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Общая характеристика работы

Актуальность исследования. Изучение смешивания нейтральных ме-
зонов даёт уникальную возможность проверки Стандартной модели (СМ) и
поиска Новой физики за её пределами, поскольку переходы мезона в анти-
мезон обусловлены так называемыми box-диаграммами, вклад в которые вно-
сят виртуальные частицы. Эти частицы могут быть до сих пор не открытыми
и столь тяжёлыми, что для их прямого рождения недостаточно энергии со-
временных ускорителей. Система D0-D̄0 уникальна, поскольку в рамках СМ
вклад в box-диаграммы её смешивания дают нижние кварки в отличие от
трёх других известных нейтральных мезон-антимезонных систем. В то время
как смешивание нейтральных K0- и B0-мезонов изучается на протяжении по-
следних десятилетий [1, 2, 3, 4], D0-D̄0 смешивание было обнаружено только
в 2007 году [5, 6], а измерить его параметры на уровне значимости, превы-
шающем три стандартных отклонения от нулевого значения, удалось лишь в
2019 году [7]. Принимая во внимание малость смешивания в системе D0-D̄0

в СМ, обусловленную CKM [8] и GIM [9] подавлением, вклады Новой Физи-
ки (НФ) могут быть существенны и обнаружены [10] на фоне этого малого
стандартного эффекта.

Одним из наиболее значимых результатов в физике тяжёлых ароматов за
последнее десятилетие стало обнаружение CP -нарушения в распадах очаро-
ванных мезонов коллаборацией LHCb [11]:

∆ACP = ACP (K+K−)− ACP (π+π−) = (−15.4± 2.9)× 10−4, (1)

где CP асимметрия для каждого конечного состояния f определена как

ACP (f) =
Γ(D0 → f)− Γ(D̄0 → f)

Γ(D0 → f) + Γ(D̄0 → f)
. (2)

В приведенном выражении CP -нарушение можно разбить на прямое (нару-
шение CP -симметрии в амплитуде распада) и зависящую от времени часть.
Тогда

ACP (t) = adf + ∆Yf
t

τD0

. (3)

Здесь использован факт малости параметров смешивания в системе D0-D̄0

и опущены члены порядка O(∆Y 2
f ). Измерения зависящей от времени ком-

поненты в CP -асимметрии в эксперименте LHCb дают следующие значе-
ния [12]:

∆YKK = (−2.3± 1.5± 0.3)× 10−4,

∆Yππ = (−4.0± 2.8± 0.4)× 10−4. (4)
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Полученный результат является сегодня наиболее точным измерением в рас-
падах D0 → K+K− и D0 → π+π− и на уровне двух стандартных отклонений
согласуется с отсутствием зависящего от времени CP -нарушения.

В рамках Стандартной модели прямое CP -нарушение для D0-мезона мо-
жет проявится только за счет однопетлевых пингвинных распадов, посколь-
ку в древесных диаграммах участвуют исключительно кварки первых двух
поколений, и комплексная фаза матрицы CKM не может проявиться в интер-
ферирующих амплитудах. Пингвинные распады в свою очередь могут при-
водить к появлению как слабой, так и сильной фазы в распаде по отношению
к лидирующему древесному вкладу.

По порядку величины CP -нарушение в распадах D0 → K+K− и D0 →
π+π− можно оценить, как O(αs/π)((VubV

∗
cb)/(VusV

∗
cs)) ∼ 10−4. Сопостав-

ление этой оценки с экспериментальным значением, действительно, может
указывать на проявление Новой Физики [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Однако столь
смелая интерпретация полученного результата требует более точной оценки
вклада СМ [19, 20]. Хотя древесные переходы c→ uss̄, c→ udd̄ без затрудне-
ний вычисляются в рамках электрослабого сектора СМ на кварковом уровне,
вычисление адронного матричного элемента 〈K+K−|(ūΓ1s)(s̄Γ2c))|D0〉 явля-
ется не столь очевидной задачей. В пределе тяжёлого кварка [21, 22] ад-
ронный матричный элемент факторизуется, и лидирующий член имеет вид
〈K+|(ūΓ1s)|0〉〈K−|(s̄Γ2c))|D0〉. Поскольку поправки к лидирующему матрич-
ному элементу порядка O(1/mc), они могут вносить существенный вклад.
При таком подходе игнорируется вклад аннигиляционных диаграмм и эф-
фекты перерассеяния в конечном состоянии, когда конституентные s-кварки
конечного состоянияK+K− переходят в d-кварки конечного состояния π+π−.
В пренебрежении указанными эффектами вычисление с учётом поправок по-
рядка O(1/mc) даёт значение ∆ACP ∼ 0.4% [23].

Альтернативный подход заключается в организации диаграмм, соответ-
ствующих вкладам различных токов, в топологические группы и в опреде-
лении вкладов различных топологий на основании SU(3)f -симметрии аро-
матов [24, 25]. Такой подход позволяет обойтись без прямого вычисления ад-
ронного матричного элемента и значительно упрощает описание. Анализ рас-
падов очарованных адронов с точки зрения SU(3)f -симметрии показал, что
обнаруженное в эксперименте LHCb прямое CP -нарушение можно описать
в рамках СМ, если вклады “пингвинных” диаграмм являются усиленными,
и согласно предположениям теории такое усиление может быть обусловлено
взаимодействиями в конечном состоянии. Это предположение носит спекуля-
тивный характер и нуждается в проверке, основным инструментом которой
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являются правила сумм для амплитуд распада. Экспериментальная провер-
ка выполнения таких правил сумм, необходимая для подтверждения адек-
ватности SU(3)f подхода, требует знания не только модулей амплитуд, но и
комплексных фаз.

Цель и задачи исследования.
Цель исследования: Разработка универсального метода измерения ком-

плексных фаз в распадах тяжёлых адронов в нейтральные каоны, примени-
мого как для нейтральных, так и для заряженных очарованных адронов, а
также его распространение для измерения слабых фаз в распадах B-мезонов.

Основные задачи:

• феноменологический анализ эволюции нейтральных каонов в собствен-
ные состояния аромата и CP -чётности для произвольных начальных
условий;

• проверка потенциала метода, основанного на анализе зависящей от вре-
мени вероятности полулептонных распадов нейтральных каонов, для
извлечения параметров рожденной в начальный момент суперпозиции
странного и анти-странного каонов без модельных и тригонометриче-
ских неопределённостей;

• разработка процедуры восстановления полулептонных распадов с поте-
рянным нейтрино в условиях современных экспериментов;

• вычисление значений разности сильных фаз в распадах очарованных
адронов в нейтральные каоны;

• оценка объёма данных, который будет накоплен будущими эксперимен-
тами в области физики высоких энергий и оценка потенциальной точ-
ности предложенных методов в этих экспериментах;

• оценка эффектов, вносящих систематическую неопределённость в из-
мерение параметров распадов очарованных адронов;

• анализ данных эксперимента Belle для распадов D±s → KSK
±, D+ →

KSπ
± иD0 → KSπ

0; оптимизация отбора сигнальных событий, исследо-
вание источников фона на событиях моделирования и разработка мето-
дов их подавления; анализ зависящей от времени вероятности распада
нейтральных каонов в исследуемых процессах и извлечение исследуе-
мых параметров;
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• разработка и автоматизация процесса калибровки кремниевых фото-
умножителей мюонной системы детектора Belle II; анализ ускоритель-
ных фонов и проверка эффективности работы мюонный системы при
существующих фоновых загрузках.

Научная новизна. Впервые разработаны универсальные методы изме-
рения комплексных фаз в распадах тяжёлых адронов в нейтральные каоны.
Такие измерения необходимы для определения параметров смешивания, про-
верки правил сумм, основанных на SU(3)fсимметрии, и поиска Новой физи-
ки. Ранее подобные измерения были доступны лишь в отдельных эксперимен-
тах, в которых изучали сразу пару D0- и D̄0-мезонов, рожденных в квантово-
спутанном состоянии. Важно отметить, что анализ квантово-спутанных пар
очарованных мезонов применим лишь для нейтральных частиц, в то время
как предложенные и разработанные в данной работе методы позволяют из-
мерять разность сильных фаз для распадов заряженных мезонов и барионов.

Впервые предложен метод использования полулептонных распадов ней-
тральных каонов для измерения параметров очарованных адронов. Несмотря
на небольшую относительную вероятность полулептонных распадов и невоз-
можность реконструкции нейтрино, автором разработан эффективный ал-
горитм восстановления импульса каонов и оптимального подавления фона.
Метод основан на изучении зависимости времени жизни каонов до распада в
разные состояния аромата. Показана чувствительность предложенного мето-
да к параметрам рожденной в начальный момент смеси нейтральных каонов.

Предложен новый метод измерения параметров начального состояния си-
стемы каонов с помощью распада в π+π− и эффекта нарушения CP -инвари-
антности в нём. Этот метод впервые применён на данных эксперимента Belle.
Впервые наблюдался эффект CP -нарушения в распадах K-мезонов из рас-
падов очарованных адронов, продемонстрирована пригодность метода для
решения поставленных задач и возможность достижения точности измере-
ния, соответствующей полученным оценкам для эксперимента Belle II.

Теоретическая и практическая значимость работы. Обнаруженное
недавно аномально большое CP -нарушение в распадах очарованных адро-
нов может быть интерпретировано как проявление эффектов Новой физи-
ки. Однако ряд спекулятивных предположений относительно вклада силь-
ного взаимодействия позволяет объяснить полученный результат в рамках
СМ. Поскольку количественную оценку вклада сильного взаимодействия на
больших расстояниях выполнить проблематично для современного состояния
КХД, подобная гипотеза остаётся качественной. Количественная проверка
возможна с привлечением экспериментальных данных об амплитудах и фа-
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зах двухчастичных распадов. Полную картину о фазах всех амплитуд можно
получить, используя разработанные автором методы. Предложенные в рабо-
те измерения позволяют оценить вклад сильного взаимодействия на больших
расстояниях и корректно интерпретировать полученный результат.

Перечисленные новые методы можно использовать как для измерения
фундаментальных параметров CP -нарушения, так и для поиска Новой фи-
зики. Безусловным достоинствам методов является их универсальность, по-
скольку они применимы в целом ряде существующих и будущих эксперимен-
тов в области физики высоких энергий.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Новый метод измерения разности сильных фаз в распадах очарован-
ных адронов с использованием полулептонных распадов нейтральных
каонов. Феноменологический анализ эволюции суперпозиции странно-
сти нейтральных каонов, рожденных в распадах очарованных адронов,
в собственные состояния аромата.

2. Разработка метода экспериментального восстановления полулептонных
распадов нейтральных каонов с потерянным нейтрино в конечном со-
стоянии и оценка его эффективности и выбор критериев подавления
фона.

3. Новый метод измерения разности сильных фаз в распадах очарованных
адронов с использованием распада K0 → π+π−. Феноменологический
анализ эволюции суперпозиции нейтральных каонов, рождённых в рас-
падах тяжёлых адронов, в CP собственные состояния.

4. Теоретические предсказания для значений разностей сильных фаз в
распадах D±s → KSK

±, D+ → KSπ
± и D0 → KSπ

0, полученные на
основе SU(3)f симметрии ароматов.

5. Оценка потенциальной точности для обоих методов в эксперименте Belle
II и эксперименте на Супер c–τ -фабрике.

6. Оценка систематической погрешности, вносимой регенерацией нейтраль-
ных каонов на веществе детектора, в измерение разности сильных фаз.
Оценка значения неопределенности, связанной со смешиванием в систе-
ме D0-D̄0.

7. Разработка и автоматизация метода калибровки кремниевых фотоумно-
жителей для системы регистрации мюонов и долгоживущих нейтраль-
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ных каонов эксперимента Belle II. Классификация и оценка фонов уско-
рителя Super KEKB в мюонной системе.

8. Обоснование требований для перспективных экспериментальных уста-
новок для достижения максимальной точности, используя предложен-
ные методы.

Апробация работы. Результаты, изложенные в диссертации, представ-
лены на международных конференциях “Frontiers in Nuclear and Hadronic
Physics 2019” (Флоренция, Италия), “Joint Workshop on Future charm-tau Facto-
ry 2019” (Москва, Россия), Сессия-конференция секции Ядерной физики
ОФН РАН 2020 (Новосибирск, Россия), а также на конференциях “Физика
элементарных частиц и Космология” 2020, 2021 (Москва, Россия). Результаты
обсуждались на рабочих совещаниях коллабораций Belle и Belle II, семинарах
ФИАН, МФТИ, НИУ ВШЭ, ИЯФ СО РАН.

Личный вклад. Автор лично выполнил феноменологический анализ эво-
люции суперпозиции странности нейтральных каонов, рожденных в распадах
очарованных адронов, и показал возможность измерения разности сильных
фаз рождения с помощью анализа зависящей от времени вероятности распада
каонов как в полулептонном конечном состоянии, так и в конечном состоянии
π+π−. Автором получены численные результаты для точности предложенных
измерений в эксперименте Belle II и в эксперименте на Супер c–τ -фабрике, а
также выполнены оценки неопределенностей предложенного измерения, свя-
занного с регенерацией каонов на веществе детектора и смешивания в си-
стеме очарованных адронов. Автор выполнил анализ данных эксперимента
Belle и показал применимость разработанного им метода в реальном экспе-
рименте. Автор подготовил публикации по результатам работы, представил
несколько докладов. Автор собирал и налаживал считывающую электрони-
ку для системы сбора данных системы регистрации мюонов и долгоживущих
нейтральных каонов эксперимента Belle II, в котором будут осуществлены
предложенные измерения.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации [A1–A4] опуб-
ликованы в рецензируемых научных изданиях, входящих в перечень ВАК и
индексируемых Web of Science и Scopus.

Объём и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти
глав, заключения, списка таблиц, списка рисунков и списка литературы. Пол-
ный объем диссертации составляет 100 страниц, включая 40 рисунков и 8
таблиц.
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Содержание работы

В первой главе представлены основные результаты в области феноме-
нологического описания распадов нейтральных каонов. Представлены фор-
мализм K0-K̄0 смешивания и уравнения эволюции для нейтральных каонов
как в CP -собственные состояния, так и собственные состояния аромата для
случаев, когда в начальный момент времени рождается чистое состояние аро-
мата. Приведен формализм нарушения CP -инвариантности в смешивании
нейтральных каонов.

Вторая глава посвящена обзору современного состояния исследований
в области физики очарованных адронов. Особое внимание уделено примене-
нию SU(3)f -симметрии, которая является мощным инструментом для ана-
лиза распадов очарованных адронов. В то время как вычисление адронных
матричных элементов распадов сильно затруднено, правила сумм для ампли-
туд, основанные на симметрии ароматов, позволяют учесть нетривиальные
динамические эффекты без прямого вычисления.

На основании изоспиновой симметрии можно получить правила сумм, ко-
торые выполняются с ∼ 1% точностью [26]:

−AD0→π0π0 + AD0→π+π− +
√

2AD+→π+π0 = 0, (5)√
2AD0→K̄0π0 + AD0→K−π+ − AD+→K̄0π+ = 0, (6)√

2AD0→K0π0 + AD0→K+π− +
√

2AD+→K+π0 − AD+→K0π+ = 0. (7)

Каждое из приведенных правил сумм отвечает одному порядку по изменению
странности – ∆S, и, следовательно, одному порядку по параметру матрицы
смешивания кварков – λ = sin(θC) ' 0.23. В работе использовалась обще-
принятая классификация для адронных распадов в соответствии с иерархи-
ей элементов матрицы CKM: Кабиббо-разрешенные (CF) – O(1); Кабиббо-
подавленные (SCS) – O(λ); дважды Кабиббо-подавленные (DCS) – O(λ2).
Таким образом, правило сумм (5) отвечает SCS распадам, (6) – CF и (7) –
DCS распадам.

На рисунке 1 проиллюстрированы правила сумм для CF и DCS распа-
дов очарованных адронов, проверка которых позволит количественно оце-
нить вклад сильных взаимодействий на больших расстояниях. Рисунок 1 де-
монстрирует, что для проверки правил сумм необходимы измерения не толь-
ко модулей амплитуд, но и разности сильных фаз между амплитудами. Для
амплитуд с K0(K̄0) в конечном состоянии до сих пор не измерены ни отноше-
ния DCS/CF амплитуд, ни разности сильных фаз, что делает предлагаемые
в этой работе методы особенно актуальными.

9



√ 2A
D

0 →
K

0 π
0 A

D
0→

K
−
π
+

A
D+→K

0
π+

√ 2
A

D
0
→
K

0
π
0

AD0→K+π−

√
2AD+→K+π0

AD+→K0π+

δ00

δ+−

δ0+

(a) (b)

Рис. 1: Правила сумм для (a) Кабиббо-разрешенных и (b) дважды Кабиббо-
подавленных амплитуд распада очарованных мезонов. δ+−, δ00, δ0+ обозна-
чают разности сильных фаз между амплитудами.

Используя результаты, полученные в работе [27] для относительных вкла-
дов различных топологий и изоспиновых фаз, впервые получено предска-
зание для разности сильных фаз в распадах D0 → K̄0π0, D+ → K̄0π+ и
D+
s → K̄0K+:

δ00 = (−3± 6)◦; (8)
δ0+ = (−76± 4)◦; (9)
δ0+
s = (108± 4)◦. (10)

В третьей главе представлены новые методы измерения разности силь-
ных фаз в распадах тяжелых адронов.

Первый метод извлечения разности фаз между комплексными амплиту-
дами рождения K0 и K̄0 в распадах очарованных адронов основан на исполь-
зовании полулептонных распадов K0-мезонов [A1, A2]. Выбор именно этого
конечного состояния восстановления K0 фиксирует его странность в момент
распада. Эволюция рожденной смеси в собственное состояние аромата рас-
смотрена на примере распадаD+ → K0π+(K̄0π+). Полученные уравнения бу-
дут также справедливы для распадов D+

s → K0K+(K̄0K+), Λc → K0p(K̄0p)

и с некоторыми оговорками для D0 → K0π0(K̄0π0). Для вывода эволюци-
онного уравнения удобно работать в базисе собственных состояний аромата:
(K0 K̄0). Начальное условие можно представить в виде(

K0(t)

K̄0(t)

)∣∣∣∣
t=0

=

(
a

b

)
, (11)

где a и b в общем случае некоторые комплексные параметры. Поскольку ре-
зультаты измерений не могут зависеть от общей фазы, положим a веществен-
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ным и выделим явно разность фаз, δ: eiδ = b/|b|. Для такой начальной су-
перпозиции состояний аромата были получены уравнения для зависящей от
времени вероятности распада

R`+(t)=
1

4
e−Γt|A`+|2

[
|a|2K+(t)+

∣∣∣∣b(pq
)
K

∣∣∣∣2K−(t)+2Re

{
ab

(
p

q

)
K

Ki(t)

}]
,

R`−(t)=
1

4
e−Γt|A`−|2

[
|a|2K−(t)+

∣∣∣∣b(qp
)
K

∣∣∣∣2K+(t)+2Re

{
ab

(
q

p

)
K

Ki(t)

}]
,(12)

где K±, i(t) определены, как

K±(t)=1±2e
1
2∆Γt cos(∆mt)+e∆Γt, Ki(t)=1+2ie

1
2∆Γt sin(∆mt)−e∆Γt, (13)

а амплитуды полулептонного распада определены следующим образом:

A`+ = 〈π−`+ν|H|K0〉, A`− = 〈π+`−ν̄|H|K̄0〉. (14)

Третий член в выражениях (12) представляет собой интерференцию по-
лулептонных распадов, рожденных в начальный момент времени K0- и K̄0-
мезонов. Сильная фаза, δ, входит в оба выражения и может быть извлечена
из анализа зависящих от времени вероятностей распада. Благодаря интер-
ференции K0(t)- и K̄0(t)-амплитуд такое измерение можно выполнить без
тригонометрической неопределенности.

Эффект, вносимый разностью сильных фаз в асимметрию знака лептона
в конечном состоянии, проиллюстрирован на рисунке 2. Как можно видеть,
максимальный эффект, обусловленный разностью сильных фаз, приходится
на времена жизни ∼ [0.5, 5]τKS

.
Для выполнения анализа зависящей от времени вероятности распада K0-

мезонов необходимо с хорошей точностью измерить время жизни каонов. Для
этого необходимо восстановить импульс и вершину распада нейтрального као-
на. В то время как вершину распада можно реконструировать по заряженным
трекам π`, прямое измерение импульса затруднено потерянным нейтрино в
конечном состоянии. Однако импульс каона можно восстановить из извест-
ной вершины распада очарованного адрона, направления на вершину рас-
пада каона и известного импульса системы π`. Закон сохранения импульса
((PK − Pπ`)2 = P 2

ν = 0) позволяет получить квадратное уравнение с двумя
возможными решениями для импульса нейтрального каона:

|pK |(1,2) =
|pπ`| cos θ(m2

K +m2
πl)±

√
w

2(E2
π` − p2

πl cos2 θ)
, (15)
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Рис. 2: Асимметрия знака лептона из распада каонов для различных значе-
ний отношения модулей амплитуд и разности сильных фаз DCS и CF рас-
падов. На нижнем рисунке приведены разности асимметрий для различных
значений разности сильных фаз и случая δ = 0◦.

где pK , mK – импульс и масса нейтрального каона, Eπ`, pπ`, mπ` – энергия,
импульс и инвариантная масса системы π`, и θ – угол между направлением
K0-мезона, полученного из восстановленных вершин его рождения и распада,
и измеренного импульса системы π`, а параметр w задан выражением

w = E2
π`

(
4m2

Kp
2
π` cos2 θ − 4E2

π`m
2
K +m2

πl(m
2
K +m2

πl)
)
. (16)

Таким образом, задача определения импульса каона сводится к выбору од-
ного из двух решений. Такой выбор можно осуществить с помощью имею-
щихся кинематических ограничений. Эффективность предложенного метода
восстановления зависит от пространственного и импульсного разрешения де-
тектора, и для современных установок составляет ∼ 70%. Разрешение по вре-
мени жизни при восстановлении полулептонного распада составляет ∼ 4%,
что является достаточным для выполнения анализа зависящей от времени
вероятности распада.

Альтернативой использованию полулептонных распадов каонов для изме-
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рения параметров рождения смеси K0-K̄0 является измерение распада K0 →
π+π− [A3]. Наличие CP -нарушения в системе нейтральных каонов позволяет
эффективно разделить вклады K0- и K̄0-мезонов в зависящую от времени
вероятность распада каона. Для оценки вклада DCS распадов необходимо
рассмотреть эволюцию

Ψ+(t) = |K̄0(t)〉+
√
rfe

iδ|K0(t)〉, (17)
Ψ−(t) = |K0(t)〉+

√
rfe

iδ|K̄0(t)〉, (18)

где δ, rf – разность сильных фаз и отношение модулей амплитуд DCS и CF
распадов. Для таких начальных условий зависящие от времени вероятности
распада будут иметь вид

R+(t) ≡ |Ψ+(t)|2 = R(t) + rfR(t)

+
√
rf (cos δ + 2|η+−| sin δ sinφ+−)×

(
e−ΓSt − |η+−|2e−ΓLt

)
(19)

+ 2
√
rf |η+−|

(
sin δ + 2|η+−| cos δ sinφ+−

)
e−

1
2 (ΓL+ΓS)t sin (∆mt− φ+−),

R−(t) ≡ |Ψ−(t)|2 = R(t) + rfR(t)

+
√
rf (cos δ − 2|η+−| sin δ sinφ+−)×

(
e−ΓSt − |η+−|2e−ΓLt

)
(20)

− 2
√
rf |η+−|

(
sin δ − 2|η+−| cos δ sinφ+−

)
e−

1
2 (ΓL+ΓS)t sin (∆mt− φ+−).

где R(R) – зависящая от времени вероятность распада для рожденного в
начальный момент времени чистого состояния аромата K0(K̄0). Как видно
из полученных выражений, наличие комплексной фазы в смешивании ней-
тральных каонов приводит к вкладу как cos δ, так и sin δ, что устраняет
тригонометрическую неопределенность. На рисунке 3 продемонстрированы,
полученные с помощью моделирования, распределения по времени жизни
нейтральных каонов, рожденных в распадах очарованных мезонов.

Полученные результаты для эволюции нейтральных каонов позволяют
сформулировать требования для эксперимента, в котором можно выполнить
подобные измерения. В первую очередь, оба метода основаны на малых эф-
фектах, а именно малой относительной вероятности полулептонных распа-
дов, либо малого эффекта CP -нарушения в распадах K0 → π+π−. Поэтому
для измерений необходим большой образец данных. Анализ зависящей от
времени вероятности распада каонов предполагает прецизионное измерение
времени жизни нейтральных каонов, и, следовательно, хорошее импульсное
и пространственное разрешения детектора. Наибольшая чувствительность к
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Рис. 3: На верхнем рисунке представлены, полученные с помощью модели-
рования, распределения по времени жизни K0-, K̄0-мезонов, рожденных в
распаде D+-мезонов. Черными и белыми точками обозначены распределе-
ния для D+- и D−-мезонов соответственно. На среднем рисунке приведена
асимметрия распадов K0 → π+π−. Красной и черной пунктирной линиями
показаны асимметрии с учетом вклада DCS распадов и без них соответствен-
но. На нижнем рисунке показана разность асимметрий с учетом вклада DCS
распадов и без него.

параметрам DCS распадов при больших временах жизниKS-мезона, обуслав-
ливает необходимость большого трекового детектора и/или каонов с низкой
энергией. Некоторые процессы различаются заряженным адроном в конеч-
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ном состоянии, например, распады D+ → KSπ
+ и D+

s → KSK
+. Поскольку

за счет неправильной идентификации эти каналы распада являются потенци-
альным фоном друг для друга, способность эффективно идентифицировать
заряженные треки является необходимым условием.

К экспериментами, удовлетворяющими перечисленным требованиям, в ко-
торых будет набран беспрецедентный объем данных, относятся Belle II [28]
(запущенный в 2018 году) и будущая Супер-c–τ -фабрика [29, 30]. Тяжелые
адроны здесь рождаются в e+e− столкновениях, что обеспечивает низкий уро-
вень фона по сравнению с адронными машинами. Оба эксперимента обладают
большими трековыми детекторами ∼ 1м с необходимым вершинным и им-
пульсным разрешением, а также системами идентификации, позволяющими
идентифицировать частицы с высокой эффективностью в широком диапа-
зоне импульсов. Для этих экспериментов выполнена оценка потенциальной
точности с помощью моделирования методом Монте-Карло.

Как было указано ранее, ни для одного из рассматриваемых процессов
отношение √rf фактически измерено не было. Поэтому в рамках исследо-
вания выполнено сканирование по различным значениям √rf в интервале
[0.01, 0.11]. Для данной процедуры было выполнено моделирование методом
Монте-Карло и подгонка полученных распределений методом наибольше-
го правдоподобия. Полученная статистическая неопределенность измерения
проиллюстрирована на рисунке 4. Как ожидалось, неопределенность в изме-
рении разности сильных фаз уменьшается с ростом √rf . Отметим, что для
всех рассматриваемых распадов очарованных адронов в ожидаемом интер-
вале значений отношения DCS/CF амплитуд статистическая ошибка не пре-
вышает 10◦, а для канала распада D+ → KSπ

+, где ожидается наибольший
образец данных составляет 4◦.

Потенциальными источником систематической неопределенности в изме-
рении разности сильных фаз является регенерация нейтральных каонов на
веществе детектора. Оценка этой неопределенности для конфигурации детек-
тора Belle II показала, что неопределенность, обусловленная регенерацией, не
превышает статистической ошибки измерения. Для распада D0 → KSπ

0 по-
тенциальным источником неопределенности также является смешивание в
системе D0-D̄0. Но поскольку для системы очарованных адронов параметры
смешивания малы – O(10−3), неопределенность в измерении разности силь-
ных фаз не превышает 1%.

В четвертой главе приводится описание экспериментальных установок
Belle и Belle II. Детектор Belle [31] был разработан для прецизионных изме-
рений параметров CP -нарушения в распадах B-мезонов, а также для поиска
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Рис. 4: Полученные значения для статистической неопределенности разности
сильных фаз и модуля отношения амплитуд в эксперименте Belle II. На верх-
ней паре рисунков представлены результаты для ожидаемого числа восста-
новленных распадов D0 → KSπ

0, равного 20× 106; на нижней паре рисунков
результат для 45× 106 восстановленных распадов D+ → KSπ

+.

Новой физики за рамками Стандартной модели. За время работы в период
1999–2009 гг. эксперимент Belle набрал интегральную светимость ∼ 1аб−1.

Ускоритель KEKB состоит из двух накопительных колец, в которые ин-
жектируются электроны и позитроны при проектных энергиях 8 ГэВ и 3.5 ГэВ
соответственно. Асимметрия энергий e+ и e− пучков позволяет достичь хоро-
шего разрешения по времени жизни B-мезонов. Подсистемы детектора (рису-
нок 5) расположены сферически симметрично вокруг точки взаимодействия
и перекрывают 92% от полного телесного угла 4π в системе центра масс элек-
тронного и позитронного пучков. Элементы детектора находятся в магнитном
поле напряженностью 1.5 Т. Основные компоненты детектора: кремниевый
вершинный детектор (SVD); дрейфовая камера (CDC); аэрогелевые черен-
ковские счетчики (ACC); система измерения времени пролета частиц (TOF);
электромагнитный калориметр на основе кристаллов CsI (ECL); сверхпрово-
дящий магнит и мюонные камеры (KLM); триггер и система сбора и записи
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данных (DAQ).

Рис. 5: Схематический вид детектора Belle.

В рамках участия в эксперименте Belle II, начавшего набор данных в 2018
году, были выполнены работы по обслуживанию и поддержанию эффектив-
ной работы системы регистрации мюонов и долгоживущих нейтральных као-
нов (KLM). Основным элементом мюонной системы являются сцинтилляци-
онные стрипы, считывание с которых осуществляется с помощью кремниевых
фотоумножителей [32].

Для оценки ускорительных фонов в KLM проанализированы специаль-
ные заходы набора данных с различными конфигурациями работы накопи-
тельных колец. Наибольшая частота фоновых событий наблюдалась в самом
внешнем слое передней части KLM. Несмотря на то, что частота фоновых со-
бытий в этом слое не превышает проектной загрузки, была выполнена опти-
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Таблица 1: Результаты восстановления распадов очарованных адронов.

Мода распада N+
sig,×103 Чистота

сигнала, %
N−sig,×103 Чистота

сигнала, %
.

D+ → KSπ
+ 893± 4 88 906± 4 88

D+
s → KSK

+ 191± 1 78 192± 1 78
D0 → KSπ

0 302± 2 90 301± 2 90

мизация временного окна записи данных для снижения уровня фона. Кроме
того было принято решение об установке дополнительной защиты с внеш-
ней стороны детектора. Для поддержания высокой эффективности работы
KLM была разработана процедура калибровки подстроечного напряжения
на кремниевых фотоумножителях. Такая процедура выполнялась регуляр-
но и позволила поддерживать эффективность работы мюонной системы на
уровне (95...98)% [A4].

Пятая глава посвящена анализу данных эксперимента Belle. На данных
эксперимента Belle (951 фб−1) были восстановлены распады D+

s → KSK
+,

D+ → KSπ
+, D∗+ → (KSπ

0)Dπ
+ и соответствующие зарядово-сопряженные

моды. В данной главе подробно описана процедура оптимизации критериев
отбора, в том числе с помощью методов машинного обучения. На событиях
моделирования методом Монте-Карло выполнен анализ фоновых процессов и
показано, что вклад фона в сигнальной области может быть хорошо описан
из контрольных областей, соседних с сигнальной. Число сигнальных собы-
тий, полученных в результате отбора, для всех рассматриваемых процессов
и чистота сигнала приведены в таблице 1.

Для подгонки полученные выражения для зависящей от времени веро-
ятности распадов поправлены на эффективности реконструкции и отбора
событий, которые были получены из анализа моделирования. Кроме того,
с помощью моделирования сделана оценка временного разрешения для ней-
тральных каонов в эксперименте Belle. Временное разрешение для большин-
ства событий находится на уровне ∼1...2%, а в общем случае не превышает
5%. Такой результат позволяет без ущерба точности измерения не рассмат-
ривать эффекты разрешения по времени жизни нейтральных каонов.

Поскольку для измерения параметров распадов очарованных адронов осо-
бенно важны большие времена жизни, где статистика распадов невелика,
подгонку распределений по времени жизни нейтральных каонов осуществля-
ли методом наибольшего правдоподобия. Подгонка выполнена одновремен-
но для двух распределений по времени жизни нейтральных каонов, соот-
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ветствующих распадам очарованных адронов обоих знаков. Параметры CP -
нарушения и время жизни нейтрального каона зафиксированы на средне-
мировых значениях, известных с хорошей точностью. На рисунках 6, 7, 8
представлена асимметрия распадов KS → π+π− и результаты подгонки для
двухчастичных мод распада Ds-, D+-, D0-мезонов соответственно. Получен-
ные численные результаты для отношения DCS/CF амплитуд распада и раз-
ностей сильных фаз представлены в таблице 2.

Таблица 2: Результаты измерения разности сильных фаз и отношения
DCS/CF амплитуд в эксперименте Belle.

Мода распада √
rf δ, ◦

D+ → KSπ
+ 0.07± 0.10 −56± 61

D+
s → KSK

+ 0.09± 0.12 −132± 103

D0 → KSπ
0 0.20± 0.15 −7± 40
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Рис. 6: Асимметрия распадов KS → π+π− для D+
s → K̄0K+ и D−s → K0K−.

Точки с ошибками – данные эксперимента Belle, красная линия – асимметрия
распадов, полученная в результате подгонки параметров √rf , δ, пунктирная
линия – асимметрия распадов без учета DCS распадов.

Впервые наблюдалось нарушение CP -инвариантности в распадах ней-
тральных каонов из распадов очарованных адронов, причем впервые в экспе-
рименте Belle. Эффект CP нарушения измерен для трех типов мезонов (D0,
D+, D0) на уровне значимости, превышающем 5 стандартных отклонений.
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Рис. 7: Асимметрия распадов KS → π+π− для D+ → K̄0π+ и D− → K0π−.
Точки с ошибками – данные эксперимента Belle, красная линия – асимметрия
распадов, полученная в результате подгонки параметров √rf , δ, пунктирная
линия – асимметрия распадов без учета DCS распадов.
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Рис. 8: Асимметрия распадов KS → π+π− для D0 → K̄0π0 и D− → K0π−.
Точки с ошибками – данные эксперимента Belle, красная линия – асимметрия
распадов, полученная в результате подгонки параметров √rf , δ, пунктирная
линия – асимметрия распадов без учета DCS распадов.

В заключении приведены основные результаты работы, которые заклю-
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чаются в следующем:

1. Разработан новый метод измерения разности сильных фаз в распадах
очарованных адронов с использованием полулептонных распадов као-
нов. Для суперпозиции нейтральных каонов, рожденной в распаде оча-
рованного адрона, выполнен феноменологический анализ эволюции в
собственные состояния аромата. Показано, что зависящая от времени
вероятность полулептонного распада каонов чувствительна к парамет-
рам начальной суперпозиции.

2. Разработан метод экспериментального восстановления полулептонных
распадов в условиях современных экспериментов и определены способы
подавления фона. На данных моделирования показано, что в условиях
современных экспериментов, обладающих хорошим пространственным
и импульсным разрешением, предложенный метод позволяет достичь
требуемого разрешения по времени жизни нейтральных каонов. По-
скольку малые времена жизни K0-мезонов не чувствительны к изме-
ряемым параметрам, фон из первичной вершины можно эффективно
подавить, а вклад от фоновых распадов долгоживущих частиц можно
уменьшить требованиями идентификации лептона из распада каона и
вето на процесс KS → π+π−.

3. Предложен новый метод измерения разности сильных фаз в распадах
очарованных адронов с использованием распада K0 → π+π−. Феноме-
нологический анализ показал, что наличие CP -нарушения в системе
нейтральных каонов позволяет эффективно разделить вклады K0(K̄0)
в зависящую от времени вероятность распада K0 → π+π−, и, следо-
вательно, извлечь параметры, рожденной в распаде тяжёлых адронов
суперпозиции нейтральных каонов;

4. На основании SU(3)f -симметрии ароматов сделаны теоретические пред-
сказания для разностей сильных фаз в распадах. Для распада D±s →
KSK

± получено значение δ0+
s = (108 ± 4)◦, для канала распада D+ →

KSπ
± – значение δ0+ = (−76 ± 4)◦ и δ00 = (−3 ± 6)◦ – для распада

D0 → KSπ
0;

5. Выполнена оценка потенциальной точности предложенных методов для
эксперимента Belle II и эксперимента на будущей Супер c–τ -фабрике.
Для эксперимента Belle II получены значения потенциальной точности
– 7◦, 4◦, 6◦ для распадов Ds-, D+- и D0-мезонов соответственно. Для
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эксперимента на будущей c–τ -фабрике – 5◦, 3◦, 7◦ для распадов Ds-,
D+- и D0-мезонов соответственно;

6. Выполнены оценки систематических погрешностей для предложенных
измерений, связанные с эффектами регенерации каонов на веществе де-
тектора и смешиванием в системе очарованных адронов. Оценка неопре-
деленности, вызванной регенерацией каонов показала, что систематиче-
ская погрешность, связанная с данным эффектом не превышает стати-
стической погрешности измерения. В работе показано, что интегриро-
вание по времени жизни D0-мезона приводит к незначительной неопре-
деленности в измерении сильных фаз, не превышающей 1◦, и вкладом
смешивания для очарованных адронов можно пренебречь;

7. В рамках участия в эксперименте Belle II, в котором будет выполнено
предложенное измерение разности сильных фаз, разработан метод ка-
либровки кремниевых фотоумножителей мюонной системы детектора
и автоматизирована процедура калибровки. Проанализирован ускори-
тельный фон и предложены способы его подавления, когда светимость
ускорителя Super KEKB достигнет проектных значений;

8. Сформулированы требования, предъявляемые к экспериментальным уста-
новкам для реализации предложенных методов измерения комплексных
фаз в распадах тяжёлых адронов. Сформулированные требования ак-
туальны для планируемого проекта Супер c–τ -фабрики.
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