH±). Çåëåíûé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ñòàíäàðòíî-

ìó îòêëîíåíèþ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âûäåëÿåò çíà÷åíèÿ, ïëî-

õî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îïûòíûìè (âûäåëåíû êóðñèâîì â òàáëèöàõ). Ëåãêî

âèäåòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà íà âñåõ ðèñóí-

êàõ êîíòóð ñìåùàåòñÿ âëåâî â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé tgβ, ò.å. ïðè

mH± → +∞ âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÌÑÑÌ îñëàáëÿþòñÿ.
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Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âêëàäîâ âñåõ òðåõ òèïîâ äèàãðàìì (ñì. òàáë.

18, 19 è 20) ñ ðîñòîì ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (êàê è äîëæíî

áûòü â òî÷íûõ ðåøåíèÿõ ÒÂ) è, îäíîâðåìåííî, ñ èõ ðåçêèì âîçðàñòàíè-

åì ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ

ÌÑÑÌ II. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ÷åòûðåõ�åðìèîííîì ïðèáëèæåíèè

íàáëþäàåòñÿ èíàÿ êàðòèíà (ñì., íàïðèìåð, òàáë. 5 è ðèñ. 10): êîíòóð îä-

íîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ñìåùàåòñÿ âïðàâî ñ óâåëè÷åíèåì mH±. Ýòî

ñâÿçàíî ñ ðàñõîäèìîñòüþ HW -äèàãðàììû â ÷åòûðåõ�åðìèîííîì ïðèáëè-

æåíèè ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ, ò.å. âåðõíåãî

ïðåäåëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåòëåâîãî èíòåãðàëà (ïîëàãàåìîãî ðàâíûì ìàñ-

ñå çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà).

4. Ôóíêöèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñ-

òè |εK−ex| òàêæå èìååò âûêîëîòóþ òî÷êó íà ïëîñêîñòè (tgβ, mH±) ïðè

mH± = mt. Ñèëüíîå CP -íàðóøåíèå â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ êàîíîâ íà-

áëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ðàçâîðîòà âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêà-

ëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè è, îäíîâðåìåííî, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàññû

çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà. Ñ ðîñòîì îáîèõ ïàðàìåòðîâ îòêëîíåíèå âåëè÷èíû

|εK−ex| îò ðàññ÷èòàííîãî â ðàìêàõ ÑÌ ðåçêî óáûâàåò, è ïîñëåäíÿÿ ïðàêòè-

÷åñêè ïðåâðàùàåòñÿ â ïîñòîÿííóþ, íå çàâèñÿùóþ îò mH±, ïðè áîëüøèõ è

óìåðåííûõ tgβ > 20.

5. Åñëè ïðîâîäèòü îãðàíè÷åíèÿ íà âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ÌÑÑÌ II, îñíî-

âûâàÿñü íà ñðàâíåíèè ñ ïîãðåøíîñòÿìè îïûòíûõ äàííûõ: δ(∆m) = 0.006

�ýÂ è |δε| = 0.012, òî ïîëó÷èòü ðàçóìíûå îöåíêè äëÿ íèõ âîçìîæíî ëèøü

èç àíàëèçà |εK−exLS |, òàê êàê âåëè÷èíà ∆mex−K
LS î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò âêëà-

äîâ �íîâîé� �èçèêè, êîòîðûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ II

íå âûõîäÿò çà ðàìêè îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 13 çíà÷åíèÿ εK−exLS , âûõîäÿùèå çà 1σ, íàõîäÿòñÿ

ñëåâà îò çåëåíîãî êîíòóðà.

Èç òàáëèöû 8 âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì èñêëþ÷åííîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáëàñòü

ìàëûõ tgβ < 5 ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó ñïåêòðó çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèããñà

â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå. Â èíòåðâàëå óìåðåííûõ çíà÷åíèé mH± <

325�ýÂ óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî óñèëèòü ðàñïðîñòðàíÿÿ åå íà îá-
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ëàñòü 5 < tgβ < 10. Ïðè åùå ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàññû çàðÿæåííîãî

ñêàëÿðà (mH± < 100�ýÂ) îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ ìîæíî ðàñøèðèòü âïëîòü

äî 5 < tgβ < 15.

mH±,

�ýÂ

tgβ

∆mK−ex
LS

�èñ. 12: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ (∆mK−ex
LS ) îò ìàññû çàðÿ-

æåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ)

ïðè âûïîëíåíèè òî÷íîãî ðàñ÷åòà íà ïëîñêîñòè (mH± , tgβ). Çåëåíûé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó

ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ 1σ. ∆mex−K
LS âûðàæåíî â 10−15 · �ýÂ. Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå ðàáîòû.

6. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áèòþêîâà-Êðàñíèêîâà óñòàíîâèì îáëàñòü çíà÷åíèé óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îáíàðóæåíèå âêëàäîâ îò

îáìåíîâ çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè ñâèäåòåëüñòâîâàëî áû î íàëè÷èè �íîâîé

�èçèêè� ïðè äîñòèãíóòîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íî-

ñòè íàáëþäåíèé. Ìàëîñòü âêëàäîâ �íîâîé �èçèêè� íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

óêàçàííûå îáëàñòè èç àíàëèçà âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ∆mK−ex
LS , îäíà-

êî îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïðè ðàññìîòðåíèè ε
K−appr
LS è εK−exLS .

Ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòóðû îòìå÷åíû öâåòîì íà ðèñ. 11 (äëÿ ÷åòûðåõ�åð-

ìèîííîãî ïðåäåëà) è 13.

Çåëåíûé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ (1σ) îò

ñðåäíåâçâåøåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåçóëüòàòà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàç-

ëè÷èìîñòè κ = 1− k̃ = 79.2% ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ζ = 0.81σ.
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Àíàëîãè÷íî, áåëûé êîíòóð � 2σ (óðîâåíü ðàçëè÷èìîñòè κ = 91.3% ïðè

ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ζ = 1.35σ); ãîëóáîé êîíòóð � 3σ (óðîâåíü

ðàçëè÷èìîñòè κ = 96.7% ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ζ = 1.84σ);

æåëòûé êîíòóð � 5σ (óðîâåíü ðàçëè÷èìîñòè κ = 99.7% ïðè ñòàòèñòè÷å-

ñêîé äîñòîâåðíîñòè ζ = 2.73σ).

7. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà îáëàñòü âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ

II ïðè ó÷åòå òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ áîçîííûõ ïðîïàãàòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ ñó-

ùåñòâåííî ìåíåå ñòðîãèìè, ÷åì â ñëó÷àå ñòÿãèâàíèÿ ïîñëåäíèõ â îäíó òî÷-

êó.

mH±,

�ýÂ

tgβ

|εK−ex
LS |

�èñ. 13: Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè (103 ·
|εK−exact

LS |) îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ

äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ) ïðè âûïîëíåíèè òî÷íîãî ðàñ÷åòà íà ïëîñêîñòè (mH± , tgβ). Çåëåíûé êîíòóð

ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ (1σ), áåëûé � 2σ,

ãîëóáîé � 3σ, à æåëòûé � 5σ. Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå ðàáîòû.
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5.4 D0
-ìåçîíû

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, â îòëè÷èå îò ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ êàîíîâ ïðè

ñìåøèâàíèè ëåã÷àéøèõ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ ý��åêòû îò ïðîöåññîâ íà áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíûìè, ïîâûøàÿ âåëè÷èíó∆mD
LS êàê

ìèíèìóì íà îäèí ïîðÿäîê. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñ÷åòû äëÿ ïåðåõîäîâ D0 −→ D̄0

â âàêóóìå ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà èìïóëüñîâ âíåøíèõ �åðìèîíîâ, à òàêæå ïåð-

òóðáàòèâíûõ ÊÕÄ-ïîïðàâîê (ïîñòîÿííàÿ âàêóóìíîãî ïðîêëàäûâàíèÿ BD òàê-

æå íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì ðàññìîòðåíèè è óòî÷íåííûõ îöåíêàõ), ïîëó-

÷èòü ÷åòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÌÑÑÌ II, èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàí-

íûõ, âîçìîæíûì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ. Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òî îáñòîÿòåëü-

ñòâî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïûòíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ∆mD
LS

ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé, äîñòèãàÿ 30% íà íèæíåì ïðåäåëå [24℄.

Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé âûðàæåíèé (55, 57, 58) áûëè

âûáðàíû îòíîøåíèÿ âêëàäîâ ñ îáìåíàìè çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè ê ñóììàð-

íîé âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ∆mD
LS. Â òàáë. 9 è 10 óêàçàíû çíà÷åíèÿ äëÿ

âåëè÷èí
∆mD−HH

LS

∆mD
LS

è
∆mD−HW

LS

∆mD
LS

ñîîòâåòñòâåííî. �ðà�è÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ îòíîøå-

íèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âêëàäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14 è 15. Âûáèðàëèñü

�òîêîâûå� çíà÷åíèÿ ìàññ s- è c-êâàðêîâ (äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé

âêëàäîâ ðàçóìíåå, îäíàêî, áðàòü èõ �êîíñòèòóýíòíûå� ìàññû - ñì. ðàçä. 5.2).

Èç ïðèâåäåííûõ òàáëèö âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ K-

ìåçîíîâ, âêëàäû äèàãðàìì ÌÑÑÌ II íåìàëû äàæå â ÷åòûðåõ�åðìèîííîì ïðè-

áëèæåíèè. Ïðè ýòîì äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå âêëàäû îò HH-

äèàãðàìì, êîòîðûå äîñòèãàþò ïèêîâûõ çíà÷åíèé ïðè áîëüøèõ tgβ è ìàëûõ mH±

è ðåçêî óñèëèâàþò âêëàäû îò HW -äèàãðàìì, òàêæå èäóùèå ñî çíàêîì �ìè-

íóñ�, ïîäàâëÿÿ âêëàäû îò WW -äèàãðàìì ÑÌ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñèñòåìàì

íåéòðàëüíûõ êàîíîâ äëÿ ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ ïðèäåòñÿ,

âåðîÿòíî, îãðàíè÷èâàòü ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ II ñî ñòîðîíû áîëü-

øèõ çíà÷åíèé tgβ > 20 (�çàïðåùåííûå� îáëàñòè îòìå÷åíû öâåòîì, â îòëè÷èå îò

÷åðíîé �ðàçðåøåííîé� îáëàñòè).

Â òàáë. 11 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîñâåííîãî

CP -íàðóøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Ïåðåêðåñòíûå âêëàäû îò äèàãðàìì

ñ îáìåíîì îäíèì çàðÿæåííûì ñêàëÿðíûì è îäíèì çàðÿæåííûì âåêòîðíûìè áî-
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Òàáëèöà 9: Îòíîøåíèå
∆m

D−HH
LS

∆mD−tot
LS

âêëàäîâ HH-äèàãðàìì ñ îáìåíîì äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêà-

ëÿðàìè ê âåëè÷èíå ñóììàðíîãî ðàñùåïëåíèÿ îò äèàãðàìì âñåõ òðåõ òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò

ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëå-

òîâ ìîäåëè (tgβ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ,

âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ. Âñå âêëàäû îò HH-äèàãðàìì � îòðèöàòåëüíûå.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 0.14 2.29 13.15 61.54 4 · 103 186.32 130.00 113.91 103.91

75 0.06 0.99 5.31 19.37 68.11 636.17 252.13 151.42 114.37

100 0.03 0.55 2.90 9.87 28.57 88.13 770.58 283.38 133.33

125 0.02 0.35 1.83 6.05 16.35 41.75 123.63 2 · 103 170.12

150 0.02 0.25 1.26 4.11 10.57 25.39 60.94 188.14 257.23

175 0.01 0.18 0.92 2.98 7.63 17.35 38.09 90.25 652.81

200 0.01 0.14 0.70 2.26 5.72 12.71 26.59 56.38 839.83

250 0.01 0.09 0.45 1.43 3.58 7.74 15.41 29.65 129.34

300 0.00 0.06 0.31 0.99 2.47 5.23 10.18 18.77 63.54

350 0.00 0.04 0.23 0.72 1.79 3.79 7.26 13.09 39.68

400 0.00 0.03 0.17 0.54 1.36 2.87 5.48 9.70 27.68

450 0.00 0.03 0.14 0.45 1.07 2.25 4.26 7.50 20.61

500 0.00 0.02 0.11 0.35 0.87 1.81 3.42 5.98 16.04

750 0.00 0.02 0.05 0.16 0.37 0.80 1.49 2.57 6.52

1000 0.00 0.01 0.02 0.09 0.21 0.45 0.83 1.43 3.56

çîíàìè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â |εtot−DLS | â òîé æå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïà-
ðàìåòðîâ ÌÑÑÌ II, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû áîëüøèå âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ

ìàññ (ìàëûå mH± è áîëüøèå tgβ). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè-

÷èíó êîñâåííîãî CP -íàðóøåíèÿ â îòìå÷åííîé îáëàñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåìîé

HW -äèàãðàììàìè. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ Âóë�åíøòåéíà

äëÿ ÊÊÌ-ìàòðèöû, ìû ïîëó÷àåì:

Vus = λ,

Vcs = 1− λ2

2
,

ãäå λ � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð. Ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå ïðåäñòàâëåííûõ âû-

øå 2-õ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èñ÷åðïûâàåò âûðàæåíèÿ äëÿ∆mD−WW
LS è∆mD−HH

LS

(ñì. ðàçä 1. è 3.3 ãëàâû II), òî îñíîâíîå íàðóøåíèå â ýòîì ñëó÷àå èäåò îò íåãëàâ-

íîãî (íî ñóùåñòâåííîãî) ñëàãàåìîãî â àìïëèòóäå HW -äèàãðàììû. Òàêèì îáðà-
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Òàáëèöà 10: Îòíîøåíèå
∆m

D−HW
LS

∆mD
LS

âêëàäîâ HW -äèàãðàìì ñ îáìåíîì äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêà-

ëÿðàìè ê âåëè÷èíå ñóììàðíîãî ðàñùåïëåíèÿ îò äèàãðàìì âñåõ òðåõ òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò

ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëå-

òîâ ìîäåëè (tgβ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ,

âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ. Îòìåòèì: âñå âêëàäû îò HW -äèàãðàìì ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 0.49 2.05 5.22 13.74 603.42 18.49 9.48 6.36 3.71

75 0.24 0.97 2.31 4.74 10.46 69.21 20.13 9.25 4.47

100 0.14 0.58 1.34 2.56 4.75 10.17 65.33 18.39 5.54

125 0.10 0.38 0.88 1.64 2.84 5.03 10.95 152.23 7.39

150 0.07 0.28 0.63 1.15 1.93 3.17 5.59 13.21 11.56

175 0.05 0.21 0.47 0.86 1.41 2.23 3.60 6.52 30.19

200 0.04 0.16 0.37 0.67 1.08 1.67 2.57 4.17 39.78

250 0.03 0.11 0.24 0.44 0.70 1.06 1.55 2.28 6.37

300 0.02 0.08 0.18 0.31 0.50 0.74 1.05 1.49 3.23

350 0.01 0.06 0.13 0.24 0.37 0.55 0.77 1.07 2.07

400 0.01 0.05 0.10 0.18 0.29 0.42 0.59 0.81 1.47

450 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.34 0.47 0.64 1.12

500 0.01 0.03 0.07 0.12 0.19 0.28 0.38 0.51 0.88

750 0.00 0.01 0.03 0.06 0.09 0.13 0.18 0.23 0.38

1000 0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.08 0.10 0.14 0.22

çîì, CP -íàðóøåíèå â ýòîé ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ Êàáèááî-ïîäàâëåííûì, êàê è

äîëæíî áûòü â ÑÌ.
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Òàáëèöà 11: Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè

â ñèñòåìå D0-ìåçîíîâ (|εtot−D
LS |) îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ

âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ

çíà÷åíèå |εtot−D
LS | · 10−3.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 0.88 3.54 7.48 11.14 12.77 12.27 10.71 9.00 6.23

75 0.46 1.85 4.05 6.62 8.75 9.77 9.66 8.85 6.75

100 0.29 1.15 2.55 4.32 6.10 7.44 8.04 7.96 6.71

125 0.20 0.79 1.77 3.06 4.44 5.70 6.55 6.90 6.38

150 0.15 0.58 1.30 2.26 3.37 4.47 5.34 5.88 5.91

175 0.11 0.45 1.00 1.75 2.64 3.56 4.39 5.01 5.39

200 0.09 0.35 0.79 1.40 2.12 2.91 3.66 4.28 4.88

250 0.06 0.24 0.54 0.95 1.46 2.04 2.63 3.19 3.95

300 0.04 0.17 0.39 0.69 1.07 1.51 1.98 2.45 3.21

350 0.03 0.13 0.30 0.53 0.82 1.16 1.54 1.93 2.63

400 0.03 0.11 0.24 0.42 0.65 0.92 1.23 1.56 2.19

450 0.02 0.09 0.19 0.34 0.53 0.75 1.01 1.28 1.84

500 0.02 0.07 0.16 0.28 0.44 0.63 0.84 1.08 1.57

750 0.01 0.03 0.08 0.14 0.21 0.31 0.41 0.54 0.81

1000 0.01 0.02 0.05 0.08 0.13 0.18 0.25 0.32 0.49
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mH±, �ýÂ

tgβ

|∆mD−HW
LS |

|∆mD
LS |

�èñ. 14: Îòíîøåíèå
|∆mD−HW

LS
|

|∆mD
LS

|
âêëàäîâ HW -äèàãðàìì ñ îáìåíîì îäíèì çàðÿæåííûì ñêàëÿðîì

ê âåëè÷èíå ñóììàðíîãî ðàñùåïëåíèÿ îò äèàãðàìì âñåõ òðåõ òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû

çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ

ìîäåëè (tgβ).
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mH±, �ýÂ

tgβ

|∆mD−HH
LS |

|∆mD
LS |

�èñ. 15: Îòíîøåíèå
|∆mD−HH

LS
|

|∆mD
LS

|
âêëàäîâ HH-äèàãðàìì ñ îáìåíîì äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêà-

ëÿðàìè ê âåëè÷èíå ñóììàðíîãî ðàñùåïëåíèÿ îò äèàãðàìì âñåõ òðåõ òèïîâ â çàâèñèìîñòè

îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ

äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ).
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5.5 B0
d,s-ìåçîíû

Ïðè ðàññìîòðåíèè B-ìåçîíîâ ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà ÷èñëåííîì àíàëèçå ðå-

çóëüòàòîâ òî÷íîãî ðàñ÷åòà. ×åòûðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå áûëî ïîäðîáíåå

ðàññìîòðåíî â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ àâòîðîâ (â ò.÷. â ðàáîòå, íàõîäÿùåéñÿ íà ìî-

ìåíò ïóáëèêàöèè äàííîãî ïðåïðèíòà â ïå÷àòè æóðíàëà �Âåñòíèê Ì�Ó. Ñåðèÿ

Ôèçèêà�). ×èñëåííûå îöåíêè îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ II,

ïîëó÷åííûå â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðàêòè÷åñêè áåç

èçìåíåíèé.

5.5.1 B0
d-ìåçîíû

Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå B0
d-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ÌÑÑÌ II ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 12 è íà ðèñ. 16.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ

îáùåé ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ,

íàáëþäàåìîãî â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ êàîíîâ (ñì. òàáë. 7 è ðèñ. 12 äëÿ òî÷íîãî

ðàñ÷åòà), ÷òî íå äîëæíî óäèâëÿòü, òàê êàê ìû èñïîëüçóåì òå æå âûðàæåíèÿ

(42), (43) è (44), çàìåíÿÿ ìàññû íèæíèõ êâàðêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäè�èêà-

öèÿìè âíóòðåííèõ �åðìèîííûõ ëèíèé. Òàêæå î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ è îòëè÷èå

äàííîé ñèñòåìû îò íåéòðàëüíûõ D-ìåçîíîâ, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå íå

íèæíèõ, à âåðõíèõ êâàðêîâ. Íåèçìåííûìè îñòàþòñÿ è çàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ

âêëàäîâ îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ II.

Èíòåðåñíûìè, îäíàêî, ïðåäñòàâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

âêëàäàìè ðàçëè÷íîãî òèïà â êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ. Â ñèñòå-

ìå K0
-ìåçîíîâ ìåæäó íèìè ñîáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ èåðàðõèÿ ñ äîìèíèðîâàíèåì

HW -äèàãðàìì íàä HG-äèàãðàììàìè, à ïîñëåäíèõ � íàä HH-âêëàäàìè (ñì.

Ïðèëîæåíèå Ñ). Äëÿ Bd-ìåçîíîâ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ, òàê êàê HH-

è HW -âêëàäû ïðèìåðíî ðàâíû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, à äèàãðàììû ñ íå�è-

çè÷åñêèìè ñêàëÿðàìè, íàîáîðîò, ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíû (íà äâà-òðè ïîðÿäêà).

Ïðè ýòîì â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ mH± è ñðåäíèõ çíà÷åíèé tgβ ≈ 25−30 äî-

ìèíèðóþò âêëàäû îò îáìåíîâ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè, íî ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ mH± HH-âêëàä ñòðåìèòåëüíî ñïàäàåò, è ñ íèì íà÷èíàþò êîíêóðè-

ðîâàòü âêëàäû îò HW -äèàãðàìì, êîòîðûå â îáëàñòè òÿæåëûõ ñêàëÿðîâ äàþò
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âåëè÷èíû íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëüøå HH-âêëàäîâ, íî ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà-

êàìè. Â îáëàñòè áîëüøèõ tgβ > 40 è ìàëûõ çíà÷åíèé ìàññû çàðÿæåííîãî ñêà-

ëÿðà, âêëàä îò HW -äèàãðàìì, îäíàêî, ìåíÿåò çíàê, ÷òî ïðèâîäèò ê óáûâàíèþ

ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ íèæå çíà÷åíèÿ WW -äèàãðàìì ÑÌ.

Îáùåé, ïî-ïðåæíåìó, ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîäàâëåíèþ ñóììàðíîé âåëè÷èíû

ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ñ ðîñòîì tgβ, îäíàêî îíà ÿðêî âûðàæåíà ëèøü â îáëàñòè

ìàëûõ tgβ < 10, à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà âñå âèäû âêëàäîâ

ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò äàëüíåéøåãî åãî èçìåíåíèÿ.

Òàáëèöà 12: �àñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ Bd-ìåçîíîâ â âàêóóìå â ðàìêàõ ÌÑÑÌ II â çàâèñèìî-

ñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ äâóõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ

â õèããñîâñêîì ñåêòîðå. Òî÷íûé ðàñ÷åò. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî çíà÷åíèå ∆mBd−ex
LS ,

âûðàæåííîå â 10−13· �ýÂ. Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì òàáë. 26.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 3.351 3.333 3.329 3.328 3.327 3.327 3.326 3.325 3.324

75 3.350 3.333 3.330 3.329 3.329 3.328 3.328 3.327 3.326

100 3.349 3.334 3.331 3.330 3.329 3.329 3.328 3.328 3.327

125 3.347 3.334 3.331 3.330 3.330 3.329 3.329 3.329 3.328

150 3.346 3.334 3.331 3.330 3.330 3.330 3.329 3.329 3.328

175 3.345 3.333 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.329 3.329

200 3.344 3.333 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.329

250 3.342 3.333 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.329

300 3.340 3.333 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330

350 3.339 3.332 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330

400 3.338 3.332 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330

450 3.337 3.332 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330

500 3.336 3.332 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330

750 3.334 3.331 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330

1000 3.333 3.331 3.331 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330

Îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â

ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ Bd-ìåçîíîâ ïðè äîñòèãíóòîé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè, ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ñòðîãèìè, ÷åì ïîëó÷àåìûå â ñèñòåìàõ

íåéòðàëüíûõ êàîíîâ. �åçêèå îãðàíè÷åíèÿ ñî ñòîðîíû ìàëûõ âåëè÷èí îòíîøå-

íèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü â îáëàñòè tgβ < 5. Â ÷àñòíîñòè,

ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åííîé (ò.å. ïî âñåìó ñïåêòðó çàðÿæåííûõ ñêàëÿðîâ) îêàçû-
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âàåòñÿ îáëàñòü ïëîñêîñòè (mH±, tgβ) ïðè tgβ < 2 (ðàçëè÷èìîñòü κ > 97.5%

ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ζ > 2 σ). Â äèàïàçîíå 2 < tgβ < 4.5, ãðà-

íèöà èñêëþ÷àåìûõ äàííûõ ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî mH± ñ ðîñòîì tgβ. Â

îáëàñòè tgβ > 4.5 ðàçðåøåííûì îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè âåñü ñïåêòð çíà÷åíèé mH±

(äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ ζ < 0.5 σ ïðè ðàçëè÷èìîñòè κ < 70%).

Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè |εBd|, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðîñòåïåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññîâ CP -íàðóøåíèÿ äëÿ

íåéòðàëüíûõ Bs-ìåçîíîâ (â îòëè÷èå îò îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç íåå àñèììåòðèè ïî-

ëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ), ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàåò âëèÿíèÿ âêëàäîâ ÌÑÑÌ

II. Åå öåíòðàëüíîå (ÑÌ) çíà÷åíèå ðàâíî 3.632 · 10−1
è íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ

çà ñ÷åò âêëàäîâ îò HW -, HG- è HH-äèàãðàìì òîëüêî â òðåòüåì çíàêå ïîñëå

çàïÿòîé.
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mH±,

�ýÂ

∆m
Bd−ex

LS

a)

tgβ

mH±,

�ýÂ

tgβ

∆m
Bd−ex

LS

á)

�èñ. 16: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ íåéòðàëüíûõBd (∆m
Bd−ex
LS ), âûðàæåííîé â 10−13 ·

�ýÂ, îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëå-

òîâ ìîäåëè (tgβ) ïðè âûïîëíåíèè òî÷íîãî ðàñ÷åòà â äâóõ îáëàñòÿõ ïëîñêîñòè (mH± , tgβ). Çåëåíûé

êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ â 1σ îò ∆m
Bd(exp)
LS = (3.33± 0.03) · 10−13 �ýÂ, áåëûé � 2σ, ãîëóáîé

� 3σ, à æåëòûé � 5σ.
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5.5.2 B0
s -ìåçîíû

Â íèæåñëåäóþùèõ òàáëèöàõ è íà ãðà�èêå ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìå B0
s -ìåçîíîâ. Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå âåëè-

÷èí ∆mBs−exact
LS è |εtot−BsLS | · 10−2

íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîõîæèõ çàâèñèìîñòåé,

ðàññìîòðåííûõ ðàíåå äëÿ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ èëè ëåã÷àéøèõ íåéòðàëüíûõ B-

ìåçîíîâ.

Òàáëèöà 13: �àñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ Bs-ìåçîíîâ â âàêóóìå â ðàìêàõ ÑÌ è ÌÑÑÌ II â

çàâèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà è îòíîøåíèÿ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ äâóõ ñêàëÿðíûõ

äóáëåòîâ â õèããñîâñêîì ñåêòîðå. Òî÷íûé ðàñ÷åò. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî çíà÷åíèå

∆mBs−ex
LS , âûðàæåííîå â 10−12· �ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 11.76 11.67 11.65 11.62 11.60 11.57 11.55 11.52 11.47

75 11.76 11.68 11.65 11.64 11.61 11.59 11.57 11.54 11.48

100 11.75 11.68 11.66 11.64 11.63 11.61 11.58 11.56 11.50

125 11.75 11.68 11.66 11.65 11.64 11.62 11.60 11.58 11.53

150 11.74 11.68 11.67 11.65 11.64 11.63 11.61 11.59 11.55

175 11.74 11.68 11.67 11.66 11.65 11.64 11.62 11.61 11.57

200 11.73 11.68 11.67 11.66 11.65 11.64 11.63 11.62 11.59

250 11.72 11.68 11.67 11.66 11.66 11.65 11.64 11.63 11.61

300 11.72 11.68 11.67 11.67 11.66 11.65 11.65 11.64 11.62

350 11.71 11.68 11.67 11.67 11.66 11.66 11.65 11.65 11.63

400 11.71 11.68 11.67 11.67 11.67 11.66 11.66 11.65 11.64

450 11.70 11.68 11.67 11.67 11.67 11.66 11.66 11.66 11.65

500 11.69 11.68 11.67 11.67 11.67 11.66 11.66 11.66 11.65

750 11.69 11.68 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.66

1000 11.68 11.68 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67 11.67

Èìåþòñÿ, îäíàêî, îïðåäåëåííûå êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ, âûäåëÿþùèå ñè-

ñòåìó B0
s -ìåçîíîâ èç ïîäîáíûõ åé ñèñòåì ñ íèæíèìè êâàðêàìè íà âèðòóàëüíûõ

�åðìèîííûõ ëèíèÿõ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ íàñòîÿùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñè-

ëåííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âêëàäîâ îò çíà÷åíèÿ ìàññû çàðÿæåííûõ ñêàëÿ-

ðîâ, ÷òî îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â òàáë. 13 è 15. Ïîìèìî õàðàêòåðíîé äëÿ

âñåõ òðåõ ñèñòåì (B0
d, B0

s è K0
) îáëàñòè ìàëûõ tgβ < 5, â êîòîðîé íåìàëûå àì-

ïëèòóäû HW -äèàãðàìì èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çíàê è ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí-

íîìó ðàñõîæäåíèþ ñ îïûòíûìè äàííûìè (çà ïðåäåëàìè 1σ), ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé
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ó÷àñòîê ïëîñêîñòè tgβ, mH± ïðè çíà÷èòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ tgβ > 30 è ìàëûõ

âåëè÷èíàõ mH± < 150 �ýÂ, â êîòîðîì âêëàäû �íîâîé� �èçèêè òàêæå çíà÷è-

òåëüíû, íî èìåþò óæå îòðèöàòåëüíûé çíàê (îòìå÷åíû êóðñèâîì â òàáë. 13).

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðèìåðíî ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ êîíòðîëèðóþùèõ ïàðà-

ìåòðîâ íà÷èíàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò çíà÷åíèÿ ÑÌ è â ðàìêàõ ÷åòûðåõ�åðìèîí-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðè tgβ > 40 è ìàëûõ âåëè÷èíàõ mH± < 125 �ýÂ

âêëàäû ÌÑÑÌ II ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçëè÷èìûìè: ðàçëè÷èìîñòü κ > 92%

ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ζ >
√

2 σ. Ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíûõ âêëàäîâ

ñî çíàêîì ìèíóñ ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ïðèáëèæåíèÿ (39) ê àïïðîêñèìàöèè

(40) êàê ðàç íà ó÷àñòêå tgβ > 30 è â îáëàñòè ëåãêèõ ñêàëÿðîâ.

Ëþáîïûòíûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè îá îòíîñèòåëüíîì çíà÷åíèè âêëàäîâ

ÌÑÑÌ II äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå âåëè÷èí ðàñùåï-

ëåíèÿ ìàññ äëÿ B0
s - è B0

d-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

ÌÑÑÌ II, îòîáðàæåííîå â òàáë. 14 è íà ðèñ. 17. Õîðîøî çàìåòíî îòêëîíåíèå

∆m0

Bs

∆m0

Bd

îò çíà÷åíèÿ óêàçàííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ÑÌ (
∆mexp

Bs

∆mexp
Bd

= 35.05) â îòìå÷åííîé

óæå �ïëîõîé� îáëàñòè tgβ > 30 è mH± < 150 �ýÂ. Õàðàêòåðíî òàêæå, ÷òî ïðè

tgβ −→ +∞ îòíîøåíèå ðàñùåïëåíèé ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó îïûòíîìó çíà÷åíèþ â

îáëàñòè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ñêàëÿðîâ, íî íå ëåãêèõ. Äàííûå îòêëîíåíèÿ ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ àíàëèçà âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò

ïðåäñêàçàíèé ÑÌ â îáëàñòè áîëüøèõ tgβ, ãäå âêëàäû äèàãðàìì ÌÑÑÌ â êîí-

êóðèðóþùèõ ñèñòåìàõ (çà èñêëþ÷åíèåì D-ìåçîíîâ) ÿâëÿþòñÿ ïîäàâëåííûìè.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ
∆mexp

Bs

∆mexp
Bd

= 35.05 çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îòíîøåíèÿ âêëàäîâ WW -äèàãðàìì íà êîðîòêèõ ðàññòîÿ-

íèÿõ (ïðèáëèæåíèå ÒÂ) �
∆mWW

Bs

∆mWW
Bd

= 44.20 � ÷òî ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîñòè

ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâíûõ âêëàäîâ îò áîëüøèõ ðàññòîÿíèé.

Äàííûå òàáëèöû 15 ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí CP -àñèììåòðèè

â ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî εBs. Âåëè÷èíà |εBs| íå ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññîâ íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè â

ñèñòåìàõ Bd,s-ìåçîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèáëèæåíèåì îòíîñèòåëüíîé �àçû �èçè-

÷åñêèõ ñîñòîÿíèé φBLS ê 90 ãðàäóñàì (äëÿ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ îíà ðàâíà 45◦);

âìåñòî íåå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííàÿ ASL (ñì. ïîäðîáíåå ðàçä. 4.5).

Èç òàáë. 15 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ εBs ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã 1.0 ·10−2
. Âûáèðàÿ
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Òàáëèöà 14: Îòíîøåíèå âåëè÷èí ðàñùåïëåíèÿ ìàññ (
∆mtot

Bs

∆mtot
Bd

) â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ â

ñëó÷àå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì âêëàäîâ ÌÑÑÌ II. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò:
∆m

exp
Bs

∆m
exp
Bd

= 35.05.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 35.10 35.03 34.98 34.92 34.86 34.79 34.71 34.64 34.50

75 35.10 35.03 34.99 34.95 34.89 34.83 34.76 34.68 34.50

100 35.09 35.04 35.01 34.97 34.92 34.87 34.81 34.74 34.58

125 35.09 35.04 35.01 34.98 34.95 34.90 34.85 34.79 34.65

150 35.09 35.04 35.02 34.99 34.96 34.92 34.88 34.83 34.71

175 35.09 35.05 35.03 35.00 34.98 34.94 34.91 34.86 34.76

200 35.08 35.05 35.03 35.01 34.99 34.96 34.93 34.89 34.80

250 35.08 35.05 35.04 35.02 35.00 34.98 34.96 34.93 34.86

300 35.07 35.05 35.04 35.03 35.01 35.00 34.98 34.96 34.90

350 35.07 35.05 35.04 35.03 35.02 35.01 34.99 34.98 34.93

400 35.07 35.05 35.04 35.04 35.03 35.02 34.00 34.99 34.95

450 35.07 35.05 35.04 35.04 35.03 35.02 34.01 35.13 34.97

500 35.06 35.05 35.04 35.04 35.03 35.03 34.02 35.14 34.98

750 35.06 35.05 35.05 35.04 35.04 35.04 34.03 35.17 35.02

1000 35.06 35.05 35.05 35.05 35.04 35.04 34.04 35.19 35.03

äàííîå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîãî ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó:

ABs
SL ≈ 1− |q/p|2 ≈ Im

(
Γ12

M12

)
≈ 0.7 · 10−4,

ãäå ó÷òåíî, ÷òî (èç ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè Γ, ∆ΓLS, ∆mLS) φBLS ≈
89◦, à òàêæå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ε, ïðèâåäåííîå âûøå. Ïîëó÷åííîå òåîðåòè-

÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó çàðÿäîâîé àñèììåòðèè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïà-

äîâ çíà÷èòåëüíî (íà äâà-òðè ïîðÿäêà) óñòóïàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îãðàíè÷å-

íèþ As
SL = −0.0030 ± 0.0101. Ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà

ìåçîííûõ �àáðèêàõ è êîëëàéäåðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèáëè-

çèòüñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó îãðàíè÷åíèþ äëÿ As
SL; â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èòü

îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ íà îñíîâå àíàëèçà çàðÿäî-

âîé àñèììåòðèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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Òàáëèöà 15: Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîñâåííîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè

â ñèñòåìå B0
s -ìåçîíîâ (|εtot−Bs

LS |) îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ

âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ

çíà÷åíèå |εtot−Bs

LS | · 10−2.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 1.03 1.07 1.07 1.05 1.03 1.00 0.96 0.92 0.82

75 1.03 1.08 1.07 1.06 1.04 1.02 0.99 0.96 0.88

100 1.04 1.08 1.08 1.07 1.05 1.03 1.00 0.98 0.92

125 1.04 1.08 1.08 1.07 1.06 1.04 1.03 1.00 0.95

150 1.05 1.08 1.08 1.08 1.07 1.05 1.04 1.02 0.98

175 1.05 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.05 1.03 0.99

200 1.05 1.08 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06 1.04 1.01

250 1.06 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07 1.07 1.05 1.03

300 1.07 1.09 1.09 1.09 1.08 1.08 1.08 1.06 1.05

350 1.07 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08 1.08 1.07 1.06

400 1.07 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08 1.08 1.06

450 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07

500 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07

750 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

1000 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 1.09
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mH±,

�ýÂ

tgβ

∆mtot
Bs

∆mtot
Bd

�èñ. 17: Îòíîøåíèå
∆mtot

Bs

∆mtot
Bd

â çàâèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà (mH±) è îòíîøåíèÿ

âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ äóáëåòîâ ìîäåëè (tgβ) ïðè âûïîëíåíèè òî÷íîãî ðàñ÷åòà.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñöåíàðèé �îòùåïëåíèÿ� òÿæåëûõ ñêàëÿðîâ ('de-

oupling limit') ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ñ þêàâñêèì ñåêòîðîì

òèïà II (ÌÑÑÌ II) è ÿâíûì íàðóøåíèåì CP -èíâàðèàíòíîñòè â ý��åêòèâíîì

õèããñîâñêîì ïîòåíöèàëå íà ìàñøòàáå ìàññ mt. Â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé òåîðèè

ïîòåíöèàë ÌÑÑÌ (5), ÿâíî îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñóïåð÷àñòèö è áî-

çîíîâ Õèããñà íà ìàñøòàáå ìàññ áîëüøèõ, ÷åì MSUSY , íà ìåíüøåì ìàñøòàáå

ìàññ ïîðÿäêà mt çàìåíÿåòñÿ íà ý��åêòèâíûé �îñòàòîê�, âêëþ÷àþùèé ëàãðàí-

æåâû ÷ëåíû âèäà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ äâóõäóáëåòíûì õèããñîâñêèì ñåêòî-

ðîì. Ëàãðàíæåâû ÷ëåíû, ÿâíî îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñóïåð÷àñòèö (â

òîì ÷èñëå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ñóïåðïàðòíåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ "íà ìàññîâîé ïî-

âåðõíîñòè"), îïóñêàþòñÿ. Ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû λi (i=1,...7) äâóõäóáëåòíîãî

ïîòåíöèàëà ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò ñóùåñòâîâàíèå òÿæåëûõ ñóïåð÷àñòèö, ïîñêîëü-

êó ñîäåðæàò îäíîïåòëåâûå êâàíòîâûå ïîïðàâêè çà ñ÷åò îáìåíîâ ñóïåðïàðòíå-

ðàìè êâàðêîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ è çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñåêòîðà �ñêàëÿð-

íûå êâàðêè � áîçîíû Õèããñà� (9), à òàêæå ìàññ ñêàëÿðíûõ êâàðêîâ ïîðÿäêà

MSUSY , êîòîðûå èãðàþò ðîëü óëüòðà�èîëåòîâûõ ðåãóëÿòîðîâ. Ïðåäñòàâëåí-

íàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî ëåãêîãî çàðÿæåííîãî áîçîíà

Õèããñà mH± ∼50 �ýÂ, îáìåíû êîòîðûì ìîãëè áû âíîñèòü íåñòàíäàðòíûå âêëà-

äû â ñëàáîå ñìåøèâàíèå íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ.

Â ðàìêàõ ý��åêòèâíîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (k2 ≫ p2
i ) â

ÌÑÑÌ II âû÷èñëåíû îñíîâíûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñìåøèâàíèå íåé-

òðàëüíûõ K, Bd,s è D-ìåçîíîâ â âàêóóìå � ðàçíèöà ìàññ �èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

â êàæäîé èç ÷åòûðåõ ñèñòåì, à òàêæå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîñâåííîãî íàðóøå-

íèÿ CP -ñèììåòðèè |εi|. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÷åòûðåõ�åðìèîííîì ïðèáëè-

æåíèè âêëàä äèàãðàìì ÌÑÑÌ II â ñìåøèâàíèå K-ìåçîíîâ ìàë, ò.å. îñíîâíîé

âêëàä â ðàñùåïëåíèå ìàññ ∆mK−approx
LS è â ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ |εK−approx|

îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì âêëàäîì WW -äèàãðàìì. Â øèðîêîé îáëàñòè çíà-

÷åíèé mH± è tgβ ïîïðàâêè ê ðàñùåïëåíèþ ìàññ â ÑÌ ÿâëÿþòñÿ ïðåíåáðåæèìî

ìàëûìè è íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ íà-

áëþäåíèÿ.

Òî÷íûé ðàñ÷åò (â ðàìêàõ êîòîðîãî ìû ó÷èòûâàåì çàâèñèìîñòü îò ïåòëåâî-
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ãî èìïóëüñà â çíàìåíàòåëÿõ âèðòóàëüíûõ áîçîíîâ), íå âûÿâëÿåò ñóùåñòâåííî-

ãî îòêëîíåíèÿ îò ðåçóëüòàòîâ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. ×èñëåííûé

àíàëèç àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé (ñì. ðàçä. 4.2 è ïðèë. Ñ), ïðîâåäåííûé â

ðàçä. 5.3., ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü äîñòóïíóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ

ÌÑÑÌ II. Â ÷àñòíîñòè, èñêëþ÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ñïåêòð çàðÿæåííûõ ñêà-

ëÿðîâ ïðè ìàëûõ tgβ < 5. Â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé 5 < tgβ < 15 ñïåêòð

âîçìîæíûõ ìàññ çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèããñà ðàñøèðÿåòñÿ (ê ìåíüøèì çíà÷å-

íèÿì mH±) ïðè ðîñòå tgβ.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñèñòåì B0
d,s-ìåçîíîâ âêëàä äèàãðàìì ÌÑÑÌ II â ïåðåõîäû

B0
�B̄0

ÿâëÿåòñÿ ìàëîçíà÷èòåëüíûì êàê ïðè ðàññìîòðåíèè ÷åòûðåõ�åðìèîí-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íîãî ðàññ÷åòà. Àíàëèç ÷èñ-

ëåííûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñèñòåìû K0
-ìåçîíîâ, è

èñêëþ÷àåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ II, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìà-

ëûì tgβ < 4. Êðîìå òîãî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ëåã÷àéøèõ

ñêàëÿðîâ mH± < 125 �ýÂ, êîòîðîé òàêæå ãåíåðèðóåò âêëàäû, çíà÷èìûå â ñðàâ-

íåíèè ñ ÑÌ, â îáëàñòè áîëüøèõ tgβ > 40. Íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü î êëþ÷åâîì

âëèÿíèè íåîïðåäåëåííîñòåé òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷å-

íèé ïåðòóðáàòèâíûõ è íåïåðòóðáàòèâíûõ ÊÕÄ-ïîïðàâîê. Îòìå÷åííûå íåîïðå-

äåëåííîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëó÷àåìûìè ÷èñ-

ëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ II íåîáõîäèìî îïå-

ðèðîâàòü ñ èçâåñòíîé äîëåé îñòîðîæíîñòè. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ýòîãî

ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà íåéòðàëüíûõ D-ìåçîíîâ, â êîòîðîé ó÷åò ïðîöåññîâ íà áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ

íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Èñïîëüçóåìûå ïðèáëèæåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè è àäåêâàòíî îòðàæàþò �èçèêó ïðîöåññà ïðè íà ìàëûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ. ×èñëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ àêòèâíûì

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Áèòþêîâà�Êðàñíèêîâà äëÿ àíàëèçà âåðîÿòíîñòè îáíà-

ðóæåíèÿ âêëàäîâ �íîâîé �èçèêè�, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà

ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
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7 Ïðèëîæåíèå À

Â ýòîì ïðèëîæåíèè áóäåò ðàññìîòðåí âîïðîñ âû÷èñëåíèÿ áàçîâûõ èíòåãðàëîâ

ïî âíóòðåííåìó èìïóëüñó kµ â ðàìêàõ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò.å.

â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà HH- è HW -äèàãðàìì.

7.1 Èíòåãðàëû I11 è I12

Íà÷íåì ñ ïðîñòåéøåãî èç èíòåãðàëîâ I
kµkν
11 (m2

q). Èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ äàí-

íîãî èíòåãðàëà èìååò âèä:

I
kµkν
11 (m2

q) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i k4(k2 −m2
q)

2
= .

Ïðåîáðàçóåì ýòî ñîîòíîøåíèå ïðè ïîìîùè ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà kµkν =
gµν
4 ·k2

,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî d4k = π2k2dk2
, è îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿÿ ïîâîðîò Âèêà îò

ïñåâäîåâêëèäîâîãî ê åâêëèäîâîìó ïðîñòðàíñòâó, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çíàêà ïåðå-

ìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ k2 = −χ2
. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ïðîäîëæàÿ èñõîäíîå

ðàâåíñòâî:

=
gµν

4
· −iπ2

(2π)4
·
∫

dχ2

i · (χ2 + m2
q)

2
= .

Ïðîèçâîäèì çàìåíó ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ íà ëèíåéíóþ: χ2 = t (îäíîâðå-

ìåííî ïîäñòàâëÿåì a = m2
q), è ó÷èòûâàåì, ÷òî ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ ïðåäåëû

èíòåãðèðîâàíèÿ:

= − gµν

64π2

+∞∫

0

dt

(t + a)2
= − gµν

64π2m2
q

.

Äàííûé èíòåãðàë ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, ñõîäÿùèìñÿ.

Àíàëîãè÷íî äëÿ I12 ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ðàâåíñòâ:

I
kµkν
11 (m2

q1
, m2

q2
) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i k4(k2 −m2
q1

)(k2 −m2
q2

)
=

=
gµν

4
· −iπ2

(2π)4
·
∫

dχ2

i · (χ2 + m2
q1

)(χ2 + m2
q2

)
=

= − gµν

64π2

+∞∫

0

dt

(t + a)(t + b)
= − gµν

64π2
· 1

m2
q2
−m2

q1

· ln
(

m2
q2

m2
q1

)
.

Ýòîò èíòåãðàë òàêæå ñõîäèòñÿ.
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7.2 Èíòåãðàëû I21 è I31

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ è âû÷èñëèì èõ äëÿ ñëó÷àÿ

îäèíàêîâûõ êâàðêîâ ïî �âåðõíåé� è �íèæíåé� �åðìèîííûì ëèíèÿì.

Èíòåãðàë äëÿ I
kµkν
21 (m2

q) ìîæíî ïåðâîíà÷àëüíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

I
kµkν
21 (m2

q) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i k2(k2 −m2
q)

2
=

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå �ÈÌ-ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà

óíèòàðíîñòè ÊÊÌ-ìàòðèöû, óæå íå äåéñòâóåò â ïîëíîé ìåðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî âåðøèííûå ìíîæèòåëè äëÿ þêàâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîäåðæàò ìàñ-

ñû è íèæíèõ, è âåðõíèõ êâàðêîâ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëèøü îäíî

èç ñëàãàåìûõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðåìíîæåíèè äâóõ âåðøèííûõ ìíîæèòåëåé, íå

äàñò çàâèñèìîñòè îò mq, q = {u, c, t} â ÷èñëèòåëå ñîîòâåòñòâóþùåé åé äðîáè, è

ê íåìó ìîæíî áóäåò, ïóòåì âû÷èòàíèÿ íóëÿ, ïðèìåíèòü ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè

âêëàäîâ. Ýòîìó ñëàãàåìîìó ñîîòâåòñòâóþò êàê ðàç èíòåãðàëû I11 è I12, çíàìå-

íàòåëü èíòåãðàíäîâ êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí 8-é ñòåïåíè ïî k. Èíòåãðàëû I21 è

I22 ñîîòâåòñòâóþò ïåðåêðåñòíûì ÷ëåíàì, êîãäà ê îäíîé èç �åðìèîííûõ ëèíèé

âîçìîæíî ïðèìåíèòü �ÈÌ-ìåõàíèçì è óâåëè÷èòü ñòåïåíü çíàìåíàòåëÿ íà 2 ïî

k, à ê äðóãîé íåò.

Ïîñëå ïîâîðîòà Âèêà è ïåðåõîäà ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî îäíîé ïåðåìåííîé

ïîëó÷àåì:

=
gµν

64π2

+∞∫

0

tdt

(t + a)(t + b)
=

Âîñïîëüçóåìñÿ òàáëè÷íûì [56℄ èíòåãðàëîì

∫
xdx

z2
1

=
a

b2z1
+

1

b2
lnz1,

ãäå z1 = a + bx. Â íàøåì ñëó÷àå: a = a, b = 1, ñëåäîâàòåëüíî â íàøèõ ïåðåìåí-

íûõ: ∫
xdx

z2
1

=
a

t + a
+ ln(t + a)

è äëÿ èñõîäíîãî èíòåãðàëà ïîëó÷àåì

=
gµν

64π2

[
a

t + a
+ ln(t + a)

]
|∞0 =

gµν

64π2

[
ln

(
Λ + m2

q

m2
q

)
− Λ

Λ + m2
q

]
,
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ãäå Λ � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ èíòåãðàëà. Èíòåãðàë ÿâëÿåòñÿ ðàñ-

õîäÿùèìñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè (ïî ïàðàìåòðó îáðåçàíèÿ, êîòîðûé ïîëàãàåòñÿ ðàâ-

íûì êâàäðàòó �ìàññû îáðåçàíèÿ�, òàê êàê ìû èíòåãðèðóåì íå ïî èìïóëüñó, à

ïî åãî êâàäðàòó) ïðè Λ −→ +∞. Î÷åâèäíî, àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå áóäåò õà-

ðàêòåðíî è äëÿ èíòåãðàëà I22, õîòÿ èç-çà íåðàâåíñòâà ìàññ âåðõíèõ êâàðêîâ íà

ðàçíûõ ëèíèÿõ êîíå÷íîå âûðàæåíèå áóäåò ÷óòü áîëåå ãðîìîçäêèì.

Èññëåäóåì òåïåðü èíòåãðàë I31. Åãî èñõîäíàÿ �îðìà

I
kµkν
31 (m2

q) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i (k2 −m2
q)

2
=

ãîâîðèò î òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå �ÈÌ-ìåõàíèçì íå ðàáîòàåò íè äëÿ îäíîé

èç �åðìèîííûõ ëèíèé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìû ëèøàåìñÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè k

â çíàìåíàòåëå íàøåãî èíòåãðàíäà, ÷òî âåäåò ê ðàñõîäèìîñòè êîíå÷íîãî âûðà-

æåíèÿ, ïðè÷åì óæå èç âèäà èíòåãðàíäà è åãî ñðàâíåíèÿ ñ èíòåãðàíäîì äëÿ I21

âèäíî, ÷òî èíòåãðàë I31 áóäåò ðàñõîäèòüñÿ ëèíåéíî (ïî Λ). Äåéñòâèòåëüíî,

= − gµν

64π2

+∞∫

0

t2dt

(t + a)(t + b)
=

Äàëåå ìû ïîëüçóåìñÿ òàáëè÷íûì èíòåãðàëîì:

∫
xdx

z2
1

=
x

b2
− a2

b3z1
− 2a

b3
lnz1,

ãäå z1 = a + bx. Â íàøåì ñëó÷àå: a = a, b = 1, îòêóäà â òåêóùèõ ïåðåìåííûõ:

∫
xdx

z2
1

=
t2 + at− a2

t + a
− 2a ln(t + a),

è äëÿ èñõîäíîãî èíòåãðàëà ïîëó÷àåì

= − gµν

64π2

[
t2 + at− a2

t + a
− 2a ln(t + a)

]
|∞0 = − gµν

64π2

[
Λ

Λ + 2m2
q

Λ + m2
q

+ 2m2
qln

(
m2
q

Λ + m2
q

)]
.

Íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè I31 ïðè Λ −→ +∞ ïîëó÷àåò,

òåì ñàìûì, ñâîå ïîäòâåðæäåíèå. Àíàëîãè÷íîå, íî áîëåå ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è äëÿ I32.

Èíòåãðàëû I41 è I42 ðàññ÷èòûâàþòñÿ â òî÷íîé àíàëîãèè ñ I21 è I22, îäíà-

êî êîíå÷íûå âûðàæåíèå áóäóò â 4 ðàçà ìåíüøå èç-çà îòñóòñòâèÿ â ÷èñëèòåëå

èíòåãðàíäîâ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïåòëåâûõ èìïóëüñîâ.
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8 Ïðèëîæåíèå Á

Â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè ìû ðàññìîòðèì ïðîáëåìû ðàñ÷åòà èíòåãðàëîâ ïî

âíóòðåííåìó ïåòëåâîìó èìïóëüñó kµ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî

ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàìêàõ òî÷íûõ âû÷èñëåíèé ìû èñïîëüçóåì �ïîëíûå� âûðàæå-

íèÿ äëÿ áîçîííûõ ïðîïàãàòîðîâ, îäíàêî ïðåíåáðåãàåì âíåøíèìè èìïóëüñàìè

pi, i = 1, 2, 3, 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñîì â ïåòëåé (îáðåçàíèå âíåøíèõ �íîã�

äèàãðàììû). Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðàñ÷åòà �âåêòîðíûõ� èíòåãðàëîâ,

ëèíåéíûõ ïî kµ (âèäà

∫
f(k) · kµd4k), òàê êàê â êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ íèõ

áóäåò âõîäèòü âíåøíèé èìïóëüñ pµ, ïî íàøåìó âûáîðó ïîëàãàåìûé ðàâíûì íó-

ëþ.

Îñíîâíûì ñëåäñòâèåì ó÷åòà kµ â çíàìåíàòåëÿõ áîçîííûõ ïðîïàãàòîðîâ ñòà-

íîâèòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òî÷íàÿ ñõîäèìîñòü èíòåãðàëîâ â ñîáñòâåííîì ñìûñëå,

à, ñ äðóãîé, ïîâûøåíèå ãðîìîçäêîñòè ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé. Ìû ïîäðîáíî

ðàññìîòðèì ìåõàíèçì âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåãî èç íèõ

� JHH
11

.

8.1 Èíòåãðàë JHH
11

Íàñòîÿùèé èíòåãðàë ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â (42) äëÿ âêëàäà îò

êâàäðàòíûõ äèàãðàìì òèïà −ccHH− è −ttHH−. Èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ

èíòåãðàëà èìååò âèä:

JHH
11

(m2

H , m2

q) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i k4 · (k2 −m2

H)2 · (k2 −m2
q)

2
= .

Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå èíòåãðàëà â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî èìïóëüñà kµ â

ïåòëå è ïîäñ÷èòûâàÿ ñòåïåíè k â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå èíòåãðàíäà, ïîëó÷à-

åì, ÷òî (íå çàáûâàÿ î òîì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî êâàäðàòó èìïóëüñà â

ïåòëå):

JHH
11

(m2

H , m2

q) ∼
1

k8
.

Ïîëåçíî ñðàâíèòü äàííóþ îöåíêó ñ îöåíêàìè äëÿ èíòåãðàëîâ ïðèáëèæåííûõ

âû÷èñëåíèé:

I11 ∼ I12 ∼
1

k4

I21 ∼ I22 ∼ I41 ∼ I42 ∼
1

k2
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I31 ∼ I32 ∼ 1

Ïðîâåäåì ïåðåîáîçíà÷åíèÿ m2
H = a è m2

q, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâèì ïîâîðîò

Âèêà è ñâåäåì èíòåãðàë ïî êâàäðàòó âåêòîðíîé âåëè÷èíû ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî

îäíîé ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé

= − gµν

64π2

+∞∫

0

dt

(t + a)2(t + b)2
= .

Â äàëüíåéøåì ìû îïóñòèì �àêòîð
gµν
64π2 , ïåðåíåñÿ åãî ñðàçó â êîíå÷íûé îòâåò.

Ïðåîáðàçóåì íàøå âûðàæåíèå ê:

= − gµν

64π2

+∞∫

0

dt

(t2 + (a + b)t + ab)2
=

Âîñïîëüçóåìñÿ òàáëè÷íûì èíòåãðàëîì

∫
dx

R2
=

b + 2cx

∆R
+

2c

∆

∫
dx

R
,

ãäå R = a + bx + cx2, ∆ = 4ac− b2
, à

∫
dx

R
=

1√
−∆

ln

(
b + 2cx−

√
−∆

b + 2cx +
√
−∆

)
, ∆ < 0.

Â íàøåì ñëó÷àå a = ab b = a + b c = 1, à, çíà÷èò, ∆ < 0. Ïîäñòàâëÿÿ âñå

âåëè÷èíû â âûðàæåíèå äëÿ íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, ïîëó÷àåì:

∫
dx

R2
= − a + b + 2t

(a− b)2(t2 + (a + b)t + ab)
− 2

(a− b)3
ln

(
b + t

a + t

)
.

Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó èíòåãðèðîâàíèÿ ñíèçó (t = 0) è ñâåðõó (t = +∞), îêîí÷à-

òåëüíî èìååì:

JHH11 =

(
m2
H + m2

q

m2
Hm2

q(m
2
q −m2

H)2
+

2

(m2
q −m2

H)3
ln

(
m2
H

m2
q

))
.

Ýòî æå âûðàæåíèå ìîæíî íàïèñàòü ÷åðåç áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå. Äëÿ ýòîãî

ââåäåì ñëåäóþùèå øåñòü ïàðàìåòðîâ (ñì. òàêæå ðàçä. 4.2.):

ξ1 =

(
mc

mW

)2

, ξ2 =

(
mt

mW

)2

, ξ3 =

(
mt

mc

)2

,
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è

ξ4 =

(
mc

mH

)2

, ξ5 =

(
mt

mH

)2

, ξ6 =

(
mH

mW

)2

.

Òîãäà:

JHH11 (m2
c, m

2
t ) =

1

m6
H

·
(

1 + ξ4,5

ξ4,5(ξ4,5 − 1)2
− 2

(ξ4,5 − 1)3
lnξ4,5

)
. (65)

Â ñêîáêàõ â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà âåëè÷èíû, îò êîòîðûõ çàâèñèò çíà÷åíèå

èíòåãðàëà, âûïèñàíû ÿâíî � â âèäå êâàäðàòîâ ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö;

â ïðàâîé ÷àñòè îíè çàìåíåíû íà áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ξi. Çäåñü è äàëåå

ìàñøòàáíûå �àêòîðû m
−2,4,6
H óæå âêëþ÷åíû â âûðàæåíèÿ (42, 43, 44).

Èç âûðàæåíèÿ (65) âèäíî, ÷òî èíòåãðàë JHH11 ñõîäèòñÿ ê äåéñòâèòåëüíîé

�óíêöèè, èìåþùåé ïîëþñà 2-ãî ïîðÿäêà â òî÷êàõ mH = mq. Â îêðåñòíîñòè

îñîáîé òî÷êè âûðàæåíèå (65) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Ëîðàíà, îäíàêî èññëåäî-

âàíèå ñâîéñòâ ýòîãî ðÿäà íå âõîäèëî â ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ìîæíî òàêæå

îòìåòèòü, ÷òî �óíêöèÿ JHH11 ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íûì îáîáùåíèåì

�óíêöèé Âûñîöêîãî�Èíàìè�Ëèìà ÑÌ íà ñëó÷àé ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåò-

ðèè.

8.2 Èíòåãðàëû JHH21 , JHH31 è JHH41

Èíòåãðàëû JHH21,31, òàêæå êàê è ïðåäûäóùèé, õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññû −ccHH−
è −ttHH− (ñëàãàåìûå 2, 3 è 4). Ïîäñ÷èòûâàÿ ñòåïåíè k â ÷èñëèòåëå è çíàìå-

íàòåëå èíòåãðàíäà, ïîëó÷àåì:

JHH21 (m2
H , m2

q) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i k2 · (k2 −m2
H)2 · (k2 −m2

q)
2
∼ 1

k6
,

è

JHH31 (m2
H , m2

q) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i (k2 −m2
H)2 · (k2 −m2

q)
2
∼ 1

k4
.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäîáíî âûðàçèòü â áåçðàç-

ìåðíûõ âåëè÷èíàõ.

JHH21 (m2
c, m

2
t ) = JHH41 (m2

c, m
2
t ) =

1

m4
H

·
(

2

(ξ4,5 − 1)2
− 1 + ξ4,5

(ξ4,5 − 1)3
lnξ4,5

)
, (66)

è

JHH31 (m2
c, m

2
t ) =

1

m2
H

·
(

1 + ξ4,5

(ξ4,5 − 1)2
− 2ξ4,5

(ξ4,5 − 1)3
lnξ4,5

)
. (67)

91



8.3 Èíòåãðàëû JHH12 , JHH22 , JHH32 , JHH42 , JHW11 è JHW21

Îñîáåííîñòüþ ñëåäóþùèõ òðåõ èíòåãðàëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè âêëþ÷àþò â

ñåáÿ ïðîïàãàòîðû òðåõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö (îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìàññàì), à, ñëå-

äîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû äâîÿêî, êàê îòíîñÿùèåñÿ, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ê äèàãðàììàì òèïà −ctHH−, à, ñ äðóãîé, ê −ccHW− è −ttHW−.
Íà÷íåì ñ èíòåãðàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ HH-äèàãðàììå.

JHH12 (m2
H , m2

c, m
2
t ) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i k4 · (k2 −m2
H)2 · (k2 −m2

c) · (k2 −m2
t )
∼ 1

k8
,

JHH22 (m2
H , m2

c, m
2
t ) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i k2 · (k2 −m2
H)2 · (k2 −m2

c) · (k2 −m2
t )
∼ 1

k6
,

è

JHH32 (m2
H , m2

c, m
2
t ) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i (k2 −m2
H)2 · (k2 −m2

c) · (k2 −m2
t )
∼ 1

k4
.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

JHH12 (m2
H , m2

c, m
2
t ) =

1

m6
H

·
[

ξ4(1 + 2lnξ5)− ξ2
4(lnξ5 + 1) + ξ2

4ξ5 − ξ4ξ
2
5

(1− ξ4)2(ξ3
5 + 2ξ4 + ξ2

5 − ξ2
4 − 2ξ4ξ5 + ξ2

4ξ5)
+

+
ξ2
5(1− lnξ4)− ξ5(1− 2lnξ4) + lnξ3

(1− ξ4)2(ξ3
5 + 2ξ4 + ξ2

5 − ξ2
4 − 2ξ4ξ5 + ξ2

4ξ5)

]
. (68)

JHH22 (m2
H , m2

c, m
2
t ) =

1

m4
H

·
[
ξ5(1 + lnξ5)− ξ4(lnξ4 − 1) + ξ2

4 − ξ2
5

(1− ξ4)2(1− ξ2
5)(ξ4 − ξ5)

+

+
2ξ4ξ5lnξ3 + ξ2

4ξ5(lnξ5 − 1) + ξ4ξ
2
5(1− lnξ4)

(1− ξ4)2(1− ξ2
5)(ξ4 − ξ5)

]
, (69)

JHH32 (m2
H , m2

c, m
2
t ) =

1

m2
H

[
(ξ4 − ξ5) + ξ2

4(lnξ4 − 1) + ξ2
5(1− lnξ5)

(1− ξ4)2(1− ξ2
5)(ξ4 − ξ5)

+

+
ξ2
4ξ5(1− lnξ4) + ξ4ξ

2
5(lnξ5 − 1)− ξ2

4ξ
2
5 lnξ3

(1− ξ4)2(1− ξ2
5)(ξ4 − ξ5)

]
, (70)

JHH42 (m2
H , m2

c, m
2
t ) = 4 · JHH22 (m2

H , m2
c, m

2
t ). (71)

Îòìåòèì, ÷òî ÷åòâåðêà â âûðàæåíèè (71), òàêæå êàê è ìàñøòàáíûé �àêòîð

m
−2,4,6
H , óæå âêëþ÷åíà â âûðàæåíèå (42).

Èíòåãðàëû (68 � 71) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü è èíà÷å, ïðèìåíèâ èõ ê HW -

äèàãðàììàì. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ ìåæäó óæå
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ðàññ÷èòàííûìè èíòåãðàëàìè è âîçíèêàþùèìè ïðè ðàññìîòðåíèè −ccHW−- è
−ttHW−-êâàäðàòíûõ äèàãðàìì:

JHW11 ⇔ JHH32

è

JHW21 ⇔ JHH22 .

Óäîáíåå, îäíàêî, óêàçàííûå âûðàæåíèÿ âûðàçèòü â äðóãîé �îðìå:

JHW11 (m2
H , m2

W , m2
qc,t

) =
1

m2
W

[
ξ3
1,2(ξ6 − 1)− ξ2

1,2ξ
2
6(lnξ1,2 + 1) + ξ2

1,2(1− lnξ1,2)

(ξ1,2 − ξ6)2(ξ1,2 − 1)(ξ6 − 1)
+

+
ξ2
6ξ1,2(1 + lnξ4,5)− ξ1,2ξ6(lnξ1,2 + 1) + ξ2

6 lnξ6

(ξ1,2 − ξ6)2(ξ1,2 − 1)(ξ6 − 1)

]
, (72)

è

JHW21 (m2
H , m2

W , m2
qc,t

) =
1

m4
W

·
[

ξ2
1,2ξ6(1 + lnξ4,5)− ξ2

1,2(1− lnξ1,2) + ξ2
6ξ1,2 − ξ1,2

(ξ1,2 − ξ6)2(ξ1,2 − 1)(ξ6 − 1)
+

+
2ξ1,2ξ6lnξ6 − ξ2

6ξ5(lnξ1,2 + 1) + ξ6(1 + lnξ4,5)

(ξ1,2 − ξ6)2(ξ1,2 − 1)(ξ6 − 1)

]
. (73)

Íàêîíåö, ñâÿæåì íàøè ðåçóëüòàòû ñ èíòåãðàëàìè ïî âíóòðåííåìó èìïóëüñó

kµ äëÿ HG-äèàãðàìì. Ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

JHG21 (m2
H , m2

W , m2
qc,t

) =
JHW21 (m2

H , m2
W , m2

qc,t
)

4
, (74)

JHG31 (m2
H , m2

W , m2
qc,t

) = JHW11 (m2
H , m2

W , m2
qc,t

), (75)

JHG41 (m2
H , m2

W , m2
qc,t

) = JHW21 (m2
H , m2

W , m2
qc,t

), (76)

Îñîáî ñòîèò âûäåëèòü èíòåãðàë JHG11 , äëÿ êîòîðîãî íå ñóùåñòâåò àíàëîãîâ

ñðåäè HW -èíòåãðàëîâ, è ìû âûíóæäåíû âîçâðàùàòüñÿ ê âûðàæåíèþ (68), ïå-

ðåïèñûâàÿ åãî â áîëåå ïîäõîäÿùèõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:

JHG11 (m2
H , m2

W , m2
qc,t

) =
1

m6
W

[
ξ1,2ξ

2
6(lnξ1,2 − 1) + ξ2

1,2ξ6(1− 2lnξ1,2) + ξ2
6 − ξ6

ξ1,2(ξ1,2 − ξ6)2(1 + 2ξ1,2 + ξ2
6 − ξ2

1,2 − 2ξ1,2ξ6 + ξ2
1,2ξ6)

+

+
ξ1,2(1− lnξ4,5)− ξ2

1,2(1− 2lnξ4,5) + xi31,2lnξ6

ξ1,2(ξ1,2 − ξ6)2(1 + 2ξ1,2 + ξ2
6 − ξ2

1,2 − 2ξ1,2ξ6 + ξ2
1,2ξ6)

]
. (77)
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8.4 Èíòåãðàëû JHW12 , JHW22 , JHG22 , JHG32 è JHG42

Îñîáåííîñòü èíòåãðàëîâ JHW12 è JHW22 ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîÿâëÿþòñÿ èñ-

êëþ÷èòåëüíî â HW - è HG-äèàãðàììàõ è ñîîòâåòñòâóþò òàêèì îáìåíàì, ïðè

êîòîðûõ ïî âíóòðåííèì ëèíèÿì ïðîõîäÿò ÷åòûðå ÷àñòèöû ñ ðàçëè÷íûìè ìàñ-

ñàìè. Â íàøåì ñëó÷àå, ýòî c- è t-êâàðêè, çàðÿæåííûé ñêàëÿðíûé áîçîí H± è

çàðÿæåííûé âåêòîðíûé áîçîí W±
.

JHW12 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i (k2 −m2
H)(k2 −m2

W )(k2 −m2
c)(k

2 −m2
t )

è

JHW12 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) ∼

1

k4
,

JHW22 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i · k2(k2 −m2
H)(k2 −m2

W )(k2 −m2
c)(k

2 −m2
t )

è

JHW22 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) ∼

1

k6
.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

JHW12 (m2
c,t,H,W ) =

1

m2
W

[
ξ2
6 lnξ6(ξ2 − ξ1) + ξ2

2 lnξ2(ξ1 − ξ6) + ξ2
1 lnξ1(ξ6 − ξ2)

(1− ξ6)(ξ1 − 1)(ξ2 − ξ6)(ξ2 − 1)(ξ1 − ξ6)(ξ1 − ξ2)
+

+
ξ2
2ξ

2
6 lnξ5(1− ξ1) + ξ2

1ξ
2
6 lnξ4(ξ2 − 1) + ξ2

1ξ
2
2 lnξ3(ξ6 − 1)

(1− ξ6)(ξ1 − 1)(ξ2 − ξ6)(ξ2 − 1)(ξ1 − ξ6)(ξ1 − ξ2)

]
. (78)

JHW22 (m2
c,t,H,W ) =

1

m4
W

[
ξ1ξ6lnξ4(1− ξ2

2) + ξ1lnξ2(ξ
2
2 − ξ2

6) + ξ6lnξ6(ξ
2
1 − ξ2

2)

(1− ξ2)(ξ1 − 1)(1− ξ6)(ξ2 − ξ6)(ξ1 − ξ6)(ξ1 − ξ2)
+

+
ξ1ξ2lnξ3(1− ξ2

6) + ξ2lnξ2(ξ
2
6 − ξ2

1) + ξ2ξ6lnξ5(ξ
2
1 − 1)

(1− ξ2)(ξ1 − 1)(1− ξ6)(ξ2 − ξ6)(ξ1 − ξ6)(ξ1 − ξ2)

]
. (79)

Ìàñøòàáíûå �àêòîðû, êàê îáû÷íî, âûíîñÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êîíå÷íûå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ âêëàäà HW -äèàãðàììû â ðàñùåïëåíèå ìàññ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ.

Î÷åâèäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåãðàëàìè:

JHG22 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) =

JHW22 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t )

4
, (80)

JHG32 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) = JHW12 (m2

H , m2
W , m2

c, m
2
t ), (81)

JHG42 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) = JHW22 (m2

H , m2
W , m2

c, m
2
t ). (82)
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8.5 Èíòåãðàë JHG12

Ïîñëåäíèì îñòàâøèìñÿ èíòåãðàëîì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàë JHG12 , êîòîðûé âñòðå÷à-

åòñÿ òîëüêî ïðè ðàññìîòðåíèè HG-äèàãðàìì. Ïîâåäåíèå èíòåãðàíäà â çàâè-

ñèìîñòè îò ñòåïåíè ïåòëåâîãî èìïóëüñÿ â èíòåãðàíäå óñòàíàâëèâàåì îáû÷íûì

ñïîñîáîì.

JHG12 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) =

∫
d4k · kµkν

(2π)4 · i (k2 −m2
H)(k2 −m2

W )(k2 −m2
c)(k

2 −m2
t )

è

JHG12 (m2
H , m2

W , m2
c, m

2
t ) ∼

1

k6
,

Ïîëó÷àåì 4-÷àñòè÷íûé àíàëîã èíòåãðàëîâ JHH11 è JHH11 :

JHG12 (m2
c,t,H,W ) =

1

m6
W

[
ξ2lnξ4(ξ2 − 1) + ξ6lnξ3(ξ6 − 1) + ξ1lnξ5(1− ξ2)

A ·B · C +

+
ξ1ξ6lnξ2(ξ1 − ξ6) + ξ1ξ2lnξ6(ξ2 − ξ1) + ξ2ξ6lnξ1(ξ6 − ξ2)

A ·B · C

]
, (83)

ãäå

A = (ξ1 − ξ2),

B = (ξ2ξ6 − ξ1ξ2ξ6 − ξ6 + ξ1ξ6 + 1− ξ2 + ξ1ξ2 − ξ1),

C = (ξ2
6 − ξ1ξ6 − ξ2ξ6 + ξ1ξ2).

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ èíòåãðàëîâ òî÷íîãî ðàñ-

÷åòà.

8.6 Ìåòîä Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà

Âîçìîæåí è èíîé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó èíòåãðàëîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Äàííûé

ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèè Ôåéíìàíà äëÿ ñâåäåíèÿ èñ-

õîäíûõ èíòåãðàëîâ ïî ïåòëåâîìó èìïóëüñó ê ìíîãîòî÷å÷íûì �óíêöèÿì (��óíê-

öèè Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà�), êîòîðûå â äàëüíåéøåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ïîäðîáíåå ñìîòðèòå â [57℄. Ïðè ðàñ÷å-

òå óêàçàííûõ âûøå äèàãðàìì ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû ÷åòûðåõ-òî÷å÷íûå

�óíêöèè:

D0(0, 0, 0, 0, 0, 0, m1, m2, m3, m4) =
1

iπ2

∫
dnk

1

d0d1d2d3
,
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ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêàëÿðó, è

Dµν(0, 0, 0, 0, 0, 0, m1, m2, m3, m4) =
1

iπ2

∫
dnk

kµkν

d0d1d2d3
,

ïðåäñòàâëÿþùàÿ òåíçîð âòîðîãî ðàíãà. Çäåñü n = 4, à mi ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ

mH , mW , mc, mt, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü è ïîâòîðÿþùèåñÿ. Èñïîëüçîâàíèå

�óíêöèé Ïàññàðèíî-Âåëüòìàíà äëÿ ðàñ÷åòà ðàññìîòðåííûõ âûøå àìïëèòóä íå

âõîäèëî â ðàìêè íàñòîÿùåãî ìàòåðèàëà.

8.7 Î ðåçîíàíñíîì ïîâåäåíèè ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ

Âíèìàòåëüíûé àíàëèç âûðàæåíèé (65) � (83) óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îñîáåí-

íîñòåé ïðè îáðàùåíèè êàêîé-ëèáî èç áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ξi â åäèíèöó,

êîãäà è ÷èñëèòåëü, è çíàìåíàòåëü ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ îáðàùàþòñÿ â

íîëü, ïðèâîäÿ ê íåîïðåäåëåííîñòè (âûêîëîòîé òî÷êè íà ãëàäêîì ãðà�èêå �óíê-

öèè JABij ). Îñîáåííî ëþáîïûòíûìè, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ

ïðåäåëû ξ5 → 1 è ξ6 → 1, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâàì ìàññû çàðÿæåííîãî

ñêàëÿðà ìàññå t-êâàðêà è ïðîìåæóòî÷íîãî âåêòîðíîãî áîçîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü ñïåöè�è÷åñêèå èíòåãðàëû JABij äëÿ äèàãðàìì ñ îá-

ìåíàìè çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè (AB = HH, HW, HG; i, j = 1, 2, 3, 4) îñòà-

íîâèìñÿ íà ïîâåäåíèè ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ ÑÌ.

�åçîíàñíîå ïîâåäåíèå �óíêöèé I(ξi)

Âêëàäû WW -äèàãðàìì ñ îäèíàêîâûìè âèðòóàëüíûìè �åðìèîíàìè (c- èëè t-

êâàðêàìè) íà âíóòðåííèõ ëèíèÿõ îïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé (31):

I(ξ) =

{
ξ2 − 11ξ + 4

4(ξ − 1)2
− 3ξ2 ln ξ

2(1− ξ)3

}
,

ãäå ξ =
m2
c,t

m2

W

. Îñòàíîâèìñÿ íà èíòåðåñíîì, ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðå-

äåëüíîì ñëó÷àå mt → mW± (ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìàññ � mt = 171 �ýÂ è mW± = 80.4 �ýÂ � [24℄). Ïåðâîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ

ðàñõîäÿùèìñÿ ïðè mt → mW± (÷òî àíàëîãè÷íî ξ → 1), à âòîðîå ïðèâîäèò ê

íåîïðåäåëåííîñòè òèïà
0
0 , ïðè÷åì çíàìåíàòåëü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ñòåïåííîìó

çàêîíó, à ÷èñëèòåëü � ïî ëîãàðè�ìè÷åñêîìó. Îäíàêî, åñëè ïðèâåñòè âûðàæåíèå

ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ, îêàæåòñÿ, ÷òî îñòàåòñÿ ëèøü íåîïðåäåëåííîñòü òèïà
0
0 ,
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êîòîðóþ ìîæíî ðàñêðûòü, òðèæäû âîñïîëüçîâàâøèñü ïðàâèëîì Ëîïèòàëÿ:

lim
ξ→1

I(ξ) = lim
ξ→1

(
ξ3 − 12ξ2 + 6ξ2lnξ + 15ξ − 4

4 · (ξ − 1)3

)
=

= lim
ξ→1

(
3ξ2 − 18ξ + 12ξlnξ + 15

12 · (ξ − 1)2

)
= lim

ξ→1

(
6ξ − 6 + 12lnξ

24 · (ξ − 1)

)
=

= lim
ξ→1

(
6 + 12

ξ

24

)
=

3

4
.

Òàêèì îáðàçîì, íåîïðåäåëåííîñòü èíòåãðàëà ðàñêðûâàåòñÿ, è îí ïðèíèìàåò êî-

íå÷íîå çíà÷åíèå.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [31℄, �óíêöèþ I(ξ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû

òðåõ îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ, êîòîðûå îòâå÷àþò WW -äèàãðàììå â êàëèáðîâêå

ò'Õîî�òà�Ôåéíìàíà, à òàêæå WG- è GG-äèàãðàììàì, â êîòîðûõ îäíà èëè

äâå âíóòðåííèå ëèíèè ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ çàìåíåíû íà ëèíèè

íå�èçè÷åñêèõ ñêàëÿðîâ ñ òîé æå ìàññîé mW±:

I(ξ) = IWW (ξ) + IWG(ξ) + IGG(ξ),

ïðè÷åì

lim
ξ→1

IWW (ξ) = lim
ξ→1

[
1

(1− ξ)2
+

ξ

(1− ξ)2
+

2ξ

(ξ − 1)3
ln

(
1

ξ

)]
=

1

3
,

lim
ξ→1

IGG(ξ) = lim
ξ→1

[
ξ(1 + ξ)

4 · (1− ξ)2
+

2ξ2

4 · (1− ξ)3
ln

1

ξ

]
=

1

12
,

lim
ξ→1

IWG(ξ) = lim
ξ→1

[
2ξ(1 + ξ)

(1− ξ)3
ln

(
1

ξ

)
− 4ξ

(1− ξ)2

]
=

1

3
.

Ñóììèðóÿ âñå òðè ïðåäåëà, ïîëó÷àåì òî æå çíà÷åíèå limξ→1 I(ξi) = 3
4 , ÷òî è âû-

øå. Ñõîäèìîñòü íå òîëüêî êîíå÷íîãî âûðàæåíèÿ, íî è ïàðöèàëüíûõ ñëàãàåìûõ

ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ñèììåòðèè èñõîäíîé äèàãðàììû îòíîñèòåëüíî ïåðåìåíû

�åðìèîííûõ è áîçîííûõ âíóòðåííèõ ëèíèé ìåñòàìè ïî îòäåëüíîñòè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî:

lim
ξ2→1

I(ξ2, ξ3) =
−8 · lnξ3 − 3

8 ·
√
ξ3

,

ãäå (ñì. 32)

I(ξ2, ξ3) = ξ
− 1

2

3 ·
[
ln (ξ3)−

3ξ2
4 · (1− ξ2)

− 3ξ2
2 ln ξ2

4 · (1− ξ2)2

]
.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû ÑÌ äëÿ WW -äèàãðàìì íå ñîäåðæàò ñèíãóëÿðíî-

ñòåé, êàê ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü.

Îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â âûðàæåíèÿõ äëÿ HH-, HW - è HG-äèàãðàìì

�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïåòëåâîé èíòåãðàë JHH11 (m2
H ,m

2
t ), ðàññ÷èòàííûé â ï. 2.1.

íàñòîÿùåãî ïðèëîæåíèÿ è ïðèâîäÿùèé ê �óíêöèè (65):

JHH11 (m2
H ,m

2
t ) =

1

m6
H

·
(

1 + ξ5
ξ5(ξ5 − 1)2

− 2

(ξ5 − 1)3
lnξ5

)
,

ãäå ξ5 = m2
t

m2

H

. Êàê è â ñëó÷àå ÑÌ, ìû èìååì ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ â êðóã-

ëûõ ñêîáêàõ, îäíî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ, à äðóãîå ïðèâîäèò ê

íåîïðåäåëåííîñòè òèïà
0
0 . Äåéñòâóÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì âû-

øå ðàññìîòðåíèåì, ïîëó÷àåì ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ:

lim
ξ5→1

JHH11 (ξ5) =
1

m6
H

· lim
ξ5→1

(
ξ2
5 − 1− 2ξ5 lnξ5
ξ5 · (ξ5 − 1)3

)
=

=
1

m6
H

· lim
ξ5→1

(
2ξ − 2− 2lnξ

(ξ − 1)3 + 3ξ(ξ − 1)2

)
=

1

m6
H

· lim
ξ5→1

(
1

3ξ(12ξ − 6)

)
=

1

18 ·m6
H

.

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèíãóëÿðíûå îñîáåííîñòè íå âîçíèêà-

þò è â èíòåãðàëàõ JHH21,31,41, ò.å. â âûðàæåíèÿõ äëÿ âêëàäîâ -ccHH- è -ttHH-

êâàäðàòíûõ äèàãðàìì. Áîëåå ãðîìîçäêèì ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî îòñóòñòâèÿ

ðàñõîäèìîñòåé ïðè ξ → 1 äëÿ èíòåãðàëîâ JHH12,22,32,42, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðå-

êðåñòíûå -ctHH- äèàãðàììû, îäíàêî, è åãî ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãè÷íûì îáðà-

çîì. Ïîäòâåðæäåíèåì îòñóòñòâèÿ ïèêà äëÿ âñåõ òèïîâ HH-äèàãðàìì ÿâëÿþòñÿ

ïàðöèàëüíûå âêëàäû, ïðåäñòàâëåííûå â Ïðèëîæåíèè Ñ.

Äàííûå òàáëèö òîãî æå Ïðèëîæåíèÿ óêàçûâàþò è íà îòñóòñòâèå ðàñõîäèìî-

ñòåé ïðèmH± → mt è âî âêëàäàõHW - èHG-äèàãðàìì. Èç ñîîòíîøåíèé äóàëü-

íîñòè (ñì. ðàçä. 3 íàñòîÿùåãî Ïðèëîæåíèÿ) ìåæäó JHHi2 (äëÿ -ctHH- äèàãðàìì)

è JHWj1 è JHGk1 (äëÿ -ccHW -, -ttHW -, -ccHG- è -ttHG-äèàãðàìì) ìîæíî ïðèéòè

ê âûâîäó, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëàõ ñèíãóëÿðíûå îñîáåííîñòè òàêæå

íå âîçíèêàþò. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü òîëüêî ïîâåäåíèå èíòåãðà-

ëîâ âèäà JHWj2 è JHGk2 , îòâå÷àþùèõ -ctHW - è -ctHG-äèàãðàììàì ñ ÷åòûðüìÿ

ðàçëè÷íûìè ìàññèâíûìè ÷àñòèöàìè íà âíóòðåííèõ ëèíèÿõ äèàãðàììû.

�àññìîòðèì, íàïðèìåð, âûðàæåíèå JHG12 , âûâîä êîòîðîãî áûë ðàçîáðàí â ï.5.

íàñòîÿùåãî Ïðèëîæåíèÿ. Ó÷òåì, ÷òî, ïðè ξ5 → 1, ξ2 = ξ6, à ξ4 = ξ−1
3 . Â ýòîì
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ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ÷òî çíàìåíàòåëü îáðàùàåòñÿ â íîëü çà ñ÷åò ñîìíîæèòåëÿ C,

à ÷èñëèòåëü òàêæå ðàâåí íóëþ, ò.ê. òðåòüå è øåñòîå ñëàãàåìûå ðàâíû íóëþ,

à îñòàëüíûå ïîïàðíî ñîêðàùàþò äðóã äðóãà (ïåðâîå ñî âòîðûì, ÷åòâåðòîå �

ñ ïÿòûì), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ âñå òà æå íåîïðåäåëåííîñòü òèïà
0
0 .

Âûðàæåíèå JHG12 ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïåðåìåííûì ñ íåñêîëüêèìè çàâèñèìîñòÿìè,

ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî çàïèñàòü åãî â ÿâíîì âèäå ÷åðåç ïåðåìåííóþ x = m2
H±,

ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèìî áóäåò òðèæäû ïðèìåíèòü ïðàâèëî Ëîïèòàëÿ. Êîíå÷íûé,

äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé îòâåò, â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè íå ïðèâîäèòñÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ Áðåéòà�Âèãíåðà

Õîòÿ âñå �óíêöèè JABij ñõîäÿòñÿ ïðè ξ5,6 → 1, çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ∆mk
LS è εkLS

â ýòèõ òî÷êàõ íåîïðåäåëåíû. Êðîìå òîãî, àíàëèç ðàçëè÷íûõ òîíêèõ ý��åêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ ÿâëåíèÿìè ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, òðåáó-

åò âîçìîæíî áîëåå òî÷íûõ êîíå÷íûõ âûðàæåíèé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ äîáèòü-

ñÿ áîëüøåé òî÷íîñòè (÷òî, îäíàêî, ïðèâîäèò è ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ

ðàñ÷åòîâ) ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óòî÷íåííûõ âûðàæåíèé äëÿ ïðîïàãàòîðîâ

÷àñòèö íà âíóòðåííèõ ëèíèÿõ äèàãðàììû.

Ìåæäó òåì, íàëè÷èå íåèíòåãðèðóåìîé ñèíãóëÿðíîñòè â ïðîïàãàòîðàõ âèð-

òóàëüíûõ �åðìèîíîâ (è ìàññèâíûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö âîîáùå) ÿâëÿåòñÿ èç-

âåñòíûì �àêòîì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñìåñòèòü ïîëþñ ñ

äåéñòâèòåëüíîé îñè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â ïðîïàãàòîð âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû

äîáàâëÿþò ÷èñòî ìíèìûé ìàëûé ïàðàìåòð iε. Íàïðèìåð, â ñêàëÿðíîé òåîðèè

àìïëèòóäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèöû (ïðîïàãàòîð Ôåéíìàíà) çàïèñûâàåòñÿ â

âèäå:

DF (x− y) =

∫
d4k

(2π)4
· i

k2 −m2 + iε
· e−ik·(x−y),

÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè â ðàññìîòðåíèå òåõíîëîãèþ õðîíîëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî-

÷èâàíèÿ è ñ�îðìóëèðîâàòü â äàëüíåéøåì ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ ñêàëÿðíûõ

÷àñòèö.

Ïðè ðàñ÷åòå ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîïàãàòîð âèðòóàëü-

íîãî t-êâàðêà ïåðâîíà÷àëüíî áðàëñÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè â âèäå:

Π0
t =

i

k̂ −mt

= i
k̂ + mt

k2 −m2
t

∼ 1

k2 −m2
t
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(ìû ïðåíåáðåãàåì ÷èñëèòåëåì ïðîïàãàòîðà, ò.ê. îí óæå ó÷òåí ïðè êëàññè�è-

êàöèè ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ, à òàêæå ìíèìîé åäèíèöåé, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ

ñèãíàòóðîé îñòàëüíûõ âåðøèí è ïðîïàãàòîðîâ áóäåò äàâàòü åäèíèöó). Íóëåâîå

ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòåéøåé �óíêöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åðìèîíà

áåç îäíî÷àñòè÷íî íåïðèâîäèìûõ (äàëåå � Î×Í) âñòàâîê. Ñóììèðóÿ âñå âîç-

ìîæíûå Î×Í-âñòàâêè äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ �óíêöèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìîæíî

ïîëó÷èòü ïðîïàãàòîð �åðìèîíà ñ ó÷åòîì âêëàäà åãî ñîáñòâåííîé ýíåðãèè:

Π1′

t =
1

k̂ −mt − Σ(k)
,

ãäå Σ = A (k2) + k̂ B (k2), èëè:

Π1′

t ∼
1

k2 −m2
t −M 2(k2)

.

Âûðàæàÿ ïîëíóþ øèðèíó íåñòàáèëüíîé ÷àñòèöû Γ ÷åðåç ìíèìóþ ÷àñòü åå ñîá-

ñòâåííîé ýíåðãèè â òî÷êå ðåçîíàíñà:

Γ = −Z

m
Im M 2(m2),

(ãäå Z � ïîñòîÿííàÿ ïåðåíîðìèðîâêè), ìû ïðèõîäèì ê ñòàíäàðòíîìó ïðåäñòàâ-

ëåíèþ Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ïðîïàãàòîðà �åðìèîíà âáëèçè èññëåäóåìîãî ïîëþ-

ñà:

Π1
t = i

k̂ + mt

k2 −m2
t + imtΓt

∼ 1

k2 −m2
t + imtΓt

èëè

Π1
t =

k2 −m2
t

(k2 −m2
t )

2 + m2
tΓ

2
t

+ i
mtΓt

(k2 −m2
t )

2 + m2
tΓ

2
t

.

�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ïðîñòåéøåãî ïåòëåâîãî èíòåãðàëà JHH11 â åãî âûêîëî-

òîé òî÷êå:

JHH11 (m2
H , m2

t ) =

∫
d′4k (Π0

H)2 · (Π1
t )

2 =

+∞∫

0

dt · [(t + a)2 − c2]

[(t + a)2 + c2]2 · (t + b)2
,

ãäå t = k2
, a = m2

t , b = m2
H , c = mtΓt. Èíòåãðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷-

íî ãðîìîçäêîìó âûðàæåíèþ, êîòîðîå, îäíàêî, íå òîëüêî îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì

ïðè mH± → mt, íî è íå ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííîñòü òèïà
0
0 ïðè mH± → mt.

Åùå ïðîùå ýòî ìîæíî ïîêàçàòü, åñëè ïåðåéòè ê ïðåäåëó k2 → m2
t ïîä çíàêîì
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èñõîäíîãî èíòåãðàëà: (Π1
t )

2
èìååò õàðàêòåðíóþ �îðìó ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà è äàåò âåëè÷èíó c2 = m2
tΓ

2
t â çíàìåíàòåëå èíòåãðàíäà

ïðèáëèæåííîãî ñõîäÿùåãîñÿ èíòåãðàëà

JHH11′ =
1

c2
·

+∞∫

0

dt

(t + b)2

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü ñõîäèìîñòü îñòàëüíûõ èíòåãðàëîâ, ñî-

äåðæàùèõ ïðîïàãàòîð t-êâàðêà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (ò.å. â �îðìå Áðåéòà-

Âèãíåðà), è îòñóòñòâèå íåîïðåäåëåííîñòåé òèïà
0
0 â êîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ.

Ïðè ýòîì â ñìåøàííûõ èíòåãðàëàõ (îòíîñÿùèõñÿ ê −ctHL− -êâàäðàòàì, ãäå

L = H, W, G), ñîäåðæàùèõ ïðîèçâåäåíèå ïðîïàãàòîðîâ è c-, è t-êâàðêîâ ïîä

çíàêîì èíòåãðàëà òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ìàëîé øèðèíû c-êâàðêà.

�àññìàòðèâàÿ òàêèì îáðàçîì âñå ïðèâåäåííûå âûøå ïåòëåâûå èíòåãðàëû äëÿ

-ctHW - è -ctHG-äèàãðàìì, âîçìîæíî ïîëó÷èòü ðåçîíàíñíîå àñèìïòîòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé àìïëèòóäû, êîòîðîå íå áóäåò ñîäåðæàòü íåîïðåäåëåí-

íîñòåé âîâñå.

Óìåñòíî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé:

• Ïðîïàãàòîð Áðåéòà-Âèãíåðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì

äëÿ ïîëíîé �óíêöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû (â ÷àñòíîñòè

�åðìèîíà), õîòÿ îíî è ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò îñîáåííîñòåé, ïðîÿâëÿþ-

ùèõñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó. Áîëåå òî÷íûå ïðè-

áëèæåíèÿ âîçìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü �áåãóùèå� ìàññû è øè-

ðèíû êâàðêîâ, ò.å. ïåðåíîðìèðîâàòü âêëàä îò äèàãðàìì ñîáñòâåííîé ýíåð-

ãèè (ïðîïàãàòîð Π1′
t ). Â òîæå âðåìÿ äëÿ âèðòóàëüíîãî t-êâàðêà ïðèáëèæå-

íèå Áðåéòà-Âèãíåðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûì, òàê êàê Γt ≪ mt.

• Ïðàâèëà Ôåéíìàíà âûâîäÿòñÿ èç ýðìèòîâîãî ëàãðàíæèàíà è �îðìóëèðó-

þòñÿ äëÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-

áëèæåíèé (â ÷àñòíîñòè ïðèáëèæåíèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî

ðàññìàòðèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî

ïðîìåæóòî÷íûìè, à íå àñèìïòîòè÷åñêèìè. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

ïðè ñóììèðîâàíèè ïî âñåì âêëàäàì äèàãðàìì ñîáñòâåííîé ýíåðãèè â �óíê-

öèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèöû ìû ïîëó÷àåì ëèøü ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà Ëîðà-

íà ïðè ðàçëîæåíèè ïðîïàãàòîðà â îêðåñòíîñòè êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî
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ïîëþñà k2
pole [58℄. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå �íàèâíîãî� ïðèáëèæåíèÿ

Áðåéòà-Âèãíåðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñ÷åçíîâåíèþ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè-

àíòíîñòè êàê â âûðàæåíèè äëÿ ïðîïàãàòîðà, òàê è â �îðìóëàõ äëÿ íàáëþ-

äàåìûõ [59℄. Ïðîÿâëåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåâûïîëíåíèå òîæäåñòâà Óîðäà

äëÿ ïðîïàãàòîðà Π1
t . Âîçìîæíûé âûõîä áûë ïðåäëîæåí â [59℄ è çàêëþ÷à-

åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðîïàãàòîðà âèäà

Π2
t = i

k̂ + mt − iΓt
2

k2 −m2
t + imtΓt − Γ2

t

4

âìåñòî ñòàíäàðòíîãî Π1
t . Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê âîññòàíîâëåíèþ êà-

ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, íàðóøàåìîé ïðîïàãàòîðîì Áðåéòà-Âèãíåðà,

ðàññìîòðåí â [60℄ íà ïðèìåðå äðåâåñíûõ äèàãðàìì ñ t-êàíàëüíûìè �îòî-

íàìè.

• Òî÷íûé ðàñ÷åò òðåáóåò òàêæå ó÷åòà ìàëîé øèðèíû íå òîëüêî âèðòóàëü-

íûõ �åðìèîíîâ, íî è âèðòóàëüíûõ áîçîíîâ (âåêòîðîâ è ñêàëÿðîâ). Äëÿ

óïðîùåíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ âûêëàäîê ïðèáëèæåíèå Áðåéòà-Âèãíåðà èñ-

ïîëüçîâàëîñü òîëüêî äëÿ ïðîïàãàòîðîâ êâàðêîâ.
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9 Ïðèëîæåíèå Ñ

Â íàñòîÿùåå ïðèëîæåíèå âêëþ÷åíû òàáëèöû ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ

äèàãðàìì â âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ íåéòðàëüíûõ K, Bd, Bs-ìåçîíîâ. Âû-

÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â ÷åòûðåõ�åðìèîííîì ïðèáëèæåíèè, òàê è ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ ïðîïàãàòîðîâ ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìî-

äåéñòâèÿõ ÷àñòèö. Ñóììàðíûå ïî âñåì âêëàäàì çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàçä.

5.

9.1 K0
-ìåçîíû

9.1.1 ×åòûðåõ�åðìèîííîå ïðèáëèæåíèå

Òàáëèöà 16: Âêëàä HW -äèàãðàìì (ðèñ. 4á) â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå

íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ ∆mK−approx
LS . Ïåðâàÿ ñòðîêà � âåëè÷èíà tgβ. Ïåðâûé ñòîëáåö � ìàññà çàðÿ-

æåííîãî áîçîíà Õèããñà (â �ýÂ). Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå

âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−18·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

50 5.98 1.43 0.51 0.10 -0.19 -0.46 -0.73 -1.01 -1.32 -1.67

75 6.28 1.54 0.62 0.25 0.03 -0.14 -0.30 -0.46 -0.63 -0.81

100 6.63 1.64 0.69 0.33 0.13 -0.01 -0.13 -0.24 -0.35 0.47

125 7.01 1.74 0.75 0.38 0.19 0.06 -0.04 -0.13 -0.21 -0.30

150 7.39 1.84 0.80 0.42 0.23 0.11 0.02 -0.06 -0.13 -0.20

175 7.77 1.94 0.84 0.45 0.26 0.14 0.06 -0.01 -0.07 -0.13

200 8.13 2.03 0.89 0.48 0.28 0.17 0.08 0.02 -0.03 -0.08

250 8.78 2.19 0.97 0.53 0.32 0.20 0.12 0.06 0.01 -0.03

300 9.33 2.33 1.03 0.57 0.35 0.23 0.15 0.09 0.05 0.01

350 9.79 2.44 1.08 0.60 0.38 0.25 0.17 0.11 0.07 0.03

400 10.16 2.54 1.12 0.63 0.39 0.26 0.18 0.13 0.08 0.05

450 10.47 2.62 1.16 0.65 0.41 0.28 0.19 0.14 0.09 0.06

500 10.73 2.68 1.19 0.66 0.42 0.29 0.20 0.14 0.10 0.07

750 11.54 2.88 1.28 0.72 0.46 0.31 0.23 0.16 0.12 0.10

1000 11.93 2.98 1.33 0.74 0.47 0.33 0.24 0.17 0.13 0.11
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Òàáëèöà 17: Âêëàä HH-äèàãðàìì (ðèñ. 4â) â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå

íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ ∆mK−approx
LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è

ñòîëáöîâ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−23·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

50 54.15 5.93 3.37 3.00 3.03 3.24 3.64 4.28 5.22 6.52

75 77.56 6.31 2.50 1.88 1.73 1.72 1.77 1.89 2.06 2.32

100 102.41 7.46 2.38 1.53 1.30 1.24 1.23 1.25 1.30 1.38

125 122.88 8.49 2.37 1.35 1.07 0.97 0.94 0.94 0.95 0.98

150 137.13 9.21 2.37 1.22 0.90 0.79 0.75 0.73 0.73 0.74

175 145.11 9.57 2.33 1.11 0.77 0.66 0.61 0.59 0.58 0.58

200 147.92 9.65 2.25 1.01 0.67 0.55 0.50 0.47 0.46 0.46

250 143.20 9.21 2.05 0.84 0.51 0.39 0.34 0.32 0.31 0.30

300 131.64 8.40 1.81 0.70 0.40 0.29 0.24 0.22 0.21 0.21

350 117.76 7.49 1.58 0.59 0.32 0.22 0.18 0.16 0.15 0.14

400 104.30 6.61 1.38 0.50 0.26 0.17 0.14 0.12 0.11 0.10

450 92.04 5.82 1.20 0.43 0.21 0.14 0.11 0.09 0.08 0.08

500 81.24 5.13 1.05 0.37 0.18 0.11 0.08 0.07 0.06 0.06

750 45.89 2.88 0.58 0.19 0.09 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02

1000 28.68 1.80 0.36 0.12 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
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9.1.2 Òî÷íûé ðàñ÷åò

Òàáëèöà 18: Âêëàä HH-äèàãðàìì (ðèñ. 4â) â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå

íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ ∆mex−K
LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è

ñòîëáöîâ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−23·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 937.02 56.31 9.22 1.34 -0.72 -1.30 -1.31 -0.97 0.62

75 770.81 46.81 8.08 1.58 -0.18 -0.78 -0.99 -1.03 -0.79

100 641.28 39.17 6.96 1.54 0.07 -0.46 -0.66 -0.74 -0.72

125 539.72 33.09 5.99 1.43 0.19 -0.25 -0.44 -0.52 -0.55

150 459.11 28.23 5.18 1.30 0.24 -0.13 -0.29 -0.37 -0.41

175 394.35 24.30 4.51 1.17 0.26 -0.06 -0.20 -0.26 -0.31

200 341.90 21.11 3.94 1.06 0.27 -0.02 -0.14 -0.19 -0.22

250 263.20 16.29 3.08 0.86 0.25 0.03 -0.06 -0.11 -0.14

300 208.24 12.90 2.46 0.70 0.22 0.05 -0.03 -0.06 -0.09

350 168.43 10.45 2.00 0.58 0.19 0.05 -0.01 -0.04 -0.06

400 138.69 8.62 1.66 0.49 0.17 0.05 0.00 -0.02 -0.04

450 116.11 7.22 1.39 0.43 0.15 0.05 0.01 -0.01 -0.03

500 98.56 6.13 1.12 0.36 0.13 0.05 0.01 -0.01 -0.02

750 50.32 3.14 0.61 0.19 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00

1000 30.26 1.89 0.37 0.11 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
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Òàáëèöà 19: Âêëàä HW -äèàãðàìì (ðèñ. 4á) â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå

íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ ∆mex−K
LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è

ñòîëáöîâ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−19·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 109.92 26.88 10.80 4.35 0.45 -2.64 -5.51 -8.41 -14.72

75 79.48 19.58 8.15 3.75 1.27 -0.54 -2.12 -3.65 -6.85

100 61.31 15.16 6.41 3.11 1.33 0.08 -0.96 -1.93 -3.90

125 49.27 12.21 5.21 2.61 1.23 0.30 -0.45 -1.13 -2.48

150 40.75 10.11 4.34 2.21 1.10 0.37 -0.20 -0.71 -1.70

175 34.43 8.55 3.69 1.91 0.98 0.39 -0.07 -0.47 -1.23

200 29.59 7.35 3.18 1.66 0.88 0.38 0.01 -0.32 -0.92

250 22.70 5.65 2.45 1.29 0.71 0.35 0.08 -0.15 -0.56

300 18.10 4.50 1.96 1.04 0.59 0.30 0.10 -0.07 -0.37

350 14.83 3.69 1.61 0.86 0.49 0.26 0.10 -0.03 -0.26

400 12.42 3.09 1.35 0.73 0.42 0.23 0.10 -0.01 -0.19

450 10.59 2.64 1.15 0.62 0.36 0.20 0.09 0.00 -0.15

500 9.15 2.18 1.00 0.54 0.32 0.18 0.09 0.01 -0.11

750 5.10 1.27 0.56 0.30 0.18 0.11 0.06 0.02 -0.04

1000 3.30 0.82 0.36 0.20 0.12 0.07 0.04 0.01 -0.02
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Òàáëèöà 20: Âêëàä HG-äèàãðàìì (ðèñ. 5) â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå

íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ ∆mex−K
LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è

ñòîëáöîâ óêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−19·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 15 20 25 30 35 40 50

50 4.14 1.04 0.47 0.28 0.19 0.15 0.14 0.14 0.15

75 3.79 0.95 0.43 0.25 0.17 0.13 0.12 0.11 0.12

100 3.45 0.86 0.39 0.23 0.15 0.12 0.10 0.10 0.10

125 3.14 0.79 0.35 0.20 0.14 0.11 0.09 0.08 0.08

150 2.86 0.72 0.32 0.19 0.12 0.10 0.08 0.08 0.07

175 2.61 0.65 0.29 0.17 0.11 0.09 0.06 0.07 0.06

200 2.40 0.60 0.27 0.15 0.10 0.09 0.06 0.06 0.05

250 2.04 0.51 0.23 0.13 0.09 0.08 0.05 0.06 0.04

300 1.75 0.44 0.20 0.11 0.07 0.06 0.04 0.05 0.03

350 1.52 0.38 0.17 0.10 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03

400 1.34 0.33 0.15 0.09 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02

450 1.19 0.30 0.13 0.08 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02

500 1.06 0.26 0.12 0.07 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02

750 0.66 0.16 0.07 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01

1000 0.45 0.13 0.05 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
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9.2 Bd,s-ìåçîíû. Òî÷íûé ðàñ÷åò

9.2.1 Bd-ìåçîíû

Òàáëèöà 21: Âêëàä HH-äèàãðàìì â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ

Bd-ìåçîíîâ ∆mex−Bd

LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−17·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 20 30 40 50

50 -19.76 -30.10 -30.74 -30.72 -30.57 -30.26

100 -4.46 -11.70 -12.15 -12.16 -12.14 -12.09

150 -0.45 -5.68 -6.00 -6.02 -6.01 -6.00

175 0.35 -4.16 -4.44 -4.45 -4.45 -4.44

200 0.79 -3.12 -3.36 -3.38 -3.37 -3.37

300 1.21 -1.17 -1.33 -1.34 -1.34 -1.34

400 1.06 -0.54 -0.64 -0.64 -0.64 -0.64

500 0.86 -0.28 -0.35 -0.35 -0.35 -0.35

750 0.51 -0.06 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11

1000 0.33 -0.02 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04

Òàáëèöà 22: ÂêëàäHW -äèàãðàìì â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ

Bd-ìåçîíîâ ∆mex−Bd

LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−16·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 20 30 40 50

50 21.32 5.21 0.83 -0.55 -1.70 -2.97

100 17.97 4.42 0.79 -0.24 -1.04 -1.88

150 15.02 3.70 0.71 -0.09 -0.67 -1.26

175 13.76 3.40 0.67 -0.05 -0.55 -1.05

200 12.65 3.12 0.63 -0.01 -0.45 -0.89

300 9.29 2.30 0.48 0.04 -0.23 -0.50

400 7.12 1.77 0.38 0.06 -0.13 -0.31

500 5.65 1.40 0.31 0.06 -0.08 -0.21

750 3.52 0.88 0.20 0.05 -0.03 -0.10

1000 2.43 0.60 0.14 0.04 -0.01 -0.05
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Òàáëèöà 23: Âêëàä HG-äèàãðàìì â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ

Bd-ìåçîíîâ ∆mex−Bd

LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−18·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 20 30 40 50

50 7.02 0.91 0.03 0.90 2.41 4.45

100 6.19 1.05 0.14 0.56 1.43 2.61

150 5.27 0.99 0.17 0.41 0.96 1.73

175 4.86 0.94 0.17 0.36 0.81 1.44

200 4.48 0.89 0.17 0.31 0.69 1.23

300 3.33 0.70 0.15 0.20 0.41 0.71

400 2.57 0.56 0.12 0.14 0.27 0.46

500 2.05 0.45 0.10 0.10 0.19 0.32

750 1.29 0.30 0.06 0.06 0.10 0.16

1000 0.89 0.20 0.05 0.04 0.06 0.10

9.2.2 Bs-ìåçîíû

Òàáëèöà 24: Âêëàä HH-äèàãðàìì â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ

Bs-ìåçîíîâ ∆mex−Bs

LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−16·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 20 30 40 50

50 -85.63 -130.17 -113.43 -28.60 200.19 682.34

100 -19.06 -50.85 -49.43 -34.71 5.19 89.37

150 -1.67 -24.31 -25.05 -20.31 -7.58 19.42

175 1.77 -18.09 -18.64 -15.70 -7.60 9.48

200 3.69 -13.68 -14.20 -12.25 -6.87 4.50

300 5.44 -5.13 -0.57 -0.52 -3.70 -0.62

400 4.73 -2.34 -0.27 -0.26 -2.01 -0.85

500 3.83 -1.20 -0.15 -0.14 -1.17 -0.64

750 2.27 -0.30 -0.05 -0.04 -0.34 -0.27

1000 1.46 -0.09 -0.02 -0.02 -0.17 -0.12
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Òàáëèöà 25: ÂêëàäHW -äèàãðàìì â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ

Bs-ìåçîíîâ ∆mex−Bs

LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−14·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 20 30 40 50

50 9.24 1.31 -3.67 -9.32 -16.90 -26.55

100 7.83 1.31 -2.25 -5.96 -10.87 -17.09

150 6.57 1.20 -1.46 -4.04 -7.40 -11.66

175 6.02 1.14 -1.20 -3.39 -6.24 -9.83

200 5.54 1.07 -1.00 -2.88 -5.32 -8.39

300 4.08 0.84 -0.53 -1.65 -3.08 -4.87

400 3.13 0.66 -0.31 -1.06 -1.99 -3.15

500 2.49 0.54 -0.20 -0.73 -1.38 -2.20

750 1.55 0.35 -0.08 -0.35 -0.69 -1.09

1000 1.07 0.24 -0.04 -0.21 -0.42 -0.64

Òàáëèöà 26: Âêëàä HG-äèàãðàìì â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ

Bs-ìåçîíîâ ∆mex−Bs

LS . Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 16. Íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ óêàçàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âêëàäà, âûðàæåííîå â 10−17·�ýÂ.

mH±(�ýÂ) / tgβ 5 10 20 30 40 50

50 0.82 0.51 1.66 3.82 6.87 10.80

100 0.69 0.35 0.98 2.22 3.99 6.27

150 0.58 0.26 0.65 1.46 2.63 4.12

175 0.53 0.23 0.55 1.22 2.19 3.44

200 0.48 0.20 0.46 1.05 1.86 2.92

300 0.36 0.14 0.27 0.59 1.06 1.67

400 0.27 0.10 0.18 0.38 0.69 1.07

500 0.22 0.07 0.12 0.27 0.47 0.74

750 0.13 0.04 0.06 0.13 0.23 0.37

1000 0.09 0.03 0.04 0.08 0.14 0.22
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9.3 Î âêëàäàõ ñóïåðïàðòíåðîâ ÷àñòèö ÑÌ

Âêëàäû îò äèàãðàìì ðèñ. 4 è 5 íå èñ÷åðïûâàþò âñåõ âîçìîæíûõ âêëàäîâ â íà-

áëþäàåìûå, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü â îñíîâíîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïî-

ìèìî äèàãðàìì ñ îáìåíàìè ïðîìåæóòî÷íûìè çàðÿæåííûìè âåêòîðíûìè è/èëè

ñêàëÿðíûìè áîçîíàìè äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû â âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â

ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è â ïàðàìåòðû íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè

áóäóò äàâàòü òàêæå è äèàãðàììû ñ îáìåíîì ñóïåðïàðòíåðàìè èçâåñòíûõ ÷àñòèö

ÌÑÑÌ. Â íàñòîÿùåì ïàðàãðà�å ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ýòèõ âêëàäîâ ïðè îïðåäå-

ëåííûõ (äîñòàòî÷íî ãðóáûõ) ïðèáëèæåíèÿõ.

�èñ. 18: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà K0 −→ K̃0 â âàêóóìå ñ îáìåíîì ñóïåðïàðòíåðàìè

÷àñòèö ÑÌ. k � âíóòðåííèé èìïóëüñ, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå. t̃1,2 � �âåðõíèå�

ñêâàðêè òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ðàçëè÷íîé êèðàëüíîñòè; χ̃1,2 � ÷àðäæèíî äâóõ òèïîâ.

Âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñî ñêàëÿðíûìè êâàðêàìè ó÷àñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû ñó-

ïåðïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ è ñêàëÿðíûõ áîçîíîâ ÑÌ (è ÌÑÑÌ). Îäíàêî

ïðîöåññû ñ îáìåíàìè ãëþèíî (g̃ � äèàãðàììû ïåðâîãî êëàññà) è ðàçëè÷íûìè

òèïàìè íåéòðàëèíî (õi � äèàãðàììû âòîðîãî êëàññà, ãäå i = 1, 2, 3, 4) áóäóò çà-

ïðåùåíû íà äðåâåñíîì óðîâíå, åñëè ââåñòè â òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîäàâëåíèå

FCNC, êîòîðûå íå íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè æå ÷àñòè-

öû íå áóäóò âíîñèòü âêëàä â âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ìàññ â ñèñòåìå, íàïðèìåð,

íåéòðàëüíûõ êàîíîâ òàêæå è íà óðîâíå êâàäðàòíûõ äèàãðàìì. Òàêèì îáðàçîì,

ìû ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî åäèíñòâåííûìè �-èíî�, êîòîðûå áóäóò äàâàòü âêëàäû

â ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû, áóäóò, ïî âñåé âèäèìîñòè, çàðÿæåííûå ÷àðäæè-

íî (χ̃1,2 � äèàãðàììû òðåòüåãî êëàññà) äâóõ òèïîâ â èõ âçàèìîäåéñòâèè ñî

ñêâàðêàìè, ò.å. â âåðøèíàõ òèïà �êâàðê�ñêâàðê�÷àðäæèíî�.

Îáùåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êâàäðàòíûõ äèàãðàìì ñ âåðøèíàìè óêà-
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çàííîãî âûøå òèïà âåñüìà âåëèêî, îäíàêî èõ ÷èñëî ìîæíî ñîêðàòèòü äî 16-òè,

åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì âçàèìîäåéñòâèé äâóõ òèïîâ ÷àðäæèíî òîëüêî

ëèøü ñ äâóìÿ ñêàëÿðíûìè êâàðêàìè (t̃1,2) òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (ðàçëè÷íîé êè-

ðàëüíîñòè). Îáùåå ÷èñëî äèàãðàìì, êîòîðûå ìîãóò äàâàòü ïðè ýòîì äàâàòü ñó-

ùåñòâåííûé âêëàä â íàáëþäàåìûå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé mn = 16, ãäå m = 2

� ÷èñëî ñóïåðïàðòíåðîâ äëÿ îäíîé ÷àñòèöû ÑÌ, à n = 4 � ÷èñëî âèðòóàëüíûõ

÷àñòèö íà âíóòðåííèõ ëèíèÿõ äèàãðàììû, ïðè ýòîì îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà

îíè áóäóò ëèøü ïî ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì ìàòðèö ñìåøèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñåêòîðàõ (6õ6 â ñåêòîðå ñêàëÿðíûõ êâàðêîâ, è 2õ2 � â ñåêòîðå ÷àðäæèíî)

� ñì. ðèñ. 18.

Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò äèàãðàììû ðèñ. 18 ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíèêîé

è îáîçíà÷åíèÿìè ïàêåòà àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïðàâèë Ôåéíìàíà LanHEP.

Îñòàâëÿÿ ëèøü ëèäèðóþùèå âêëàäû ïî ìàññàì ñóïåðïàðòíåðîâ, ïîëó÷àåì:

∆mSUSY
LS =

m4
tf

2
KmKBK · |Zp22

|4
48π2v4 ·m2

χ̃1
· sin4β

· Re[(V ∗tdVts)
2 ·Q], (84)

ãäå

Q = (Z∗u63
Zu33

)2 · J11
t̃1,t̃1

+ (Z∗u66
Zu36

)2 · J11
t̃2,t̃2

+ 2 · Z∗u63
Zu33

Z∗u66
Zu36
· J12

t̃1,t̃2
.

Çäåñü Zp22
= 0.98 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìàññîâîé ìàòðèöû ÷àðäæèíî, à Zuij �

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ñêàëÿðíûõ êâàðêîâ, âûðàæàþùèåñÿ

÷åðåç êîíòðîëèðóþùèå ïàðàìåòðû âûáðàííîãî ñöåíàðèÿ ÌÑÑÌ. Áåçðàçìåðíûå

âåëè÷èíû J11
kl è J12

kl ñóòü àíàëîãè �óíêöèé JHH31 è JHH32 , ðàññ÷èòàííûõ âûøå (ñ

òî÷íîñòüþ äî çàìåíû ìàññ ÷àñòèö â îïðåäåëåíèè ïåðåìåííûõ ξi), è ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû åäèíèöå.

Îöåíèì îòíîøåíèå âêëàäîâ îò îáìåíîâ ñóïåðïàðòíåðàìè ÷àñòèö ÑÌ è âêëà-

äîâ îò îáìåíîâ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè â ðàìêàõ òîé æå ñèñòåìû. Èñ-

ïîëüçóÿ äîñòàòî÷íîå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå è ïîëàãàÿ âñå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû

ðàâíûìè ïî ïîðÿäêó åäèíèöå, ïîëó÷àåì äëÿ ëèäèðóþùèõ âêëàäîâ:

∆mHH
LS

∆mMSSM
LS

≈
sin4β ·m2

χ̃1

tg4β ·m2
H

.

Àíàëîãè÷íî

∆mWW
LS

∆mMSSM
LS

≈
sin4β ·m2

χ̃1
· v4 ·G2

F

m2
t

.
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�àñ÷åòû â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü â ïðåäåëå îòùåïëåíèÿ ìàññ ñóïåð-

ïàðòíåðîâ � �deoupling limit� � â ðàìêàõ êîòîðîãî ìàññû ÷àñòèö ÌÑÑÌ âå-

ëèêè è ïðåâîñõîäÿò ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ñêàëÿðíîì ñåêòîðå.

Ïîëàãàÿ tgβ ≈ 5, mH± ≈ 150 �ýÂ è mχ̃1
≈ 5 ÒýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè

íàèáîëüøèõ âêëàäîâ îò HH-äèàãðàìì, ïîëó÷àåì:

∆mHH
LS

∆mMSSM
LS

≈ 2 ,
∆mWW

LS

∆mMSSM
LS

≈ 300

Òàêèì îáðàçîì, âêëàäû îò äèàãðàìì ñ îáìåíàìè ÷àðäæèíî è ñêâàðêàìè òðå-

òüåãî ïîêîëåíèÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, íå ïðåâîñõîäÿò ïî âåëè÷èíå âêëàäû îò

îáìåíîâ äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñêàëÿðàìè, à, ñêîðåå âñåãî, è âîâñå óñòóïàþò èì â

îáëàñòÿõ ìàëûõ è óìåðåííûõ çíà÷åíèé mH± è tgβ. Îäíàêî ïðè mH± → mSUSY

è tgβ → 50 âêëàäû îò îáìåíîâ ñóïåðïàðòíåðàìè ìîãóò äîìèíèðîâàòü èëè áûòü,

ïî êðàéíåé ìåðå ñðàâíèìûìè, ñî âêëàäàìè îò äèàãðàìì ñ çàðÿæåííûìè ñêàëÿ-

ðàìè, îñòàâàÿñü, òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâåííî ìåíüøå âêëàäîâ ÑÌ. Íåîáõîäèìî

òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè è íå ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ îò ñóïåðïàðòíåðîâ.

Êðîìå òîãî, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Zuij ñèëüíî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ âûáðàí-

íîãî ñöåíàðèÿ ÌÑÑÌ è ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ìîãóò êàê óâåëè÷èâàòü

ðàññìàòðèâàåìûå âêëàäû äî çíà÷åíèé, ñðàâíèìûõ ñ âêëàäàìè îò ÑÌ, òàê è

óìåíüøàòü èõ äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ âêëàäû îò HW - è HH-äèàãðàìì âñå

ðàâíî îñòàþòñÿ äîìèíèðóþùèìè.
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10 Ïðèëîæåíèå �

Äëÿ îöåíêè îãðàíè÷åíèé íà ðàññìàòðèâàåìûå íàáëþäàåìûå èç ñðàâíåíèé òåî-

ðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ

ìåòîä Áèòþêîâà�Êðàñíèêîâà, ïîäðîáíî èçëîæåííûé â [55℄.

�àññìàòðèâàåòñÿ âèðòóàëüíûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ìîæåò ðàçäåëèòü äâå

êîíêóðèðóþùèå ãèïîòåçû:

1. H0 � �íîâàÿ �èçèêà� ïðèñóòñòâóåò â Ïðèðîäå;

2. H1 � �íîâàÿ �èçèêà� îòñóòñòâóåò â Ïðèðîäå.

Ïîä �íîâîé �èçèêîé� ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü òåîðèé, íå âõîäÿùèõ â

îáùåïðèíÿòóþ ñõåìó (íàïðèìåð, ÑÌ), è äàþùèõ ìàëûå âêëàäû â íåêîòîðûå

íàáëþäàåìûå íà îïûòå âåëè÷èíû, èçìåðåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ñ äîñòàòî÷íî

áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ âûðàæàåòñÿ â

÷èñëå ìîäåëüíûõ ñîáûòèé n = σ · Λ, ãäå σ � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èññëåäóåìîãî

ïðîöåññà, à Λ � èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïóñòü

nb = σb · Λ � ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé ÑÌ, à ns = σs · Λ � íåêîå ÷èñëî äîáà-

âî÷íûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, èäóùèõ îò ïðîÿâëåíèÿ �èçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì ïðîñòóþ ñâÿçü ìåæäó �îíîâûìè è ñèãíàëüíûìè ñîáûòèÿìè

òàê, ÷òî îáùåå ñðåäíåå ÷èñëî âñåõ ñîáûòèé < n >= ns+nb. Òàêèì îáðàçîì �íî-

âàÿ �èçèêà� áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïðåâûøåíèè ÷èñëà ñîáûòèé íàä åãî ñðåäíèì

çíà÷åíèåì â ÑÌ.

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ n ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà:

f(n; µ) =
µn

n!
e−µ,

ãäå µ =< n > � ñðåäíåå ÷èñëî ñîáûòèé. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ îá îòäåëåíèè

âêëàäîâ �íîâîé �èçèêè� îò ïðåäñêàçàíèé èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñõåì ñâî-

äèòñÿ ê ñðàâíåíèþ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé Ïóàññîíà ñ µb = nb è µs = nb + ns. Â

ïðåäåëå nb → +∞ ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ïåðåõîäèò â ðàñïðåäåëåíèå �àóññà,

è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ãàóññèàí.

Îáîçíà÷èì äâà òèïà îøèáîê, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðàç-

äåëåíèè äâóõ ðàñïðåäåëåíèé:
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1. α = P (reject H0|H0 is true) � âåðîÿòíîñòü îòáðîñèòü âêëàä �íîâîé �èçè-

êè�, êîãäà îíà äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò (îøèáêà I-ãî òèïà);

2. β = P (accept H1|H1 is false) � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü âêëàä �íîâîé �è-

çèêè�, êîãäà ýòà òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ íåâåðíîé (îøèáêà II-ãî òèïà).

Âåðîÿòíîñòè α è β âûðàæàþòñÿ â âèäå ñóìì (èíòåãðàëîâ) ïî ñîîòâåòñòâó-

þùèì �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ. Âêëàä íîâîé �èçèêè áóäåò îáíàðóæåí â òîì

ñëó÷àå, êîãäà äëÿ �èêñèðîâàííîãî ∆ ñóùåñòâóåò òàêîå n0(∆), ÷òî ïðè n >

n0(∆) �ëóêòóàöèè �îíà ìåíüøå ∆:

β(∆) =
∞∑

n=n0(∆)+1

f(n; nb) ≤ ∆

èëè

β ≈
∞∫

n0

PG(x; nb, nb) dx.

Âåðîÿòíîñòü 1 − α(∆) òîãî, ÷òî ÷èñëî ñîáûòèé â íîâîé òåîðèè áóäåò áîëüøå,

÷åì n0(∆):

1− α(∆) =
∞∑

n=n0(∆)+1

f(n; ns + nb) ≈
∞∫

n0

PG(x; ns + nb, ns + nb) dx.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè α è β ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûìè. 1 − α �

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ �íîâîé �èçèêè�, ìû èçìåðèì ÷èñëî

ñîáûòèé n > n0, à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÑÌ ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ñìîæåò âîñ-

ïðîèçâåñòè ýòè ðåçóëüòàòû β[n0(∆)] < ∆, ñðàâíèòåëüíà ìàëà. Íà ïðàêòèêå ìû

ìîæåì �èêñèðîâàòü âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ �íîâîé �èçèêè�, çàäàâàÿ α, à çà-

òåì íàõîäèòü ïî �îðìå ãàóññèàíû âåëè÷èíó n0 è, êàê ñëåäñòâèå, îøèáêó II-ãî

òèïà β.

Âåðîÿòíîñòü ñäåëàòü îøèáêó ïðè ñëè÷åíèè ãèïîòåç â ðàìêàõ ñèììåòðè÷íûõ

ðàñïðåäåëåíèé (ñì. [55℄) îïðåäåëÿåòñÿ îöåíî÷íûì ïàðàìåòðîì k̂ = = α̂+β̂
2 ,

äàþùèì õàðàêòåðèñòèêó ìàòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè k = = α+β ãäå

α̂ � îöåíî÷íûé ïàðàìåòð îøèáêè òèïà I, à β̂ � îöåíî÷íûé ïàðàìåòð îøèáêè

òèïà II. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå k ðàâíî

k = α + β = k̂ + e, ïðè÷åì ñòîõàñòè÷åñêîå ñëàãàåìîå e = ± α̂−β̂
2 .
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A B

A ∩ B

�èñ. 19: �åîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ìåòîäà Áèòþêîâà-Êðàñíèêîâà. Äëÿ äàííîãî ðèñóíêà: µb =

1000, µs = 1064, 1− α = 0.5→ β = 0.02275.

Áîëåå îïðàâäàííûì, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãîãî îöåíî÷íîãî ïà-

ðàìåòðà � íåîïðåäåëåííîñòè:

k̃ =
A ∩ B
A ∪ B =

α̂ + β̂

2− (α̂ + β̂)
,

à âåðîÿòíîñòü âåðíîãî ðàçäåëåíèÿ äâóõ òåîðèé â ýòîì ñëó÷àå � ðàçëè÷èìîñòü

� ðàâíà κ = 1− k̃. Ïðè ýòîì âîçìîæíû òðè ñèòóàöèè:

1. �àñïðåäåëåíèÿ fb è fs (îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îáà ðàñïðåäåëåíèÿ

ìîãóò áûòü êàê ïàóññîíîâûìè, òàê è ãàóññîâûìè) íèêàê íå ïåðåêðûâàþòñÿ.

Òîãäà, î÷åâèäíî, îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîñòüþ ðàçëè÷èìû, è κ = 1, à

k̃ = 0.

2. �àñïðåäåëåíèÿ fb è fs ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò îäíî ñ äðóãèì. Â ýòîì ñëó÷àå

èõ íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü, âûáðàâ òåì ñàìûì â ïîëüçó îäíîé èç ãèïîòåç:

κ = 0 è k̃ = 1.

3. �àñïðåäåëåíèÿ fb è fs ïåðåêðûâàþòñÿ ÷àñòè÷íî. Òîãäà îáå âåëè÷èíû (κ

è k̃) îòëè÷íû îò 0 èëè 1, à íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
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íåîïðåäåëåííîñòüþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k̃ =
k̂

1− k̂
.

Íà ðèñ. 19 äàíî ãåîìåòðè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèâåäåííûì âûøå ðàññóæäå-

íèÿ. Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â [55℄. Ïðè îöåíêå íàáëþäàåìûõ è

ñâÿçàííûõ ñ íèìè îãðàíè÷åíèé ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ èñïîëüçîâà-

ëàñü ñïåöèàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå FORTRAN. Ââîäíûìè âåëè÷è-

íàìè ÿâëÿëèñü óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: åãî ñðåä-

íåå çíà÷åíèå (ñðåäíåå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé) è äèñïåðñèÿ (âûáèðàåìàÿ îöåíêà

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè â σ). Íà âûõîäå ïîëó÷àëèñü ÷èñëåííûå çíà÷å-

íèÿ ðàçëè÷èìîñòè κ = 1 − k̃ (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èëè â ïðîöåíòàõ) è

ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ζ = 1− k̂ (â òåðìèíàõ σ).
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Ìèõàèë Íèêîëàåâè÷ Äóáèíèí

Àëåêñåé Èãîðåâè÷ Ñóêà÷åâ

ÑÌÅØÈÂÀÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÀËÜÍÛÕ K0
-, B0

- È D0
-ÌÅÇÎÍÎÂ

Â �ÀÌÊÀÕ ÌÑÑÌ Ñ ßÂÍÛÌ ÍÀ�ÓØÅÍÈÅÌ

CP -ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÎÑÒÈ
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