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ÌÎÄÅËÜÍÎ-ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÎÂCP -ÍÀ�ÓØÅÍÈß Â �ÀÑÏÀÄÀÕ ÕÈ��ÑÎÂÑÊÎ�Î ÁÎÇÎÍÀÍÀ ÏÀ�Ó W - è Z-ÁÎÇÎÍÎÂÂ. À. Êîâàëü÷óê *Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð ¾Õàðüêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿61108, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíû ý��åêòû íàðóøåíèÿ CP - è T -èíâàðèàíòíîñòè ïðè íàèáîëåå îáùåì âçàèìîäåéñòâèè õèãã-ñîâñêîãî áîçîíà ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìèW�- è Z-áîçîíàìè. Âû÷èñëåíû ðàçëè÷íûå óãëîâûå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ ðàñïàäà � ! W+W�=ZZ ! 4 �åðìèîíà â ñïèðàëüíîé è ïîïåðå÷íîéñèñòåìàõ, ïîñòðîåíû àñèììåòðèè è îöåíåíû èõ âåëè÷èíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-íîé ÷åòíîñòè õèããñîâñêîãî áîçîíà ý��åêòèâíûì áóäåò èçó÷åíèå àçèìóòàëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðîöåññà �! Z Z ! (e�e+) (���+) â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå.PACS: 11.30.Er, 12.60.Fr, 14.80.Bn, 14.80.Cp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîèñê õèããñîâñêîãî áîçîíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èçãëàâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ âûñîêîýíåð�ãåòè÷åñêèõ êîëëàéäåðîâ. Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ õèãã�ñîâñêîãî áîçîíà íåîáõîäèìî áóäåò óñòàíîâèòü åãîñâîéñòâà. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ëþáîé ýëåìåíòàð�íîé ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ åå ìàññà, ñïèí, CP -÷åòíîñòüè õàðàêòåð åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè.ßñíî, ÷òî óñòàíîâëåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ïîòðåáóþò çíà�÷èòåëüíî áîëüøåé ñòàòèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé,êîòîðàÿ áóäåò íåîáõîäèìà äëÿ îòêðûòèÿ íîâîé ÷àñ�òèöû.Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ) õèããñîâñêèé áî�çîí H ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ JCP = 0++. Îä�íàêî ñóùåñòâóåò ìíîãî ìîäåëåé, íàïðèìåð, ñóïåð�ñèììåòðè÷íûå ðàñøèðåíèÿ ÑÌ ñ áîëåå ñëîæíîéñòðóêòóðîé õèããñîâñêîãî ñåêòîðà. Òàê, íàïðèìåð, âìîäåëè ìèíèìàëüíîãî ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ðàñøè�ðåíèÿ ÑÌ (MSSM) ñîäåðæàòñÿ òðè íåéòðàëüíûõõèããñîâñêèõ áîçîíà, èç êîòîðûõ äâà CP -÷åòíûå (h,H) è îäèí CP -íå÷åòíûé (A), è äâà çàðÿæåííûõáîçîíà (H�) (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Õîòÿ â MSSMCP -èíâàðèàíòíîñòü íå ìîæåò áûòü ñïîíòàííî íà�ðóøåíà ñàìîäåéñòâèåì õèããñîâñêèõ ïîëåé íà äðå�*E-mail: koval�kipt.kharkov.ua

âåñíîì óðîâíå, CP -íàðóøåíèå ìîæåò áûòü èíäóöè�ðîâàíî îäíîïåòëåâûìè ïîïðàâêàìè ê õèããñîâñêîìóïîòåíöèàëó [2℄. Â ðåçóëüòàòå òðè �èçè÷åñêèõ íåé�òðàëüíûõ õèããñîâñêèõ áîçîíà íå áóäóò èìåòü îïðåäå�ëåííîé CP -÷åòíîñòè. Â ìîäåëÿõ ñ íåìèíèìàëüíûìõèããñîâñêèì ñåêòîðîì, íàïðèìåð, â íàèáîëåå îáùåéìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äóáëåòîâ õèããñîâñêèõïîëåé (ñì., íàïðèìåð, [3℄), à òàêæå â ñóïåðñèììåò�ðè÷íûõ ìîäåëÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñèíãëåòîì ñêà�ëÿðíûõ ïîëåé (ñì., íàïðèìåð, [4, 5℄) õèããñîâñêèéñåêòîð ìîæåò ñîäåðæàòü èñòî÷íèêè CP -íàðóøåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå CP -ñâîéñòâ õèããñîâñêî�ãî áîçîíà áóäåò âàæíûì ýòàïîì â èññëåäîâàíèè ìå�õàíèçìà, êîòîðûé íàðóøàåò ýëåêòðîñëàáóþ ñèììåò�ðèþ è ïîðîæäàåò ìàññû èçâåñòíûõ �óíäàìåíòàëü�íûõ ÷àñòèö.Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé â �èçèêå ýëåìåí�òàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå íàðóøå�íèÿ CP -ñèììåòðèè. Â ÑÌ èñòî÷íèêîì íàðóøåíèÿCP -ñèììåòðèè â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿâëÿåòñÿíàëè÷èå íåóñòðàíèìîé �àçû â ìàòðèöå ñìåøèâàíèÿÊàáèááî �Êîáàÿøè �Ìàñêàâû (ÊÊÌ) [6℄. Ñóùåñòâó�þùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþòâ ïîëüçó òîãî, ÷òî ÊÊÌ-�àçà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäà�þùèì èñòî÷íèêîì íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè â ïðî�öåññàõ ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà. Òåì íå ìåíåå, ìîäåëü�íûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî CP -íàðóøåíèå,907



Â. À. Êîâàëü÷óê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ïðèñóòñòâóþùåå â ÑÌ, ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû îáú�ÿñíèòü àñèììåòðèþ ìåæäó âåùåñòâîì è àíòèâåùå�ñòâîì âî Âñåëåííîé [7℄. Ïîýòîìó äîëæíû áûòü èñ�òî÷íèêè íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè âíå ÊÊÌ-ìåõà-íèçìà.Âîçìîæíî, ÷òî ý��åêòû CP -íàðóøåíèÿ â õèãã�ñîâñêîì ñåêòîðå áóäóò îáíàðóæåíû ïðè èññëåäîâà�íèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, âðàñïàäàõ K- è B-ìåçîíîâ èëè ïðè ïîèñêå ýëåêòðè÷å�ñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà). Îäíàêî îòñóò�ñòâèå òàêèõ ý��åêòîâ ïðè íèçêîé ýíåðãèè íå îáÿçà�òåëüíî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ý��åêòû CP -íàðóøåíèÿâ õèããñîâñêîì ñåêòîðå äîëæíû îòñóòñòâîâàòü. Ìî�æåò îêàçàòüñÿ, ÷òî CP -íàðóøàþùèå ý��åêòû âõèããñîâñêîì ñåêòîðå, ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííîîáíàðóæåíû òîëüêî ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ îá�ðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà õèããñîâñêèõ áîçîíîâ.Äëÿ èçó÷åíèÿ CP -ñâîéñòâ õèããñîâñêîãî áîçîíàìîæíî èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äè���åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ åãî îáðàçîâàíèÿ è/èëè óã�ëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâåãî ðàñïàäà. Ìû ðàññìîòðèì ðàñïàä õèããñîâñêîãî áî�çîíà íà ïàðó ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ (W�W+èëè Z Z) áîçîíîâ, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïà�äàþòñÿ íà ïàðû íåòîæäåñòâåííûõ �åðìèîíîâ (ëåï�òîíîâ èëè êâàðêîâ):�! V1V2 ! (f1 �f2) (f3 �f4); (1)ãäå çäåñü è äàëåå � � îáùåå îáîçíà÷åíèå õèãã�ñîâñêîãî áîçîíà, êîòîðûé íå èìååò îïðåäåëåííîéCP -÷åòíîñòè, ïðè ýòîì H � CP -÷åòíûé, à A �CP -íå÷åòíûé õèããñîâñêèå áîçîíû.Êàñêàäíûé ïðîöåññ ðàñïàäà H-áîçîíàH ! Z Z ! (e� e+) (�� �+) (2)èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå â �èçè÷å�ñêîé ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé íà áîëüøîì àäðîííîìêîëëàéäåðå (LHC) ÖÅ�Íà (ïðè ìàññàõ õèããñîâñêîãîáîçîíà M > 2MZ , M � ìàññà �-áîçîíà, MZ � ìàñ�ñà Z-áîçîíà, êîãäà Z-áîçîí îáðàçóåòñÿ íà ìàññîâîéïîâåðõíîñòè) êàê äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû õèããñîâñêî�ãî áîçîíà, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû åãî ñïè�íà è ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè [8�10℄. Êðîìå òîãî,èçó÷åíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðàñïà�äà (2) ïîçâîëèò èññëåäîâàòü ïðîÿâëåíèå âîçìîæíîãîCP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäå H ! Z Z [11, 13℄.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà (1)àíàëèçèðîâàëèñü â ðàáîòàõ [8�13℄ â ñïèðàëüíîé ñè�ñòåìå (ñì. íèæå ðèñ. 1), ïðè÷åì áûëî èñïîëüçîâà�íî ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäû ðàñïàäà � ! V1 V2ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòíûõ àìïëèòóä. Îäíàêî äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òðåõáîçîííûõ �W+W�- è�ZZ-âåðøèí è èçó÷åíèÿ ý��åêòîâ CP -íàðóøåíèÿâ ðàñïàäå � ! V1 V2 íàèáîëåå óäîáíî ïðåäñòàâèòüàìïëèòóäó ýòîãî ðàñïàäà ÷åðåç ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííûå (èëè ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûå) ñîñòîÿíèÿïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ, ïîòîìó ÷òî îíèÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè îïåðàòîðà ïðî�ñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè, à èõ áèëèíåéíûå êîìáèíà�öèè èìåþò ÿâíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë: îíè ÿâëÿþò�ñÿ êîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçàöèè è êîý��èöèåíòàìèêîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèîííûìèñîñòîÿíèÿìè âåêòîðíûõ áîçîíîâ. Îòìåòèì òàêæå,÷òî àíàëèç â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå áûë ðàçâèò äëÿèññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõB-ìåçîíîâ íà ïàðó âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [14℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì íàèáîëååîáùóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêîãî�-áîçîíà ñ íóëåâûì ñïèíîì ñ äâóìÿ âåêòîðíûìè(W�W+ è Z Z) áîçîíàìè è ïðîàíàëèçèðóåì, ïðèêàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ý��åêòîâCP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäå � ! V1 V2. Ìû ïðåäñòà�âèì ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óãëîâûõðàñïðåäåëåíèé ïðîöåññà (1) â ñïèðàëüíîé (ðèñ. 1) èâ ïîïåðå÷íîé (ðèñ. 6) ñèñòåìàõ, ïðè÷åì àìïëèòóäàðàñïàäà �! V1V2 áóäåò ïðåäñòàâëåíà â ïîïåðå÷íîìáàçèñå. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòüñòðóêòóðó òðåõáîçîííûõ �W+W�- è �ZZ-âåðøèí.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü òàêæå èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé÷åòíîñòè õèããñîâñêîãî áîçîíà è ïîèñêà ý��åêòîâíàðóøåíèÿ CP - è T -èíâàðèàíòíîñòè â ðàñïàäàõ�! V1 V2.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ �ÀÑÏÀÄÀ �! V1 V2�àññìîòðèì ðàñïàä õèããñîâñêîãî�-áîçîíà ñ íóëå�âûì ñïèíîì íà ïàðó âåêòîðíûõ (W�W+ èëè Z Z)áîçîíîâ, �(p)! V1(p1; �1) V2(p2; �2);ãäå p1, p2 � 4-èìïóëüñû, �1, �2 � 4-âåêòîðû ïîëÿðè�çàöèè âåêòîðíûõ V1- è V2-áîçîíîâ. Íàèáîëåå îáùàÿêîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà äëÿ ýòîãî ðàñïàäà èìååòâèäA(�! V1 V2) = gV �a ��1 � ��2 + bM2 (��1 � p)(��2 � p) ++ i M2 "����p�q����1 ���2 �; (3)908



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç ý��åêòîâ : : :ãäå p � 4-èìïóëüñ �-áîçîíà, q = p1 � p2, "���� �ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ñ "0123 = 1, a,b,  � èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû.Â ðàìêàõ ÑÌ a = 1 è b =  = 0. Äëÿ ðàñïàäà ïñåâ�äîñêàëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååì  6= 0 è a = b = 0. Åñ�ëè â âûðàæåíèè (3) áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü âåëè÷èíà è õîòÿ áû îäíà èç âåëè÷èí a èëè b, òî õèããñîâñêèéáîçîí íå áóäåò èìåòü îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé ÷åòíîñòè.Â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäà ðàñïàäà � ! V1 V2çàâèñèò îò âåëè÷èí a, b è , êîòîðûå ìîãóò ïî�ÿâëÿòüñÿ âñëåäñòâèå ïåòëåâûõ ïîïðàâîê èëè êàêïðîÿâëåíèå ¾íîâîé �èçèêè¿ íà ÒýÂíîì ìàñøòà�áå, ò. å. âñëåäñòâèå ó÷åòà îïåðàòîðîâ âûñøèõ ðàç�ìåðíîñòåé [15, 16℄. Âåëè÷èíû a, b è  ìîãóò áûòüêîìïëåêñíûìè è ìîãóò ñîäåðæàòü äâà òèïà �àç:CP -ñîõðàíÿþùèå è CP -íàðóøàþùèå �àçû. Îòìå�òèì, ÷òî CP -ñîõðàíÿþùèå �àçû ìîãóò âîçíèêíóòüèç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êîòî�ðîå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî CP -ïðåîáðàçîâàíèé,â òî âðåìÿ êàê CP -íàðóøàþùèå �àçû ìîãóò âîç�íèêíóòü èç-çà êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ âõîäÿùèõ âïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåé [2, 17℄.Êðîìå òîãî, â èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû a, b è  ðàñ�ïàäà � ! V1 V2 ìîãóò äàâàòü âêëàä íåñêîëüêî àì�ïëèòóä ak, bk è k, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ìûìîæåì ïðåäñòàâèòü èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû â âè�äå a =Xk jakj ei�ak eiÆak ;b =Xk jbkj ei�bk eiÆbk ; =Xk jkj ei�k eiÆk ; (4)ãäå �ak , �bk è �k � CP -íàðóøàþùèå �àçû, àÆak , Æbk è Æk � CP -ñîõðàíÿþùèå �àçû. ÈñïîëüçóÿCPT -èíâàðèàíòíîñòü, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ çàðÿ�äîâî-ñîïðÿæåííîãî ðàñïàäà��(p)! �V1(p1; �1) �V2(p2; �2)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåA(��! �V1 �V2) = gV ��a ��1 � ��2 + �bM2 (��1 � p)(��2 � p)�� i �M2 "����p�q����1 ���2 �; (5)ãäå �a, �b è � ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç a, b è  ïóòåì èç�ìåíåíèÿ çíàêà CP -íàðóøàþùèõ �àç. Îòìåòèì, ÷òîåñëè ðàñïàä � ! V1 V2 èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíîCP -ñèììåòðèè, òî �a = a, �b = b è � = . Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, åñëè âñå CP -ñîõðàíÿþùèå �àçû èíâàðè�àíòíûõ àìïëèòóä ðàâíû íóëþ, òî �a = a�, �b = b� è� = �.�àñïàä �-áîçîíà ñ íóëåâûì ñïèíîì íà ïàðó âåê�òîðíûõ áîçîíîâ � ! V1 V2 îïèñûâàåòñÿ òðåìÿàìïëèòóäàìè. ×òîáû ëåã÷å áûëî èçâëå÷ü èç ðàñ�ïàäà � ! V1 V2 CP -íå÷åòíûå è CP -÷åòíûå èëè~T -íå÷åòíûå è ~T -÷åòíûå êîìïîíåíòû (ãäå ~T îáîçíà÷à�åò ¾íàèâíîå¿ îáðàùåíèå âðåìåíè, êîãäà îáðàùàþòñÿèìïóëüñ è ñïèí ÷àñòèöû, íî íå èçìåíÿþòñÿ íà÷àëü�íîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ), óäîáíî çàïèñàòü àìïëè�òóäó ýòîãî ðàñïàäà ÷åðåç ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå(èëè ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûå) ñîñòîÿíèÿ. Â ñèñòå�ìå ïîêîÿ V1-áîçîíà àìïëèòóäà ýòîãî ðàñïàäà ìîæåòáûòü ðàçëîæåíà íà êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèåïðîäîëüíîé (A0) è ïîïåðå÷íîé îòíîñèòåëüíî íàïðàâ�ëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè êîíå÷íûõ âåêòîðíûõáîçîíîâ. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó ìîæíîðàçëîæèòü íà ïàðàëëåëüíóþ (Ak) èëè ïåðïåíäèêó�ëÿðíóþ (A?). Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäó ðàñïàäà�(p)! V1(p1; �1) V2(p2; �2)ìîæíî çàïèñàòü â âèäåA(�! V1 V2) = gV �A0x ��L1 ��L2 � Akp2 � �T1 � � �T2 �� iA?p2 � �T1 � � �T2 � p̂� (6)è àíàëîãè÷íî äëÿ çàðÿäîâî-ñîïðÿæåííîãî ðàñïàäà��(p) ! �V1 �V2 ñ çàìåíîé A� ! �A�, ãäå � = 0; k;?.Â âûðàæåíèè (6) p̂ � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëüíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ V2-áîçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿV1-áîçîíà,��Li � � �i � p̂; � �Ti = � �i � ��Li p̂; i = 1; 2;x � 2(1 + �2); � 1=p1� �2 � ëîðåíö-�àêòîð, � � p1� 4xV �ñêîðîñòü âåêòîðíûõ áîçîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ õèãã�ñîâñêîãî áîçîíà, xV �M2V =M2, MV � ìàññà âåêòîð�íûõ áîçîíîâ. Àìïëèòóäà A? ÿâëÿåòñÿ P -íå÷åòíîé,òîãäà êàê àìïëèòóäû A0 è Ak � P -÷åòíûìè. Àì�ïëèòóäû A� ñâÿçàíû ñ èíâàðèàíòíûìè àìïëèòóäà�ìè ðàñïàäà �! V1 V2 ñîîòíîøåíèÿìèA0 = �2(a (1 + �2) + b �2);Ak = p2a; A? = p2� : (7)Åñëè ðàñïàä � ! V1 V2 èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíîCP -ïðåîáðàçîâàíèé, ò. å. ïðè �ak = �bk = �k = 0,òî �A0 = A0; �Ak = Ak; �A? = �A?:909



Â. À. Êîâàëü÷óê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ò. å. ïðè Æak = Æbk = Æk = 0,ïîëó÷àåì�A0 = A�0; �Ak = A�k; �A? = �A�?:Ìû íîðìèðóåì ïàðöèàëüíûå øèðèíû äëÿ òðåõ íåçà�âèñèìûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé òàêèì îáðà�çîì, ÷òî�(�! V1 V2) = GFM32p2� �� ÆV x2V �jA0j2 + jAkj2 + jA?j2��; (8)ãäå �(� ! V1 V2) � øèðèíà ðàñïàäà � ! V1 V2,ÆW = 1 äëÿ V1 V2 = W+W� è ÆZ = 1=2 äëÿV1 V2 = Z Z. Îòìåòèì, ÷òî â ÑÌ àìïëèòóäû A� èìå�þò ïðîñòîé âèä:A0 = �2(1 + �2); Ak = p2; A? = 0: (9)ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî�äóêòîâ ðàñïàäà (1) çàâèñèò îò ñèñòåìû êîîðäèíàò.Ìû ïðåäñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ â äâóõ ñèñòåìàõ: âñïèðàëüíîé è â ïîïåðå÷íîé, ïðè÷åì äëÿ îáåèõ ñè�ñòåì â êà÷åñòâå àìïëèòóäû ðàñïàäà � ! V1 V2 áó�äåò èñïîëüçîâàòüñÿ åå âûðàæåíèå â ïîïåðå÷íîì áà�çèñå (6).3. Ó�ËÎÂÛÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÏ�ÎÄÓÊÒÎÂ �ÀÑÏÀÄÀ �! V1 V2 ÂÑÏÈ�ÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÂ ñïèðàëüíîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íàðèñ. 1, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññà (1) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå �óíêöèè îò óãëîâ �1, �2è � (�1 (�2) � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿf1 (f3)-�åðìèîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ V1 (V2)-áîçîíà èíàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ V1 (V2)-áîçîíà â ñèñòåìå ïî�êîÿ �-áîçîíà, � � àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó ïëîñêî�ñòÿìè ðàñïàäîâ V1 ! f1+ �f2 è V2 ! f3+ �f4 â ñèñòåìå
�f4�2 V2 V1� f1f3 �f2 �1��èñ. 1. Îïðåäåëåíèå ñïèðàëüíûõ óãëîâ �1, �2 è �äëÿ ðàñïàäà � ! V1 V2. Êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ f1 �f2(f3 �f4) ïîêàçàíû â ñèñòåìå ïîêîÿ V1 (V2)

ïîêîÿ �-áîçîíà). Â ýòîé ñèñòåìå óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå ðàñïàäà (1) èìååò âèä1� d3�(�! V1V2 ! (f1 �f2)(f3 �f4))d os �1 d os �2 d� = 9128��4RL �� sin2 �1 sin2 �2+Rk�(1+os2 �1)(1+os2 �2)+ sin2 �1�� sin2 �2 os 2�+ 4AfAf 0 os �1 os �2�++R?�(1 + os2 �1)(1 + os2 �2)�� sin2 �1 sin2 �2 os 2�+ 4AfAf 0 os �1 �� os �2�� 2 �?k sin2 �1 sin2 �2 sin 2�++ 4p2 (�k0 os�� �?0 sin�)(AfAf 0 ++ os �1 os �2) sin �1 sin �2 � 4p2 (�?0 �� os�� �k0 sin�)(Af os �2 ++Af 0 os �1) sin �1 sin �2 �� 4�?k�Af (1 + os2 �2) os �1 ++Af 0(1 + os2 �1) os �2��; (10)ãäå Af = Af 0 = 1äëÿ ðàñïàäà�!W�W+ ! (f1 �f2) (f3 �f4);à äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (f �f) (f 0 �f 0) (f � f1; f 0 � f3)ìû èìååìAf � 2 gfV gfA(gfV )2 + (gfA)2 ; Af 0 � 2 gf 0V gf 0A(gf 0V )2 + (gf 0A )2 :Âåêòîðíàÿ gfV è àêñèàëüíî-âåêòîðíàÿ gfA êîíñòàíòûðàâíûgfV � t3L(f)� 2Q(f) sin2 �W ; gfA � t3L(f);ãäå t3L(f) � ïðîåêöèÿ ñëàáîãî èçîñïèíà f -�åðìèî-íà, Q(f) � çàðÿä f -�åðìèîíà â åäèíèöàõ ýëåêòðè�÷åñêîãî çàðÿäà ïîçèòðîíà. Òàêèì îáðàçîì, óãëîâîéàíàëèç ðàñïàäà (1) ïîçâîëÿåò èçìåðèòü íàáëþäàå�ìûå RL, Rk, R?, �k0, �?0, �?k, �k0, �?0 è �?k. Ýòèíàáëþäàåìûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ëèíåéíî ïîëÿðèçà�öèîííûå àìïëèòóäû A0, Ak, A? êàêRL � jA0j2X�=0;k;? jA�j2 ; Rk � jAkj2X� jA�j2 ;910



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç ý��åêòîâ : : :R? � jA?j2X� jA�j2 ;�?i � Im(A?A�i )X� jA�j2 ; �k0 � Re(AkA�0)X� jA�j2 ;�?i � Re(A?A�i )X� jA�j2 ; �k0 � Im(AkA�0)X� jA�j2 ; (11)ãäå i = 0; k.Àíàëîãè÷íî, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ çàðÿäî�âî-ñîïðÿæåííîãî ðàñïàäà äàåòñÿ óðàâíåíèåì (10) ñçàìåíîé A� ! �A�, à âûðàæåíèÿ äëÿ íàáëþäàåìûõ�RL, �Rk, �R?, ��k0, ��?0, ��?k, ��k0, ��?0 è ��?k � ðàâåíñòâà�ìè (11) ñ çàìåíîé A� ! �A�.Íàáëþäàåìûå RL, Rk, R?, �k0, �?i, �k0 è �?i, ÿâ�ëÿþùèåñÿ êîý��èöèåíòàìè ïðè äèíàìè÷åñêèõ ïå�ðåìåííûõ, ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü ñîãëàñíî ñâîé�ñòâàì ýòèõ ïåðåìåííûõ îòíîñèòåëüíî P -èíâåðñèèïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è ¾íàèâíîãî¿ ~T -îáðà-ùåíèÿ âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåìûå RL, Rk,R? è �k0 áóäóò P -÷åòíûìè è ~T -÷åòíûìè, �?0 è�?k � P -íå÷åòíûìè è ~T -íå÷åòíûìè, �k0 � P -÷åòíîéè ~T -íå÷åòíîé, �?0 è �?k � P -íå÷åòíûìè è ~T -÷åòíû-ìè. Äëÿ ðàñïàäà B-ìåçîíîâ íà ïàðó âåêòîðíûõ ìå�çîíîâ êëàññè�èêàöèÿ ñâîéñòâ íàáëþäàåìûõ ïî îò�íîøåíèþ ê èíâåðñèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòè ¾íàèâíîãî¿ îáðàùåíèÿ âðåìåíè áûëà âûïîëíåíà âðàáîòå [18℄.�àññìîòðèì óñëîâèÿ, êîãäà âîçìîæíî íàáëþ�äåíèå CP -íàðóøåíèÿ. Ñóùåñòâóþò òðè òèïàíàáëþäàåìûõ, èçìåðèâ êîòîðûå ìîæíî îáíàðó�æèòü CP -íàðóøåíèå. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïàðöèàëüíûåøèðèíû � è ��, âî-âòîðûõ, CP -÷åòíûå íàáëþäàå�ìûå, à èìåííî, RL, Rk, R?, �k0 è �k0, â-òðåòüèõ,CP -íå÷åòíûå íàáëþäàåìûå � �?0, �?k, �?0 è �?k.Åñëè ðàñïàä � ! V1 V2 èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíîCP -ïðåîáðàçîâàíèé, òî ýòè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíûäîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:�(�! V1 V2) = ��(��! �V1 �V2); (12)�RL = RL; �Rk = Rk; �R? = R?;��k0 = �k0; ��k0 = �k0; (13)��?0 = ��?0; ��?k = ��?k;��?0 = ��?0; ��?k = ��?k: (14)

Ëþáîå îòêëîíåíèå îò ýòèõ óñëîâèé áóäåò óêàçû�âàòü íà CP -íàðóøåíèå. Îäíàêî, åñëè â (4) âñåCP -íàðóøàþùèå �àçû áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå çíà�÷åíèå, òî óñëîâèÿ (12)�(14) òàêæå áóäóò âûïîëíÿòü�ñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè â (4) âñå CP -ñîõðàíÿþ-ùèå �àçû áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå èëè íóëåâîå çíà�÷åíèå, òî áóäóò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ�RL = RL; �Rk = Rk; �R? = R?;��k0 = �k0; ��k0 = ��k0; (15)��?0 = �?0; ��?k = �?k;��?0 = ��?0; ��?k = ��?k (16)è î CP -íàðóøåíèè áóäóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü òîëü�êî îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí �?0, �?k è �k0. Ôàêòè÷åñêè,â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèíåíóëåâîå çíà÷åíèå �k0 èëè �?i áóäåò óêàçûâàòü íàíàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñòè. Ó÷åò ðàäèàöèîííûõïîïðàâîê ê ðàñïàäó H ! WW=ZZ ! 4 ëåïòîíàâ ðàìêàõ ÑÌ ïîêàçàë, ÷òî îáû÷íî îíè ñîñòàâëÿþòíåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ê øèðèíå ðàñïàäà è âîçðàñòà�þò ñ ðîñòîì ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà, äîñòèãàÿ8% ïðè ìàññå M � 500 �ýÂ [19℄. Òàêèì îáðàçîì,òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà â �îðìóëàõ (4) äâå èëè áîëååCP -íàðóøàþùèõ �àç áóäóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà�÷åíèÿ è íåêîòîðûå èç CP -ñîõðàíÿþùèõ �àç áóäóòèìåòü íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ, áóäåò âîçìîæíî íàáëþ�äåíèå CP -íàðóøåíèÿ äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ.Ïîñëå îòêðûòèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà íåîáõî�äèìî áóäåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó �W�W+- è�ZZ-âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷èíóæíî âûïîëíèòü ïîëíûé óãëîâîé àíàëèç ðàñïà�äà (1). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (10) äëÿ óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ïðîöåññà (1),ìîæíî èçìåðèòü îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà� ! V1 V2, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðè�çîâàííûõ àìïëèòóä jA�j è îòíîñèòåëüíûå �àçûarg(Ak=A0), arg(A?=A0). Êîíå÷íî, äëÿ âûïîëíåíèÿòàêîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íîå êîëè÷å�ñòâî ïîëåçíûõ ñîáûòèé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíîâûÿñíèòü, êàêèå ñâåäåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îñòðóêòóðå òðåõáîçîííûõ �W�W+- è �ZZ-âåðøèí,â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòåëüíî åå îòëè÷èÿ îò ïðåä�ñêàçàíèé ÑÌ, à òàêæå î ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòèè âîçìîæíîì íàðóøåíèè CP -èíâàðèàíòíîñòè â ðàñ�ïàäå � ! V1 V2 ïðè èçó÷åíèè îäíîìåðíûõ óãëîâûõðàñïðåäåëåíèé ïðîöåññà (1). Ìû ðàññìîòðèì äâàîäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ: ïî êîñèíóñó ïîëÿðíîãîóãëà �1 è ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó � (ñì. ðèñ. 1).Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (10) ïî óãëàì �2 è�, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó �1 ìåæäó èìïóëüñîì911



Â. À. Êîâàëü÷óê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008f1-�åðìèîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ V1-áîçîíà è íàïðàâëå�íèåì äâèæåíèÿ V1-áîçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ �-áîçîíà:1� d�(�! V1V2 ! (f1 �f2)(f3 �f4))d os �1 = 38�2RL sin2 �1++ (Rk +R?)(1 + os2 �1)� 4Af �?k os �1�: (17)Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî êîñèíóñó ïîëÿðíîãîóãëà �2 ïîëó÷àåòñÿ ñ î÷åâèäíîé çàìåíîé �1 ! �2 èAf ! Af 0 . Èçìåðåíèå àñèììåòðèè AFB ¾âïåðåä�íà-çàä¿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ V1-áîçîíàâ ñèñòåìå ïîêîÿ �-áîçîíà äëÿ f1-�åðìèîíîâ, âîçíèê�øèõ ïðè ðàñïàäå (1),AFB � F �BF +B ; (18)ãäå F � 1Z0 1� d�d os �1 d os �1;B � 0Z�1 1� d�d os �1 d os �1;êîòîðàÿ ðàâíà AFB = �3Af �?k=2;ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âåëè÷èíó �?k.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (���+)âåëè÷èíà Ae ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 0:15 [20℄, à ó÷è�òûâàÿ òîò �àêò, ÷òî ïàðàìåòð �?k óäîâëåòâîðÿåòíåðàâåíñòâó j�?kj �qR?Rk � 1=2;ïîëó÷èì, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àñèììåòðèè äëÿýòîãî ðàñïàäà íå áóäåò ïðåâûøàòü 0:11. Äëÿ êàíàëàðàñïàäà �! Z Z ! (b�b) (e�e+)(ïîñêîëüêó Ab = 0:923 [20℄) àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàýòîé àñèììåòðèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå,à èìåííî, îíà ìîæåò äîñòèãàòü 0:69. Òàê, íàïðèìåð,äëÿ M = 200 �ýÂ è ïðè a =  = 1, b = 0 îíà ðàâíÿ�åòñÿ �0:26. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ êàíàëà�! Z Z ! (e�e+) (���+)îíà ñîñòàâëÿåò òîëüêî�0:04. Òàêèì îáðàçîì, íåíóëå�âàÿ âåëè÷èíà àñèììåòðèè AFB ¾âïåðåä�íàçàä¿ áó�äåò óêàçûâàòü íà îáíàðóæåíèå ïðîÿâëåíèé ¾íîâîé�èçèêè¿.

Èçìåðåíèå àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè àñèììåò�ðèè ¾âïåðåä�íàçàä¿AFB(�) � 0� 1Z0 d os �1 � 0Z�1 d os �11A 1Z�1 d os �2 �� 1� d3�d os �1 d os �2 d� = �3Af4� �?k ++ 3Af 016p2 ��k0 sin�� �?0 os�� (19)ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó �k0:0� �Z0 d�� 2�Z� d�1AAFB(�) = 3Af 04p2 �k0; (20)íåíóëåâîå çíà÷åíèå êîòîðîé ïðè îòñóòñòâèè âçàèìî�äåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè áóäåò óêàçûâàòü íàíàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñòè â ðàñïàäå �! V1 V2.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (���+)àñèììåòðèÿ (20) íå áóäåò ïðåâûøàòü 0:04. Ïðè ýòîìäëÿ êàíàëà ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (b�b)îíà ìîæåò äîñòèãàòü 0:24. Òàê, íàïðèìåð, äëÿM = 200 �ýÂ è ïðè a = 1, b = i,  = 0 îíà ñîñòàâëÿåò0:03.Äîëè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè âåê�òîðíûõ áîçîíîâ â ðàñïàäå � ! V1 V2 ìîæíî èç�ìåðèòü, åñëè ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèå (17) ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàêñè�ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ) èëè åñëè îïðåäåëèòü ñðåä�íèå çíà÷åíèÿ �óíêöèé 2 � 5 os2 �1 è 5 os2 �1 � 1,ïîñêîëüêó äëÿ òàêèõ ñðåäíèõ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèÿh2� 5 os2 �1i = RL; h5 os2 �1 � 1i = Rk +R?(îòìåòèì òàêæå, ÷òî hos �1i = �Af �?k).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòèõèããñîâñêîãî áîçîíà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè�÷åñòâî ñîáûòèé ïðîöåññà (1), êîòîðûå ïîïàäàþò âèíòåðâàë óãëîâ �1=2 � os �1 � 1=2è �1 � os �1 � �1=2; 1=2 � os �1 � 1;912
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�èñ. 2. Îæèäàåìîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè E � P äëÿðàñïàäà �! Z Z ! (e�e+) (���+) ïðè ðàçëè÷íûõìàññàõM õèããñîâñêîãî áîçîíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñî-îòâåòñòâóåò õèããñîâñêîìó áîçîíó èç ÑÌ (a = 1,b =  = 0), øòðèõîâàÿ � CP -íå÷åòíîìó ñîñòîÿ-íèþ (a = b = 0,  6= 0), à øòðèõïóíêòèðíàÿ �CP -÷åòíîìó ñîñòîÿíèþ (a =  = 0, b 6= 0)ò. å. E � 1=2Z�1=2 d os �1 1� d�d os �1 ;P � 0B� �1=2Z�1 d os �1 + 1Z1=2 d os �11CA 1� d�d os �1è èçìåðèòü èõ ðàçíîñòü E � P , êîòîðàÿ ðàâíàE � P = 316(3RL � 1):Â ÑÌ ðàçíîñòü (E � P )SM � 0, ïðè÷åì íó�ëåâîå çíà÷åíèå îíà ïðèíèìàåò íà ïîðîãå ðàñïàäàH ! V1 V2. Äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî õèããñîâñêîãî áî�çîíà ýòà ðàçíîñòü ðàâíà �3=16. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíîîæèäàåìîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè E � P äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (���+)ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ õèããñîâñêîãî áîçîíà â ñëó÷àåÑÌ, äëÿ CP -íå÷åòíîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà, à òàê�æå äëÿ îäíîãî èç âîçìîæíûõ CP -÷åòíûõ ñîñòîÿíèéõèããñîâñêîãî áîçîíà.Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà (3) ïðè  = 0 îïèñû�âàåò ðàñïàä 0+-áîçîíà íà ïàðó âåêòîðíûõ áîçîíîâ(íàïîìíèì, ÷òî â ðàìêàõ ÑÌ a = 1 è b = 0). Îäíàêîâ îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû a è b ìîãóò ïðèíèìàòü

ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó (â çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ) âåêòîðíûå áîçîíû ìîãóòîáðàçîâûâàòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ êàê ñ RL = 1 (â ýòîìñëó÷àå E � P = 3=8, ñì. íà ðèñ. 2), òàê è ñ Rk = 1(E�P = �3=16), à òàêæå â ñîñòîÿíèÿõ ñ RL+Rk = 1.Èçìåðèâ ðàçíîñòü E � P , ìû ìîæåì îïðåäåëèòü äî�ëþ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè âåêòîðíûõ áîçîíîâ:RL = 13 + 169 (E � P );à ïðè èçâåñòíîé èç ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé ìàññåõèããñîâñêîãî áîçîíà ìîæíî óñòàíîâèòü, ÿâëÿåòñÿ ëèíàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå õèããñîâñêèì áîçîíîì èç ÑÌ.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ CP -èí-âàðèàíòíîñòè â ðàñïàäå �! ZZ ñóùåñòâóþò ðåçêèåðàçëè÷èÿ �îðìû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî os �1ïðîöåññà �! Z Z ! (e�e+) (���+)äëÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà èç ÑÌ è äëÿ ïñåâäîñêàëÿð�íîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà êàê ïðè ìàññå õèããñîâñêî�ãî áîçîíà M = 200 �ýÂ, òàê è ïðè M = 400 �ýÂ,÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿCP -÷åòíîñòè õèããñîâñêîãî áîçîíà.�àñïðåäåëåíèå ðàñïàäà (1) ïî àçèìóòàëüíîìóóãëó � ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðàñïàäîâ V1 ! f1 + �f2è V2 ! f3 + �f4 â ñèñòåìå ïîêîÿ �-áîçîíà èìååò âèä1� d�(�! V1V2 ! (f1 �f2)(f3 �f4))d� == 12��1 + Rk �R?4 os 2�� �?k2 sin 2�++p2�3�8 �2AfAf 0(�k0 os�� �?0 sin�)�: (21)Àíàëèç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüêîý��èöèåíòû �?0 è �?k ïðè äèíàìè÷åñêèõ ïåðå�ìåííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê P -íå÷åòíûìè, òàêè ~T -íå÷åòíûìè. Ïðè÷åì ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåíóëåâàÿ âåëè÷èíàýòèõ êîý��èöèåíòîâ áóäåò óêàçûâàòü íà íàðóøåíèåT -èíâàðèàíòíîñòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ íà�ðóøåíèÿ T -èíâàðèàíòíîñòè â ðàñïàäå � ! V1 V2íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÷èñëî ñîáûòèé Nj ïðîöåññà(1), ïîïàâøèõ â êàæäûé èç âîñüìè óãëîâûõ ñåêòî�ðîâ: Nj � �j=4Z�(j�1)=4 d� 1� d�d� ; j = 1; : : : ; 8;è èçìåðèòü àñèììåòðèè5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 913
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�èñ. 3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî os �1 ïðîöåññà � ! Z Z ! (e�e+) (���+) â ñïèðàëüíîé ñèñòåìå ïðè ìàññåõèããñîâñêîãî áîçîíà 200 (à) è 400 (á ) �ýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÑÌ (a = 1, b =  = 0), øòðèõîâàÿ �÷èñòîìó ïñåâäîñêàëÿðíîìó ñîñòîÿíèþ (a = b = 0,  6= 0), à øòðèõïóíêòèðíàÿ è ïóíêòèðíàÿ � ñìåñè CP -÷åòíîãî(a = 1, b = 0,  = 1) è CP -íå÷åòíîãî (a = 1, b = 0,  = i) ñîñòîÿíèéA1 == N1 +N2 +N3 +N4 �N5 �N6 �N7 �N8N1 +N2 +N3 +N4 +N5 +N6 +N7 +N8 (22)è A2 == N1 +N2 �N3 �N4 +N5 +N6 �N7 �N8N1 +N2 +N3 +N4 +N5 +N6 +N7 +N8 : (23)Àñèììåòðèè (22) è (23) ðàâíûA1 = � 9�16p2AfAf 0�?0; A2 = ��?k� :Äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (���+)âåëè÷èíû Ae � A� ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 0:15 [20℄,à ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî ïàðàìåòð �?0 óäîâëåòâî�ðÿåò íåðàâåíñòâó j�?0j � pR?R0 � 1=2, ïîëó÷èì,÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àñèììåòðèè A1 äëÿ ýòîãîðàñïàäà îæèäàåòñÿ ìàëîé, à èìåííî, îíà íå äîëæíàïðåâûøàòü 0:01. Îäíàêî äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! ( �) (b�b);ïîñêîëüêó A = 0:670 è Ab = 0:923 [20℄, àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà àñèììåòðèè A1 ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîáîëüøå, à èìåííî, îíà ìîæåò äîñòèãàòü 0:39. Òàê,íàïðèìåð, äëÿM = 200 �ýÂ è ïðè a = 1, b = 0,  = iîíà ñîñòàâèò 0:15. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå àñèììåò�ðèè A2 íå çàâèñèò îò êàíàëà ðàñïàäà ïðîìåæóòî÷�íûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ, à åå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà

ìîæåò äîñòèãàòü 0:16. Íàïðèìåð, äëÿ M = 200 �ýÂè ïðè a = 1, b = 0,  = i îíà ñîñòàâèò �0:06.Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïàäà H !! ZZ ! 4 ëåïòîíà ïî óãëó � ïëàíèðóåòñÿèñïîëüçîâàòü íà LHC äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé ÷åòíîñòè õèããñîâñêîãî áîçîíà [8�10℄. Èçâûðàæåíèÿ (21) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåðàñïàäà ïñåâäîñêàëÿðíîãî õèããñîâñêîãî áîçîíàA! Z Z ! (e�e+) (���+)èìååò âèä1� d�(A! ZZ ! (e�e+)(���+))d� == 12� �1� 14 os 2�� ; (24)à â ñëó÷àå ðàñïàäà 0+-ñîñòîÿíèÿ îíî îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé1� d�(H ! ZZ ! (e�e+)(���+))d� = 12� �� �1 + Rk4 os 2�+p2�3�8 �2AeA��k0 os��: (25)Ïîñêîëüêó â ðàñïðåäåëåíèè (25) êîý��èöèåíò ïðèos� äîñòàòî÷íî ìàë (íå ïðåâûøàåò 0.02), ýòî ðàñ�ïðåäåëåíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çíà�÷åíèåì ïàðàìåòðà Rk. Â ÑÌ âåëè÷èíàRSMk = 8x2Z1� 4xZ + 12x2Z914
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó � ïðîöåññà � ! Z Z ! (e�e+) (���+) â ñïèðàëüíîé ñèñòåìå ïðèìàññå õèããñîâñêîãî áîçîíà 200 (à) è 400 (á ) �ýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÑÌ (a = 1, b =  = 0), øòðèõîâàÿ �÷èñòîìó ïñåâäîñêàëÿðíîìó ñîñòîÿíèþ (a = b = 0,  6= 0), à øòðèõïóíêòèðíàÿ è ïóíêòèðíàÿ � ñìåñè CP -÷åòíîãî(a = 1, b = 0,  = 1) è CP -íå÷åòíîãî (a = 1, b = 0,  = i) ñîñòîÿíèéçàâèñèò îò ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà è ìîæåò ïðè�íèìàòü çíà÷åíèÿ îò 2/3 ïðè M � 2MZ äî íóëÿïðè M �MZ , íàïðèìåð, ïðè M=400 �ýÂ ïàðàìåòðRSMk ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿåòñÿ 0.03. Òàêèì îáðà�çîì, ïðè áîëüøîé ìàññå õèããñîâñêîãî áîçîíà èç ÑÌðàñïðåäåëåíèå (25) ÿâëÿåòñÿ ¾ïëîñêèì¿, ò. å. íå çàâè�ñèò îò çíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà � (ñì. ðèñ. 4á ).�àñïðåäåëåíèÿ (24) è (25) ñèëüíåå âñåãî ðàçëè÷àþò�ñÿ â îáëàñòÿõ, ãäå j os 2�j � 1, ïðè÷åì ýòî ðàçëè�÷èå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàññû õèããñîâñêîãî áîçî�íà (ñì. ðèñ. 4à è á ).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðè os� èos 2� â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè (21) íåîáõîäèìî èç�ìåðèòü àñèììåòðèèA3 == N1 �N2 �N3 +N4 +N5 �N6 �N7 +N8N1 +N2 +N3 +N4 +N5 +N6 +N7 +N8 (26)è A4 == N1 +N2 �N3 �N4 �N5 �N6 +N7 +N8N1 +N2 +N3 +N4 +N5 +N6 +N7 +N8 : (27)Àñèììåòðèè (26) è (27) ðàâíûA3 = Rk �R?2� ; A4 = 9�16p2AfAf 0�k0:Çíàê àñèììåòðèè A3 îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ÷åòíîñòü õèããñîâñêîãî áîçîíà, ïîñêîëüêóA3(A! ZZ) = � 12� ;

òîãäà êàê A3(H ! ZZ) = Rk=(2�) � 0:Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî îæèäàåìîå çíà÷åíèå àñèììåòðèèA3 äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (���+)ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ õèããñîâñêîãî áîçîíà.4. Ó�ËÎÂÛÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÏ�ÎÄÓÊÒÎÂ �ÀÑÏÀÄÀ �! V1 V2 ÂÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÂ ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íàðèñ. 6, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññà (1) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå �óíêöèè îò óãëîâ �tr,  è �tr. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ V1-áîçîíàâ ñèñòåìå ïîêîÿ �-áîçîíà îïðåäåëÿåò îñü x, ñèñòå�ìà f3 �f4 îïðåäåëÿåò ïëîñêîñòü xy ñ îñüþ y, òàêîé÷òî py(f3) > 0. Îñü z â ñèñòåìå ïîêîÿ V1-áîçîíàïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé f3 �f4 (ìûèñïîëüçóåì ïðàâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò). Ïîïåðå÷�íûå óãëû �tr è �tr ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿð�íûì è àçèìóòàëüíûì óãëàìè èìïóëüñà f1-�åðìèîíàâ ýòîé ñèñòåìå. Óãîë  ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíûì óã�ëîì ìåæäó èìïóëüñîì f3-�åðìèîíà â ñèñòåìå ïî�êîÿ V2-áîçîíà è íàïðàâëåíèåì, ïðîòèâîïîëîæíûìèìïóëüñó V1-áîçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ V2-áîçîíà.915 5*
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�èñ. 5. Îæèäàåìîå çíà÷åíèå àñèììåòðèè A3 äëÿðàñïàäà �! Z Z ! (e�e+) (���+) ïðè ðàçëè÷íûõìàññàõM õèããñîâñêîãî áîçîíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñî-îòâåòñòâóåò õèããñîâñêîìó áîçîíó èç ÑÌ (a = 1,b =  = 0), øòðèõîâàÿ � CP -íå÷åòíîìó ñîñòîÿíèþ(a = b = 0,  6= 0), à ïóíêòèðíàÿ � ñìåñè CP -÷åò-íîãî è CP -íå÷åòíîãî ñîñòîÿíèé (a = 1, b = 0,  = 1èëè a = 1, b = 0,  = i)
z f1 y

x
V2 �tr

 f3 �tr
�f2
�f4 V1

�èñ. 6. Îïðåäåëåíèå óãëîâ â ïîïåðå÷íîì áàçèñå.Óãëû �tr è �tr îïðåäåëåíû â ñèñòåìå ïîêîÿ V1, àóãîë  îïðåäåëåí â ñèñòåìå ïîêîÿ V2
Â ýòîé ñèñòåìå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïà�äà (1) èìååò âèä

1� d3�(�! V1V2 ! (f1 �f2)(f3 �f4))d os �tr d os d�tr = 9128��4RL(1�� sin2 �tr os2 �tr) sin2  + 2Rk�sin2 �tr + os2  ��sin2 �tr os2  sin2 �tr+2AfAf 0 sin �tr os os�tr�++2R?�1+sin2 �tr os2  � sin2 �tr sin2 �tr+2AfAf 0 �� sin �tr os os�tr�+4p2�k0�sin �tr os os�tr ++AfAf 0� sin �tr sin sin�tr �� 2�?k sin 2�tr sin2  sin�tr ��p2�?0�sin 2�tr sin 2 os�tr+AfAf 0 os �tr sin ��� 4p2��?0 sin �tr sin�tr � �k0 os �tr��Af os ++Af 0 sin �tr os�tr� sin � 4�?k�Af (1 + os2  )�� sin �tr os�tr ++Af 0(1 + sin2 �tr os2 �tr) os ��: (28)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (28), èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî�äîáèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ðàñ�ïàäà � ! V1 V2, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííûõ àìïëèòóä jA�j è îòíîñèòåëüíûå �à�çû arg(Ak=A0), arg(A?=A0). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè�ìî èìåòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïðîöåññó (1). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ èçó÷èòü, êàêàÿ èí�îðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî ïðî�ñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè õèããñîâñêîãî áîçîíà è âîç�ìîæíîãî íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè â ðàñïàäå�! V1 V2 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èçó÷åíèè îäíî�ìåðíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîöåññà (1).Â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîos êàñêàäíîãî ïðîöåññà (1) èìååò âèä1� d�(�! V1 V2 ! (f1 �f2) (f3 �f4))d os = 38�2RL sin2  ++ (Rk +R?)(1 + os2  )� 4Af 0�?k os �: (29)�àñïðåäåëåíèå (29) èìååò òàêîé æå âèä, êàê è ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó �2 â ñïèðàëüíîé ñè�ñòåìå. Ïîýòîìó âñå âûâîäû, êîòîðûå áûëè íàìè ñäå�ëàíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðè îáñóæäåíèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (17) â ñïèðàëüíîé ñèñòåìå, ñïðàâåäëèâûè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (29) â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî os �tr ðàñïàäà (1) ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå916



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç ý��åêòîâ : : :1� d�(�! V1 V2 ! (f1 �f2) (f3 �f4))d os �tr == 332�4RL(1 + os2 �tr) +Rk(2 + 5 sin2 �tr) ++R?(5 + os2 �tr)� 3�2p2 AfAf 0�?0 os �tr�: (30)Èçìåðåíèå àñèììåòðèè ¾ââåðõ�âíèç¿ îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè ðàñïàäà V2 ! f3 + �f4 äëÿ f1-�åðìèîíîâ,âîçíèêøèõ ïðè ðàñïàäå (1), ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüâåëè÷èíó �9�AfAf 0�?064p2 ;è, òàêèì îáðàçîì, èçìåðèòü ïàðàìåòð �?0. Ïðè îò�ñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðàñ�ïàäà � ! V1 V2 íåíóëåâàÿ âåëè÷èíà ýòîé àñèììåò�ðèè áóäåò óêàçûâàòü íà íàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñ-òè. Äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (���+)àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àñèììåòðèè ¾ââåðõ�âíèç¿îæèäàåòñÿ, ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü ìàëîé, îíà íåäîëæíà ïðåâûøàòü 0.004. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êàíàëà�! Z Z ! ( �) (b�b);ïîñêîëüêó A = 0:670 è Ab = 0:923 [20℄, àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà ýòîé àñèììåòðèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîáîëüøåé, à èìåííî, îíà ìîæåò äîñòèãàòü 0:10. Òàê,íàïðèìåð, äëÿM = 200 �ýÂ è ïðè a = 1, b = 0,  = iîíà ñîñòàâèò 0:04.Èñïîëüçóÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (30), ìûìîæåì îïðåäåëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ �óíêöèé2 � 5 os2 �tr è 5 os2 �tr � 1, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äî�ëÿìè ïîëÿðèçàöèé RL, Rk è R? âåêòîðíûõ áîçîíîâñîîòíîøåíèÿìèh2� 5 os2 �tri = 3Rk=4 +R?=4;h5 os2 �tr � 1i = RL +Rk=4 + 3R?=4:Òîãäà, åñëè èçìåðèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ �óíêöèé5 os2  � 1 è 2� 5 os2 �tr, òî ìû ìîæåì îïðåäåëèòüçíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèé Rk è R? âåêòîðíûõ áîçîíîâ:R? = 3h5 os2  � 1i=2� 2h2� 5 os2 �tri;Rk = �h5 os2  � 1i=2 + 2h2� 5 os2 �tri:Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíûé àíàëèç îäíîìåðíûõ óã�ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîöåññà (1) ïî os è ïî

os �tr â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå ïîçâîëèò èçìåðèòü äî�ëè ïîëÿðèçàöèé RL, Rk è R? âåêòîðíûõ áîçîíîâ,îáðàçîâàííûõ â ðàñïàäå �! V1 V2.Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ CP -èí-âàðèàíòíîñòè â ðàñïàäå �! Z Z ðàçëè÷èÿ â �îðìåóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî os �tr ïðîöåññà�! Z Z ! (e�e+) (���+)äëÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà èç ÑÌ è ïñåâäîñêàëÿðíî�ãî õèããñîâñêîãî áîçîíà íå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûìèêàê ïðè ìàññå õèããñîâñêîãî áîçîíàM = 200 �ýÂ, òàêè ïðèM = 400 �ýÂ, ïîýòîìó èõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòüäëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî CP -÷åòíîñòè.Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (28) ïî óãëàì è �tr, òî ïîëó÷èì1� d�(�! V1 V2 ! (f1 �f2) (f3 �f4))d�tr = 12��1 ++Rk+3R?�4RL8 os 2�tr� 3�8p2 Af 0 �?0 sin 2�tr++p2�3�8 �2 AfAf 0�k0 sin�tr �� 3�4 Af �?k os�tr�: (31)Íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ �?0 è �?k áóäóò ñâèäåòåëüñòâî�âàòü î ïðîÿâëåíèè ý��åêòîâ ¾íîâîé �èçèêè¿ â ðàñ�ïàäå � ! V1 V2. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÷èñëî ñîáûòèé ïðîöåññà (1),ïîïàâøèõ â êàæäûé èç âîñüìè óãëîâûõ ñåêòîðîâ,N 0j � �j=4Z�(j�1)=4 d�tr 1� d�d�tr ; j = 1; : : : ; 8;è èçìåðèòü àñèììåòðèèA02 == N 01 +N 02 �N 03 �N 04 +N 05 +N 06 �N 07 �N 08N 01 +N 02 +N 03 +N 04 +N 05 +N 06 +N 07 +N 08 (32)è A04 == N 01 +N 02 �N 03 �N 04 �N 05 �N 06 +N 07 +N 08N 01 +N 02 +N 03 +N 04 +N 05 +N 06 +N 07 +N 08 : (33)Àñèììåòðèè (32) è (33) ðàâíûA02 = �3Af 04p2 �?0; A04 = �32Af �?k:Äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (���+)917
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os �tros �tr�èñ. 7. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî os �tr ïðîöåññà � ! Z Z ! (e�e+) (���+) â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå ïðè ìàññåõèããñîâñêîãî áîçîíà 200 (à) è 400 (á ) �ýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÑÌ (a = 1, b =  = 0), øòðèõîâàÿ �÷èñòîìó ïñåâäîñêàëÿðíîìó ñîñòîÿíèþ (a = b = 0,  6= 0), à øòðèõïóíêòèðíàÿ è ïóíêòèðíàÿ � ñìåñè CP -÷åòíîãî(a = 1, b = 0,  = 1) è CP -íå÷åòíîãî (a = 1, b = 0,  = i) ñîñòîÿíèéàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àñèììåòðèè A02 (A04) íå áóäåòïðåâûøàòü 0:04 (0:11). Äëÿ êàíàëà ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (b�b) (�! Z Z ! (b�b) (e�e+))àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àñèììåòðèè A02 (A04) ìîæåòáûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, îíà ìîæåò äîñòèãàòü0:24 (0:69). Òàê, íàïðèìåð, äëÿ M = 200 �ýÂ è ïðèa =  = 1, b = 0 àñèììåòðèÿ A02 (A04) ðàâíà 0:09(�0:26). Â òî æå âðåìÿ äëÿ êàíàëà�! Z Z ! (e�e+) (���+)àñèììåòðèÿ A02 (A04) ñîñòàâèò òîëüêî 0:015 (�0:04).Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïàäà H !! ZZ ! 4 ëåïòîíà ïî óãëó �tr ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíî íà LHC äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé÷åòíîñòè õèããñîâñêîãî áîçîíà. Äåéñòâèòåëüíî,àçèìóòàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàñïàäàïñåâäîñêàëÿðíîãî õèããñîâñêîãî áîçîíàA! Z Z ! (e�e+) (���+)èìååò âèä1� d�(A! Z Z ! (f �f) (f 0 �f 0))d�tr == 12��1 + 38 os 2�tr�; (34)òîãäà êàê äëÿ ðàñïàäà 0+-ñîñòîÿíèÿ îíî îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé

1� d�(H ! Z Z ! (f �f) (f 0 �f 0))d�tr == 12��1� 4RL �Rk8 os 2�tr ++p2�3�8 �2AfAf 0�k0 sin�tr�: (35)Ïîñêîëüêó äëÿ ïðîöåññà (2) êîý��èöèåíò ïðè sin�trâ ðàñïðåäåëåíèè (35) äîñòàòî÷íî ìàë (íå ïðåâûøàåò0.02), ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðå�äåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì âåëè÷èíû 4RL � Rk. Â ÑÌ ýòàâåëè÷èíà çàâèñèò îò ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà èìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 2=3 ïðè M � 2MZäî 4 ïðè M �MZ .Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò àçèìóòàëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ â ñïèðàëüíîé ñèñòåìå (25) ïðè áîëüøîéìàññå õèããñîâñêîãî áîçîíà èç ÑÌ ðàñïðåäåëåíèå ïî�tr â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòçíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà.�àñïðåäåëåíèÿ (34) è (35) ñèëüíåå âñåãî ðàçëè÷à�þòñÿ â îáëàñòÿõ, ãäå j os 2�trj � 1, ïðè÷åì ýòî ðàç�ëè÷èå âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ìàññû õèããñîâñêîãî áîçî�íà (ñì. ðèñ. 8à è á ). Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå ñïè�ðàëüíîé ñèñòåìû ýòî ðàçëè÷èå óìåíüøàëîñü ñ ðîñ�òîì ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðè sin�tr èos 2�tr â àçèìóòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè (31) íåîáõî�äèìî èçìåðèòü àñèììåòðèè918
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φtr�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó �tr ïðîöåññà � ! Z Z ! (e�e+) (���+) â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå ïðèìàññå õèããñîâñêîãî áîçîíà 200 (à) è 400 (á ) �ýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÑÌ (a = 1, b =  = 0), øòðèõîâàÿ �÷èñòîìó ïñåâäîñêàëÿðíîìó ñîñòîÿíèþ (a = b = 0,  6= 0), à øòðèõïóíêòèðíàÿ è ïóíêòèðíàÿ � ñìåñè CP -÷åòíîãî(a = 1, b = 0,  = 1) è CP -íå÷åòíîãî (a = 1, b = 0,  = i) ñîñòîÿíèéA01 == N 01 +N 02 +N 03 +N 04 �N 05 �N 06 �N 07 �N 08N 01 +N 02 +N 03 +N 04 +N 05 +N 06 +N 07 +N 08 (36)è A03 == N 01 �N 02 �N 03 +N 04 +N 05 �N 06 �N 07 +N 08N 01 +N 02 +N 03 +N 04 +N 05 +N 06 +N 07 +N 08 : (37)Àñèììåòðèè (36) è (37) ðàâíûA01 = 9�16p2AfAf 0�k0; A03 = Rk + 3R? � 4RL4� :Èçìåðåíèå àñèììåòðèè A03 ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïðî�ñòðàíñòâåííóþ ÷åòíîñòü õèããñîâñêîãî áîçîíà, ïî�ñêîëüêó A03(A! ZZ) = 34� ;òîãäà êàê A03(H ! ZZ) = Rk � 4RL4� :Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî îæèäàåìîå çíà÷åíèå àñèììåòðèèA03 äëÿ ðàñïàäà�! Z Z ! (e�e+) (���+)ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ õèããñîâñêîãî áîçîíà. Èç ñðàâ�íåíèÿ ðèñ. 5 è ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó

250 300 350 400 450 500M; �ýÂ�0:2
0:400:2A03

�èñ. 9. Îæèäàåìîå çíà÷åíèå àñèììåòðèè A03 äëÿðàñïàäà �! Z Z ! (e�e+) (���+) ïðè ðàçëè÷íûõìàññàõM õèããñîâñêîãî áîçîíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñî-îòâåòñòâóåò õèããñîâñêîìó áîçîíó èç ÑÌ (a = 1,b =  = 0), øòðèõîâàÿ � CP -íå÷åòíîìó ñîñòîÿíèþ(a = b = 0,  6= 0), à ïóíêòèðíàÿ � ñìåñè CP -÷åò-íîãî è CP -íå÷åòíîãî ñîñòîÿíèé (a = 1, b = 0,  = 1èëè a = 1, b = 0,  = i)àñèììåòðèÿìè äëÿ 0+- è 0�-ñîñòîÿíèé â ïîïåðå÷íîéñèñòåìå áîëüøå, ÷åì â ñïèðàëüíîé. Ïðè÷åì îñîáåííîáîëüøèì îíî ñòàíîâèòñÿ ïðè áîëüøèõ ìàññàõ õèãã�ñîâñêîãî áîçîíà. Ïîýòîìó àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå ìîæåò îêàçàòüñÿâàæíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíî�ñòè õèããñîâñêîãî áîçîíà.919



Â. À. Êîâàëü÷óê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 20085. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âûïîëíåí ìîäåëüíî-íå-çàâèñèìûé àíàëèç ý��åêòîâ CP -íàðóøåíèÿ â ðàñ�ïàäàõ õèããñîâñêîãî áîçîíà íà ïàðó ðåàëüíûõ âåêòîð�íûõ (W�W+ èëè Z Z) áîçîíîâ, êîòîðûå ïîñëåäîâà�òåëüíî ðàñïàäàþòñÿ íà ïàðû íåòîæäåñòâåííûõ �åð�ìèîíîâ (ëåïòîíîâ èëè êâàðêîâ),�! V1 V2 ! (f1 �f2) (f3 �f4):Äëÿ ýòîãî êàñêàäíîãî ïðîöåññà âû÷èñëåíû óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ â ñïèðàëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñèñòå�ìàõ êîîðäèíàò, ïðè÷åì áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâ�ëåíèå àìïëèòóäû ðàñïàäà � ! V1 V2 ñ ïîìîùüþëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âåêòîðíûõ áî�çîíîâ. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëå�íèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæåò ïîçâî�ëèòü èçìåðèòü àìïëèòóäû îáðàçîâàíèÿ âåêòîðíûõáîçîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîäîëüíî è ïîïåðå÷íî íà�ïðàâëåíèþ èõ äâèæåíèÿ è óñòàíîâèòü ñòðóêòóðó�W+W�- è �ZZ-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî âàæíî êàêäëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ÑÌ, òàê è ïîèñêà ïðî�ÿâëåíèé ¾íîâîé �èçèêè¿ íà ÒýÂíîì ìàñøòàáå. Âðàáîòå ïîñòðîåíû ðàçëè÷íûå àñèììåòðèè è îöåíåíûèõ âåëè÷èíû. Íåíóëåâàÿ âåëè÷èíà ýòèõ àñèììåòðèéáóäåò óêàçûâàòü íà îáíàðóæåíèå ý��åêòîâ ¾íîâîé�èçèêè¿ â ðàñïàäå �! V1 V2.Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíûé àíàëèç îäíîìåðíûõóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîöåññà (1) ïî os è ïîos �tr â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå ïîçâîëèò îïðåäåëèòüäîëè ïîëÿðèçàöèé RL, Rk è R? âåêòîðíûõ áîçîíîâ,îáðàçîâàííûõ â ðàñïàäå � ! V1 V2. Ïðè ýòîì íåíó�ëåâàÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè R? âåêòîðíûõ áîçîíîâáóäåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî îáíàðóæåííûé ðåçîíàíñíå ÿâëÿåòñÿ õèããñîâñêèì áîçîíîì èç ÑÌ.Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà âîç�ìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâ íàðóøåíèÿ CP - èT -èíâàðèàíòíîñòè â ðàñïàäå�! Z Z ! (e�e+) (���+):Îäíàêî ïîñêîëüêó Ae = 0:1515 � 0:0019 è A� == 0:142 � 0:015 [20℄, ñîîòâåòñòâóþùèå àñèììåòðèèäëÿ ýòîãî ïðîöåññà íå áóäóò çíà÷èòåëüíûìè. Ñèòóà�öèÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå äëÿ ïðîöåññîâ�! Z Z ! (b�b) (e�e+); �! Z Z ! ( �) (b�b);ïîñêîëüêóAb = 0:923�0:020 è A = 0:670�0:027 [20℄.Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà�! Z Z ! (b�b) (e�e+)

àñèììåòðèÿ AFB ¾âïåðåä�íàçàä¿ ìîæåò äîñòèãàòü0:69, à äëÿ ïðîöåññà�! Z Z ! ( �) (b�b)àñèììåòðèÿ A1 ìîæåò äîñòèãàòü 0:39.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé÷åòíîñòè õèããñîâñêîãî áîçîíà ëó÷øå àíàëèçèðîâàòüàçèìóòàëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññà�! Z Z ! (e�e+) (���+)â ïîïåðå÷íîé ñèñòåìå, òàê êàê â ýòîé ñèñòåìå ðàñïðå�äåëåíèÿ äëÿ 0+- è 0�-ñîñòîÿíèé ðàçëè÷àþòñÿ ñèëü�íåå, ÷åì â ñïèðàëüíîé ñèñòåìå. Ïðè÷åì îñîáåííîáîëüøèì ýòî ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ ïðè áîëüøèõ ìàñ�ñàõ õèããñîâñêîãî áîçîíà.Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ðàñïàä õèããñîâñêî�ãî H-áîçîíà íà ïàðó ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõZ-áîçîíîâ: H ! ZTZT :Â ñïèðàëüíîé ñèñòåìå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðî�äóêòîâ ðàñïàäàH ! ZT ZT ! (f �f) (f 0 �f 0)îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (10), â êîòîðîé ïàðàìåòðûRL, �k0, �?0, �k0 è �?0 ïîëîæåíû ðàâíûìè íóëþ.Íàáëþäàåìàÿ �?k ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì ïðè(�1S1 � �2S2) � p̂, ãäå S1(2) � âåêòîðíàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ V1(V2)-áîçîíîâ, �1(2) = 2=3� p̂iT 2(1)ij p̂j , T 1(2)ij �òåíçîðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ V1(V2)-áîçîíîâ. ÊîððåëÿöèÿS � p̂ ÿâëÿåòñÿ P -íå÷åòíîé, íî T -÷åòíîé. Ïîñêîëüêóâñå ÷àñòèöû â ðàñïàäå H ! ZTZT èñòèííî íåé�òðàëüíûå, íåíóëåâàÿ âåëè÷èíà ýòîé êîððåëÿöèèìîæåò óêàçûâàòü íà íàðóøåíèå CPT -ñèììåòðèè.Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèå òàêîé êîððåëÿöèè â ðàñ�ïàäå �0 ! 2 (èëè � ! 2) ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿCPT -íàðóøåíèÿ îáñóæäàëîñü â äîêëàäå [21℄.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Ï. �åêàëî çà îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Carena and H. E. Haber, Progr. Part. Nul. Phys.50, 63 (2003).2. A. Pilaftsis, Phys. Lett. B 435, 88 (1998); A. Pilaftsisand C. E. M. Wagner, Nul. Phys. B 553, 3 (1999).3. H. E. Haber and M. Krawzyk, in Workshop onCP Studies and Non-Standard Higgs Physis, ed. byS. Kraml et al. (CERN Report No. CERN 2006-009,Geneva, 2006), p. 5.920
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