
8 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ÓÄÊ 539.12.01 �ÅÄÊÈÅ �ÀÑÏÀÄÛ ÌÅÇÎÍÎÂ Â ÑÓÏÅ�ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉÒÅÎ�ÈÈ Ñ ÍÅÑÎÕ�ÀÍÅÍÈÅÌ R-×ÅÒÍÎÑÒÈÀ. Àëè�), À.Â. Áîðèñîâ, Ì.Â. Ñèäîðîâà(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)E-mail: borisov�phys.msu.ru�àññìîòðåíû ðàñïàäû ìåçîíîâ K+ ! ��`+`0+ è D+ ! K�`+`0+ (`, `0 = e,�)ñ èçìåíåíèåì ëåïòîííîãî ÷èñëà �L= 2 â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ðàñøèðåíèÿñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ íåñîõðàíåíèåì R -÷åòíîñòè, îáóñëîâëåííûì òðèëèíåéíûìèþêàâñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïîëó÷åíû îöåíêè âåðîÿòíîñòåé óêàçàííûõ ðàñïàäîâ,êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåðõíèõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé.1. Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (CM) ëåïòîííîå L è áà-ðèîííîå B ÷èñëà ñîõðàíÿþòñÿ. Îäíàêî â òåîðèÿõ,îáîáùàþùèõ CM, ýòî îáû÷íî íå âûïîëíÿåòñÿ.Ñóùåñòâîâàíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, íàäåæ-íî ïîäòâåðæäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî íåñêîëüêèìèíåçàâèñèìûìè ãðóïïàìè (ñì. îáçîðû [1, 2℄), îçíà÷à-åò, ÷òî íåéòðèíî îáëàäàþò ìàññîé è ñìåøèâàþòñÿ:�` =XN U`N�N . (1)Çäåñü �` � íåéòðèíî îïðåäåëåííîãî àðîìàòà(` = e,�, � ), �N � íåéòðèíî îïðåäåëåííîé ìàñ-ñû mN , U`N � ìàòðèöà ëåïòîííîãî ñìåøèâàíèÿ.Ïðèðîäà ìàññû íåéòðèíî (äèðàêîâñêàÿ èëè ìàéîðà-íîâñêàÿ) îñòàåòñÿ ïîêà íåèçâåñòíîé. Íàáëþäàåìûåîñöèëëÿöèè, ò. å. íåéòðèííûå ïåðåõîäû ñ èçìåíå-íèåì àðîìàòà �` ! �`0 , íå çàâèñÿò îò òèïà ìàññû,íî îçíà÷àþò íåñîõðàíåíèå îòäåëüíûõ ëåïòîííûõ÷èñåë L` .Â ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì äèðàêîâñêèõ íåéòðèíîñîõðàíÿåòñÿ ïîëíîå ëåïòîííîå ÷èñëî L = P` L` .Åñëè æå íåéòðèíî � ìàéîðàíîâñêèå ÷àñòèöû (òîæ-äåñòâåííûå ñâîèì àíòè÷àñòèöàì), òî âîçìîæíû èí-äóöèðîâàííûå èìè ïðîöåññû ñ íåñîõðàíåíèåì L ,òàê êàê ìàéîðàíîâñêèé ìàññîâûé ÷ëåí â ëàãðàí-æèàíå èçìåíÿåò åãî íà äâå åäèíèöû [3℄. Øèðîêèéêëàññ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ �L = �2, âêëþ÷àåòâ ñåáÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê ìàéîðàíîâñêîéìàññå áåçíåéòðèííûé äâîéíîé áåòà-ðàñïàä ÿäåð(A,Z)! (A,Z + 2) + e� + e� [1�3℄, ðîæäåíèå ïàðûîäèíàêîâî çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ (äèëåïòîíà) â ãëó-áîêîíåóïðóãèõ àäðîí-àäðîííûõ è ëåïòîí-àäðîííûõñòîëêíîâåíèÿõ (ñì. êðàòêèé îáçîð [4℄) è â ðåäêèõðàñïàäàõ ìåçîíîâ òèïà [5, 6℄M+ !M0�`+`0+. (2)Â ðàìêàõ ðàñøèðåíèÿ CM, âêëþ÷àþùåé ìàéîðà-íîâñêèå íåéòðèíî ñî ñòàíäàðòíîé (ëåâîêèðàëüíîé)

ñòðóêòóðîé ñëàáûõ çàðÿæåííûõ òîêîâ, âñå óêàçàí-íûå ïðîöåññû âêëþ÷àþò �óíäàìåíòàëüíûé ïîäïðî-öåññ àííèãèëÿöèè ïàðû âèðòóàëüíûõ W -áîçîíîââ äèëåïòîí ÷åðåç îáìåí ìàéîðàíîâñêèì íåéòðèíî:W�W� ! `�`0� . Ýòîò ìåõàíèçì ðàñïàäîâ (2) ïñåâ-äîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ K, D, Ds è B èññëåäîâàíâ [5, 6℄. Àìïëèòóäà ðàñïàäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåñóììû A= At +Ab , ãäå âêëàä At íå çàâèñèò îò âû-áîðà ìîäåëè àìïëèòóäû Áåòå�Ñîëïèòåðà (ÁÑ), îïè-ñûâàþùåé ñòðóêòóðó ìåçîíà, è âûðàæàåòñÿ ÷åðåçèçâåñòíûå êîíñòàíòû ðàñïàäà íà÷àëüíîãî è êîíå÷íî-ãî ìåçîíîâ, à âêëàä Ab â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ�îðìîé ÁÑ-àìïëèòóä è ñîäåðæèò öâåòîâîé �àê-òîð ïîäàâëåíèÿ 1/N . Ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììûïîêàçàíû íà ðèñ. 1 (ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêæå ó÷åòêðîññ-ñèììåòðè÷íûõ äèàãðàìì ñ ïåðåñòàâëåííûìèëèíèÿìè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ), ãäå ñâåòëûå êðóæêèñîîòâåòñòâóþò ÁÑ-àìïëèòóäàì äëÿ ìåçîíîâ (ñì. íè-æå (13), (14)). Â ðàáîòå [6℄ íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîïðîñòîé ãàóññîâîé ìîäåëè ÁÑ-àìïëèòóä ó÷òåíû ý�-�åêòû ñòðóêòóðû ìåçîíîâ, îñîáåííî ñóùåñòâåííûå

�èñ. 1.�) DESY, Hamburg.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 9äëÿ D -ðàñïàäîâ, â êîòîðûõ èìååòñÿ äâîéíîå êàáèá-áîâñêîå ïîäàâëåíèå âêëàäà At .Â [5, 6℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íàîòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ (2) (ñì. [1℄)B``0 = ��M+ !M0�`+`0+�� (M+ ! all) (3)ñëèøêîì ñëàáûå è íå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îãðàíè-÷åíèÿ íà ý��åêòèâíûå ìàéîðàíîâñêèå ìàññû. Îãðà-íè÷åíèÿ íà ýòè ìàññû ïîëó÷åíû â [5, 6℄ íà îñíîâåñîâðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ëåïòîííîãîñìåøèâàíèÿ è ìàññû íåéòðèíî èç ïðåöèçèîííûõèçìåðåíèé ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ, ýêñïåðèìåíòîâïî íåéòðèííûì îñöèëëÿöèÿì, ïîèñêó áåçíåéòðèííî-ãî äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà è êîñìîëîãè÷åñêèõ äàí-íûõ. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðèâåëè ê êîñâåííûì âåðõ-íèì ãðàíèöàì âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ (2), êîòîðûåëåæàò çíà÷èòåëüíî íèæå ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ãðàíèö.Òàêèì îáðàçîì, ìàéîðàíîâñêèé ìåõàíèçì ïðèâî-äèò ê ïðàêòè÷åñêîé íåíàáëþäàåìîñòè ðåäêèõ ðàñ-ïàäîâ (2) â îáîçðèìîì áóäóùåì. Îäíàêî äðóãèåìåõàíèçìû ïðîöåññîâ ñ íåñîõðàíåíèåì ëåïòîííîãî÷èñëà ìîãóò äàòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èõ âåðî-ÿòíîñòåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìå-õàíèçì ðàñïàäà, ñëåäóþùèé èç ñóïåðñèììåòðè÷íîãîðàñøèðåíèÿ CM ñ íåñîõðàíåíèåì R -÷åòíîñòè (ñì.îáçîð [7℄).R -÷åòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê R = (�1)3(B�L)+2S ,ãäå S,L è B � ñïèí, ëåïòîííîå è áàðèîííîå÷èñëà ñîîòâåòñòâåííî. ×àñòèöû ñòàíäàðòíîé ìîäå-ëè, âêëþ÷àÿ äîïîëíèòåëüíûå õèããñîâñêèå áîçîíû,ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðàñøèðåííîé ìîäåëè, èìåþò R = 1,à ó èõ ñóïåðïàðòíåðîâ R =�1. Â ìèíèìàëüíîé ñó-ïåðñèììåòðè÷íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (MCCM) [8℄R -÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíå-íèå L è B è ñòàáèëüíîñòü ëåã÷àéøåé ñóïåð÷àñòèöû(ïðè÷åì ñóïåð÷àñòèöû äîëæíû ðîæäàòüñÿ ïàðàìè).Ìîæíî ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ MCCM.Îäèí èç ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè ñîñòàâà÷àñòèö MCCM è îòêàçå îò ñîõðàíåíèÿ R -÷åòíîñòè.Ìû ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ðåäêèõ ðàñïàäîâ (2),îñíîâàííûé íà ýòîì ïîäõîäå (6RMCCM). Íàèáîëååîáùèé âèä ÷àñòè ñóïåðïîòåíöèàëà, íå ñîõðàíÿþùåéR -÷åòíîñòü è ëåïòîííîå ÷èñëî, òàêîâ [7℄:W6R = "���12�ijkL�i L�j 	Ek + �0ijkL�i Q�j 	Dk + �iL�i H�u� .(4)Çäåñü i, j, k = 1, 2, 3 � èíäåêñû ïîêîëåíèé, L,Q �SU (2)-äóáëåòû ëåâûõ ëåïòîííûõ è êâàðêîâûõ ñó-ïåðïîëåé (�,� = 1, 2 � èçîñïèíîðíûå èíäåêñû),	E è 	D � ñèíãëåòû ïðàâûõ ñóïåðïîëåé ëåïòîíîâè íèæíèõ êâàðêîâ, Hu � äóáëåòíîå õèããñîâñêîåñóïåðïîëå (ñ ãèïåðçàðÿäîì Y = 1); �ijk(=��jik),�0ijk, è �i � êîíñòàíòû.

Â ñóïåðïîòåíöèàëå (4) ïðèñóòñòâóþò òðèëèíåé-íûå (��,�0 ) è áèëèíåéíûå ÷ëåíû (��). Â íàñòî-ÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà áèëè-íåéíûå ÷ëåíû íà äðåâåñíîì óðîâíå îòñóòñòâóþò(� = 0). Çàìåòèì, ÷òî òîãäà áèëèíåéíûå ÷ëåíû ãå-íåðèðóþòñÿ èç òðèëèíåéíûõ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõïîïðàâîê [9℄, íî ìîæíî îæèäàòü äîìèíèðîâàíèÿäðåâåñíûõ òðèëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñëó÷àé,êîãäà íà äðåâåñíîì óðîâíå èìåþòñÿ òîëüêî áèëè-íåéíûå ÷ëåíû (ïðè ýòîì ðàäïîïðàâêè íå ãåíåðèðóþòòðèëèíåéíûå ÷ëåíû [7, 10℄), òðåáóåò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ.Ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé ïðèíÿòûé (òðèëèíåé-íûé) ìåõàíèçì ðàñïàäîâ (2), èìååò âèäL= L� +L�0 +L�g +L��. (5)Çäåñü ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ, íå ñîõðàíÿþùèå ëåï-òîííîå ÷èñëî, ñëåäóþò èç ñóïåðïîòåíöèàëà (4):L� = 12�ijkh��Li	̀Rk`Lj + �̀Lj	̀Rk�Li ++ (�̀Rk)�(	�Li)`Lj � (i$ j)i+H. .,L�0 = �0ijkh��Li	dRkdLj + �dLj	dRk�Li + (�dRk)�(	�Li)dLj �� �̀Li	dRkuLj � �uLj	dRk`Li � (�dRk)�(	̀Li)uLji++H. .; (6)òðåòüå ñëàãàåìîå â (5) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèåãëþèíî �g ñ êâàðêàìè q = u,d, . . . , t è èõ ñóïåðïàðò-íåðàìè �q = �u, �d, . . . ,�t [8℄:L�g =�p2g3 (�r)ab2 �	qaL�g(r)�qbL�	qaR�g(r)�qbR�+H. ., (7)ãäå �r � ìàòðèöû �åëë-Ìàííà (r = 1, . . . , 8),a, b = 1, 2, 3 � öâåòîâûå èíäåêñû ãðóïïû SU (3)(ñóììèðîâàíèå ïî òèïàì ÷àñòèö è èíäåêñàì ïîä-ðàçóìåâàåòñÿ); ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå â (5) îòâå÷à-åò âçàèìîäåéñòâèþ íåéòðàëèíî ��0 ñ çàðÿæåííûìè�åðìèîíàìè  (êâàðêàìè q , ëåïòîíàìè ` = e,�, � )è èõ ñóïåðïàðòíåðàìè � (�q, �̀) [8℄:L�� =p2g2 4XÆ=1��LÆ( )	 L��0Æ � L+�RÆ( )	 R��0Æ � R�+H. .,(8)ãäå �LÆ( ) =�T3( )NÆ2+ tg �W (T3( )�Q( ))NÆ1,�RÆ( ) =Q( ) tg �WNÆ1,Q( ) è T3( ) � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è èçîñïèíïîëÿ  , �W � óãîë Âàéíáåðãà, êîý��èöèåíòûNÆ� � ýëåìåíòû ìàòðèöû, äèàãîíàëèçóþùåé ìàññî-âóþ ìàòðèöó íåéòðàëèíî.2. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåäêèé ðàñïàä K+(P)!! ��(P0) + `+(p) + `0+(p0), ãäå â ñêîáêàõ óêàçàíû4-èìïóëüñû ÷àñòèö (çàìåòèì, ÷òî îöåíêà ïî ïîðÿä-êó âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà K+ ! ���+�+áûëà ñäåëàíà â [11℄). Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



10 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1âîçìóùåíèé ïî êîíñòàíòàì ñâÿçè àìïëèòóäà ýòîãîïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ òèïàìè �åéíìàíîâñêèõäèàãðàìì (ðèñ. 2), äëÿ ïåðâûõ äâóõ èç êîòîðûõèñïîëüçîâàíû, êàê è íà ðèñ. 1, îáîçíà÷åíèÿ t (tree)è b (box) [5, 6℄, à òðåòèé òèï îòìå÷åí öè�ðîé 3.Êàæäàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà ñàìîìäåëå ñóììó ÷åòûðåõ äèàãðàìì, îòâå÷àþùèõ ñîîò-âåòñòâåííî âêëàäàì îáìåíîâ íåéòðàëèíî è íåéòðèíî(ãëþèíî) ñ ó÷åòîì ïåðåñòàíîâêè ëèíèé êîíå÷íûõëåïòîíîâ.

�èñ. 2.Øèðèíà ðàñïàäà èìååò âèä [12℄�``0 = �1� 12Æ``0� Z (2�)4Æ(4)(P0 + p+ p0� P)�� jAt +Ab +A3j22mK � 23(2�)9 d3P0 d3p d3p0P00p0p00 , (9)ãäå An (n = t, b, 3) � âêëàä â àìïëèòóäó ïðîöåññàäèàãðàìì òèïà n , ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâåðòêóëåïòîííîãî L(n) è àäðîííîãî H (n) ìíîæèòåëåé:An = 1(2�)8 Z L(n)H (n) d4q d4q0, (10)ïðè÷åì q (q0 ) � îòíîñèòåëüíûé 4-èìïóëüñ êâàðêàè àíòèêâàðêà â íà÷àëüíîì (êîíå÷íîì) ìåçîíå, îòêîòîðîãî çàâèñèò ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÁÑ-àìïëèòóäàâ èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè (ñì. íèæå).Ìàññû âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåçîíîâ çíà÷èòåëü-íî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ìàññ (&100 �ýÂ)ñóïåð÷àñòèö è ìàññ mN òÿæåëûõ ìàéîðàíîâñêèõíåéòðèíî (âêëàä ëåãêèõ íåéòðèíî çäåñü ìû íåðàññìàòðèâàåì, îòìåòèì ëèøü, ÷òî ÷èñòî ìàéîðà-íîâñêèé ìåõàíèçì ðàñïàäîâ (2) â ñëó÷àå ëåãêèõ

íåéòðèíî äàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå âåðîÿòíîñòèðàñïàäîâ, ÷åì â ñëó÷àå òÿæåëûõ [5, 6℄). Ïîýòîìóìû ïðåíåáðåæåì èìïóëüñàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñ-ñàìè â ïðîïàãàòîðàõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 2), ïåðåé-äÿ ê ý��åêòèâíîìó íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó òîê-òî-êîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòüàìïëèòóäû An â âèäå ïðîèçâåäåíèé ëåïòîííûõ è àä-ðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì ïîñëåäíèå(êàê è â ñëó÷àå ìàéîðàíîâñêîãî ìåõàíèçìà ðàñïàäîâ[5, 6℄) îêàçûâàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò äåòàëåéàäðîííîé äèíàìèêè è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûåêîíñòàíòû ðàñïàäà ìåçîíîâ (ñì. íèæå (18) è (19)).Èñïîëüçóÿ ëàãðàíæèàíû (6) è (8), ïîëó÷àåì äëÿëåïòîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè n = t, b â ïðè-íÿòîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îäèíàêî-âûå âûðàæåíèÿ L(t) = L(b) = L�� + L�, (11)ãäå âûäåëåíû âêëàäû îáìåíîâ íåéòðàëèíî è íåéò-ðèíîL�� =�2g22�0̀11�0̀ 012 4XÆ=1 ��LÆ(`)��LÆ(`0)m2èLm2è0Lm��Æ �v(p)PLv(p0)�++ (`$ `0),L� =� XN ,i,j,k,k0UiNUjN �0k12�0k011��ik`��jk0`0m2èLkm2èLk0mN �� �v(p)PRv(p0)�+ (`$ `0). (12)Çäåñü PL,R = (1�5)/2 � ëåâûé è ïðàâûé êèðàëüíûåïðîåêòîðû, UiN � ýëåìåíòû ìàòðèöû ëåïòîííîãîñìåøèâàíèÿ (ñì. (1)), v = vTC (C � ìàòðèöàçàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ), à èíäåêñû ` è `0 ñîîòâåò-ñòâóþò àðîìàòàì êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ (íàïðèìåð, äëÿýëåêòðîíà `= 1).Àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âû÷èñëÿþòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÁÑ-àìïëèòóä ðàáîòû [13℄.ÁÑ-àìïëèòóäà ìåçîíà M ñ 4-èìïóëüñîì P â êîîð-äèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûìýëåìåíòîì õðîíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ êâàðêî-âîãî è àíòèêâàðêîâîãî ïîëåé (ñì. [6℄)�P(x1, x2) =� ipN h0 jTfqa1 (x1)	q2a(x2)gjM(P)i == e�iP�X�P(x), (13)ãäå X = (x1 + x2)/2 è x = x1 � x2 � êîîðäèíàòûöåíòðà ìàññ è îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû ñîîò-âåòñòâåííî; a = 1, 2, 3 � öâåòîâîé èíäåêñ (÷èñëîöâåòîâ N = 3), ñóììèðîâàíèå ïî êîòîðîìó îáåñ-ïå÷èâàåò áåñöâåòíîñòü ìåçîíà. Âèä ÁÑ-àìïëèòóäûâ èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ îïðåäåëåí â [13℄ íà îñíî-âå ðÿäà �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ:�P(q) = Z d4 xeiq�x�P(x) = 5(1� ÆM �P)'P(q). (14)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 11Çäåñü ïàðàìåòð ÆM = (m1 +m2)/m2M, (15)mM � ìàññà ìåçîíà, ñîñòîÿùåãî èç êâàðêàq1 è àíòèêâàðêà 	q2 ñ òîêîâûìè ìàññàìè m1è m2 , q = (p1 � p2)/2 � îòíîñèòåëüíûé 4-èìïóëüñ,P = p1 + p2 , �P = �P� ; 'P(q) � ìîäåëüíî çàâèñèìàÿñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ.Êîíñòàíòà ðàñïàäà ìåçîíà fM , îïðåäåëÿåìàÿ ÷å-ðåç ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî òî-êà [14℄, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÁÑ-àìïëèòóäó (13):ifMP� = D0 ���q2a(0)�5qa1 (0)���M(P)E ==�ipN Tr[�5�P(x = 0)℄,ãäå ñëåä áåðåòñÿ ïî áèñïèíîðíûì èíäåêñàì. Èñïîëü-çóÿ (14), íàõîäèì ñîîòíîøåíèåfM = 4pN ÆM Z d4q(2�)4'P(q). (16)Ñ ó÷åòîì (13) è (14) äëÿ àäðîííûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ H (n) (ñì. (10)) ïðè n= t, b íàõîäèìH (t) =�N Trf�P(q)PLgTrf	�P0(q0)PLg= 4N'P(q)'P0(q0),H (b) = Trf�P(q)PL	�P0(q0)PLg =� 12NH (t). (17)Ïðè âûâîäå (17) èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå äëÿíåñèíãëåòíîãî ïî öâåòó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà(ñì. (13))h0 jqa1 (0)	q2b(0)jM(P)i =� ipN Æab�P(x = 0).Èç (10), (12) è (17) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (16)íàõîäèì âêëàäû t - è b -äèàãðàìì â àìïëèòóäóðàñïàäàAt = 14(L�� + L�) fKf�ÆKÆ� , Ab =� 12NAt. (18)Ïðè ðàñ÷åòå âêëàäà A(3) â àìïëèòóäó ïðîöåññà(ñì. äèàãðàììó (3) íà ðèñ. 2) íåîáõîäèìî èñïîëü-çîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôèðöà [12℄ äëÿ �àêòîðèçà-öèè ëåïòîííîãî è àäðîííîãî ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.Ñ ó÷åòîì (6), (7) è (8) ïîëó÷àåìA(3) = fKf��0̀11�0̀ 012 + �0̀ 011�0̀12ÆKÆ�m2�dRm2�uL �	v(p)PLv(p0)��� � g224N 4XÆ=1 1m��Æ �RÆ(d)��LÆ(u) + g23N2 1m�g! . (19)Ïîäñòàâëÿÿ (18) è (19) â (9), ïîñëå èíòåãðèðîâà-íèÿ ïî �àçîâîìó îáúåìó ïîëó÷àåì øèðèíó ðàñïàäàâ âèäå�(K+ ! ��`+`0+) = �1� 12Æ``0� f 2Kf 2�m3K212�3Æ2KÆ2��``0 �

� ����� Xi,j,k,k0,N���ik`��jk0`0 + ��ik`0��jk0`��0k12�0k011UiNUjNm2�̀Lkm2�̀Lk0mN ���1� 12N�+ (�0̀11�0̀ 012 + �0̀ 011�0̀12)�� "g22 4XÆ=1 1m��Æ�2��LÆ(`)��LÆ(`0)m2�̀Lm2�̀0L �1� 12N�++ 1N �RÆ(d)��LÆ(u)m2�dRm2�uL �� 4g23N2 1m2�dRm2�uLm�g #�����2. (20)Çäåñü �``0 � ïðèâåäåííûé îäíîìåðíûé �àçîâûéèíòåãðàë�``0 = h�Zl+ dz�1� l+ + l�2z ��� [(h+ � z)(h� � z)(l+ � z)(l�� z)℄1/2, (21)ãäå ïàðàìåòðûh� =�1� m�mK�2 , l� = �m` �m`0mK �2 ,à ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ z = (P � P0)2/m2K �íîðìèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ëåïòîííîéïàðû.3. Ïîëó÷èì ÷èñëåííûå îöåíêè îòíîñèòåëüíûõâåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ (3). Êàê óæå îòìå÷àëîñü,â ðàáîòå [11℄ íàéäåíà îöåíêàB(K+ ! ���+�+). 10�16 ���0211�0212��2m�10200 (22)â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàññû ñóïåð÷àñòèö��, �u, �d, ��0, �g èìåþò îäèí è òîò æå ïîðÿäîê âåëè-÷èíû mSUSY & 200 �ýÂ. Çäåñü ìàññîâûé ïàðàìåòðm200 =mSUSY /(200 �ýÂ).Èñïîëüçóåì èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ðàñïà-äà ìåçîíîâ (fK = 159.8 ÌýÂ, f� = 130.7 ÌýÂ), èõìàññ è ìàññ ëåïòîíîâ [1℄, òîêîâûå ìàññû êâàðêîâ[12, 14℄ (ñì. (15))mu = 4 ÌýÂ, md = 7 ÌýÂ, ms = 150 ÌýÂ,îäèí èç òèïè÷íûõ íàáîðîâ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû NÆ"(ñì. (8)) [15℄:N11 = 9.86 � 10�1, N21 = 1.02 � 10�1,N31 =�6.06 � 10�2, N41 =�1.16 � 10�1,N12 =�5.47 � 10�2, N22 = 9.43 � 10�1,N32 = 9.00 � 10�2, N42 = 3.15 � 10�1, (23)à òàêæå êîíñòàíòû g2 = 0.66, g3 = 1.22,tg �W = 0.53. Ó÷òåì ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



12 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1�åäêèé ðàñïàä Ýêñï. îãðàí. Êîñâ. îãðàí. B``0 �m10200 (6RMCCM)íà B``0 íà B``0(�MCM)K+ ! ��e+e+ 6.4 � 10�10 5.9 � 10�32 1.3 � 10�17j�0111�0112j2K+ ! ���+�+ 3.0 � 10�9 1.1 � 10�24 4.7 � 10�18j�0211�0212j2K+ ! ��e+�+ 5.0 � 10�10 5.1 � 10�24 4.3 � 10�18j�0111�0212 + �0211�0112j2D+ ! K�e+e+ 4.5 � 10�6 1.5 � 10�31 1.4 � 10�18j�0122�0111 � 0.39�0121�0112j2D+ ! K��+�+ 1.3 � 10�5 8.9 � 10�24 1.3 � 10�18j�0222�0211 � 0.39�0221�0212j2D+ ! K�e+�+ 1.3 � 10�4 2.1 � 10�23 6.5 � 10�19j(�0122�0211 + �0222�0111)� 0.39(�0121�0212 + �0221�0112)j2ý��åêòèâíûå îáðàòíûå ìàéîðàíîâñêèå ìàññû òÿæå-ëûõ íåéòðèíî [6℄���hm�1ee i��� < (1.2 � 108 �ýÂ)�1,���hm�1�� i��� < (1.5 � 104 �ýÂ)�1,���hm�1e� i��� < (1.4 � 104 �ýÂ)�1, (24)ãäå Dm�1``0 E=XN U`NU`0N 1mN . (25)Êàê è â ðàáîòå [11℄, ïîëàãàåì äëÿ îöåíêè ìàñ-ñû âñåõ ñóïåðïàðòíåðîâ îäèíàêîâûìè è ðàâíûìèmSUSY & 200 �ýÂ. Òîãäà  ó÷åòîì (23) è (24) ïî-ëó÷àåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â øèðèíó ðàñïàäà (20)äàþò íåéòðàëèíî âìåñòå ñ ñóïåðïàðòíåðàìè ëåïòî-íîâ (ñì. t - è b -äèàãðàììû íà ðèñ. 2) è ãëþèíî.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî �îðìó-ëå (20) è àíàëîãè÷íîãî ðàñ÷åòà äëÿ ðàñïàäîâD+ ! K�`+`0+ (ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíòû ðàñ-ïàäà fD+ = 228 ÌýÂ, âû÷èñëåííîé â ðåøåòî÷íîéÊÕÄ [16℄, è òîêîâîé ìàññû êâàðêà m = 1.26 �ýÂ)ïðèâåäåíû â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå òàáëèöû. Âî âòîðîìñòîëáöå óêàçàíû ñîâðåìåííûå ïðÿìûå ýêñïåðèìåí-òàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà îòíîñèòåëüíûå âåðî-ÿòíîñòè ðàñïàäîâ [1℄, à â òðåòüåì � êîñâåííûå îãðà-íè÷åíèÿ äëÿ ìàéîðàíîâñêîãî ìåõàíèçìà ðàñïàäîâ(îáìåí òÿæåëûìè ìàéîðàíîâñêèìè íåéòðèíî â ðàì-êàõ ìèíèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè,âêëþ÷àþùåãî ìàéîðàíîâñêèé ìàññîâûé ÷ëåí) [6℄,êîòîðûå æåñò÷å ïîëó÷åííûõ â [5℄, òàê êàê â [6℄èñïîëüçîâàíû áîëåå ñèëüíûå, ÷åì â [5℄, îãðàíè÷å-íèÿ (24) íà ý��åêòèâíûå îáðàòíûå ìàññû íåéòðèíî.Îöåíêà (22) ðàáîòû [11℄ ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèì íàøèì ðåçóëüòàòîì (òàáëèöà).Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâñëèøêîì ñëàáû, ÷òîáû äàòü ðåàëüíûå îãðàíè÷åíèÿíà êîìáèíàöèè êîíñòàíò ����0ijk�0i0j0k0��� òðèëèíåéíûõþêàâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, íå ñîõðàíÿþùèõ R -÷åò-íîñòü (ñì. (4)). �ÿä îãðàíè÷åíèé íà êîìáèíàöèèòèïà ��0 è �0�0 áûë ïîëó÷åí â [17℄ èç àíàëèçàäâóõëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâM� ! `�� �� è M0 ! `�	̀� . Äëÿ îöåíêè âåðõíèõãðàíèö îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàññìîòðåí-

íûõ íàìè ðàñïàäîâ (òàáëèöà) ïîëîæèì m200 = 1è ����0ijk�0i0j0k0���. 10�3 . Ýòî äàåòB(K+ ! ��`+`0+). 10�23,B(D+ ! K�`+`0+). 10�24.Ïîëó÷åííûå îöåíêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðÿìûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, íî áëèçêè (çà èñ-êëþ÷åíèåì ee -ìîäû ðàñïàäîâ) ê êîñâåííûì îãðà-íè÷åíèÿì, äàâàåìûì ìàéîðàíîâñêèì ìåõàíèçìîìðàñïàäîâ. Äåëî â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ,îáóñëîâëåííûõ îáìåíîì òÿæåëûìè ìàéîðàíîâñêèìèíåéòðèíî (ñì. ðèñ. 1), ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåò-ñòâóþùèì êâàäðàòàì ìîäóëåé ý��åêòèâíûõ îáðàò-íûõ ìàññ (25) [6℄. Äëÿ íèõ óæå èìåþòñÿ äîñòàòî÷íîæåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó (ñì. (24)), ïðè÷åì ñà-ìûå ñèëüíûå äëÿ ��hm�1ee i�� ñëåäóþò èç áåçíåéòðèííî-ãî äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà (ÁÄÁ�), â îòëè÷èå îò ïîêàåùå ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ îãðàíè÷åíèé íà ����0ijk�0i0j0k0���â ñëó÷àå ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ìåõàíèçìà ðàñïàäîâ.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îöåíêó B(K+ ! ��e+e+)ìîæíî óìåíüøèòü åùå ïî êðàéíåé ìåðå íà ÷åòûðåïîðÿäêà, åñëè ó÷åñòü ïîëó÷åííîå èç àíàëèçà ÁÄÁ�îãðàíè÷åíèå [18℄ j�0111j < 1.3 � 10�4 è ïîëîæèòüj�0112j. 10�1 .Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ê. Â. Ñòåïàíüÿíöà, Ê. Àõìåäà(K. Ahmed), Ô. Òàõèð (F. Tahir) è Â. Ïîðîäà(W. Porod) çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ,à òàêæå ðåöåíçåíòà çà êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. Partile Data Group: Yao W.-M. et al. // J. Phys. G.2006. 33. P. 1.2. Áèëåíüêèé Ñ. Ì. // ÓÔÍ. 2003. 173. Ñ. 1171.3. Áîóì Ô., Ôîãåëü Ï. Ôèçèêà ìàññèâíûõ íåéòðèíî.Ì., 1990.4. Àëè À., Áîðèñîâ À.Â., Æóðèäîâ Ä.Â. // ßÔ. 2005.68. Ñ. 2123 (Phys. Atom. Nul. 2005. 68. P. 2061).5. Ali A., Borisov A.V., Zamorin N.B. // Eur. Phys. J. C.2001. 21. P. 123 (hep-ph/0104123).6. Àëè À., Áîðèñîâ À.Â., Ñèäîðîâà Ì.Â. // ßÔ. 2006.69. Ñ. 497 (Phys. Atom. Nul. 2006. 69. P. 475).7. Barbier R. et al. // Phys. Rep. 2005. 420. P. 1.8. Haber H.E., Kane G.L. // Phys. Rep. 1985. 117. P. 75.9. Carena M., Pokorski S., Wagner C.E.M. // Phys. Lett.B. 1998. 430. P. 281 (hep�ph/9801251).10. Aristizabal Sierra D., Hirsh M., Porod W. // JHEP.2005. N 09. Art. 033 (hep-ph/0409241).
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