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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäå-
íèå, î êîòîðîì èäåò ðå÷ü
â çàãîëîâêå, èìååò, êàê áó-

äåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, èñêëþ-
÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïî-
íèìàíèÿ ñâîéñòâ îäíîãî èç òðåõ
îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö � ñëàáîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Íå ñëó÷àéíî äàâíî îæè-
äàåìàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ
èññëåäîâàíèé ïî ðàñïàäó íåéò-
ðàëüíûõ B-ìåçîíîâ (âûïîëíÿâøèõ-
ñÿ íåçàâèñèìî â äâóõ ðàçíûõ óñêî-
ðèòåëüíûõ öåíòðàõ â ÑØÀ è ßïî-
íèè) áûëà îïóáëèêîâàíà â îäíîì
è òîì æå íîìåðå ïðåñòèæíîãî æóð-
íàëà «Physical Review Letters»
â ñòàòüÿõ, ñëåäóþùèõ äðóã çà äðó-
ãîì. Ïðè÷åì ýòî áûëî ñäåëàíî
äâàæäû: ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû îáåèõ ãðóïï ïîÿâèëèñü â ìàð-
òîâñêîì íîìåðå 2001 ã., à áîëåå
ïîëíûå äàííûå (ïðè óâåëè÷åíèè
ñòàòèñòèêè) � â àâãóñòå [1, 2]. Òà-
êîå îòíîøåíèå íàó÷íîé îáùåñò-
âåííîñòè ëèøíèé ðàç ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá èñêëþ÷èòåëüíîì èíòåðåñå
ê ïóáëèêóåìîìó ìàòåðèàëó. ×òîáû
ïîÿñíèòü ÷èòàòåëþ, ÷åì îí áûë âû-
çâàí, íà÷íåì ñ íåáîëüøîãî ôèçè-
÷åñêîãî è èñòîðè÷åñêîãî ââåäåíèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèÿ 
è äèñêðåòíûå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèé
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âàæíîå çíà-
÷åíèå èìååò ïîâåäåíèå ñèë ïî îò-
íîøåíèþ ê äâóì äèñêðåòíûì ïðå-
îáðàçîâàíèÿì: îïåðàöèÿì C
è P. Ïåðâûé ñèìâîë îáîçíà÷àåò
ïåðåõîä îò ÷àñòèöû ê àíòè÷àñòèöå
(â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå � çàðÿäî-
âîå ñîïðÿæåíèå), à âòîðîé � ïåðå-
õîä îò èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà
ê èíâåðòèðîâàííîìó (ò.å. ïðîñòðàí-
ñòâó, ãäå êîîðäèíàòû x, y, z çàìå-

íåíû íà �x, �y, �z), êîòîðûé ïîñëå
ïîâîðîòà íà 180° îòíîñèòåëüíî îä-
íîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé ïðèâî-
äèò ê áîëåå ïðèâû÷íîìó çåðêàëü-
íîìó ïðîñòðàíñòâó. Èç èçâåñòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö äâà � ñèëüíîå è ýëåêòðîìàã-
íèòíîå � ïî îòíîøåíèþ ê îïåðà-
öèÿì Ñ è P âåäóò ñåáÿ ïðåäåëüíî
ïðîñòî: îíè èíâàðèàíòíû ïî îòíî-
øåíèþ ê íèì, ò.å. íå ìåíÿþòñÿ ïî-
ñëå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Êàê
ñëåäñòâèå, Ñ-÷åòíîñòü è Ð-÷åò-
íîñòü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (êâàí-
òîâûå ÷èñëà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò,
èçìåíÿåò èëè íåò çíàê âîëíîâàÿ

Ðåãèñòðàöèÿ íàðóøåíèÿ
CP-÷åòíîñòè â ðàñïàäàõ
B0-ìåçîíîâ

À.À.Êîìàð

© À.À.Êîìàð

Àñòîí Àíòîíîâè÷ Êîìàð,  äîêòîð ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðà-
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ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � ôèçèêà ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, ïðîöåññû ñèëüíîãî è ñëàáî-
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ôóíêöèÿ ñèñòåìû ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îïåðàöèè)
â ïîðîæäàåìûõ èìè ïðîöåññàõ ïî-
ðîçíü ñîõðàíÿþòñÿ. Ñèòóàöèÿ
â ñëó÷àå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
âûãëÿäèò ñîâåðøåííî ïî-äðóãîìó:
íè Ñ-, íè Ð-÷åòíîñòü â ïðîöåññàõ
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ñîõðà-
íÿþòñÿ. Äëÿ ôèçèêîâ, âïåðâûå
ñòîëêíóâøèõñÿ ñ òàêèì ïîâåäåíè-
åì â 50-õ ãîäàõ, ýòî áûëî ñîâåð-
øåííî íåîæèäàííî.

Ïîñëå çíàìåíèòûõ îïûòîâ
×.Ñ.Âó ñ ñîòðóäíèêàìè [3] ïî èçó-
÷åíèþ β-ðàñïàäà ïîëÿðèçîâàííûõ

ÿäåð 60Co, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áû-
ëè îïóáëèêîâàíû â 1957 ã., ñòàëî
ÿñíî, ÷òî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ íàðóøàåòñÿ Ð-÷åòíîñòü (è ñëå-
äîâàòåëüíî, ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
â çåðêàëüíîì ìèðå ïðîòåêàþò ïî-
èíîìó). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
áûëî çàòåì ïîäòâåðæäåíî íà ìíî-
ãèõ äðóãèõ ïðèìåðàõ ñëàáûõ ðàñïà-
äîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îäíî-
âðåìåííî âûÿñíèëîñü, ÷òî â ýòèõ
ðàñïàäàõ íàðóøàëàñü è Ñ-÷åò-
íîñòü. Çàòî ÑÐ-÷åòíîñòü âî âñåõ
èçâåñòíûõ òîãäà ñëó÷àÿõ ñëàáûõ
ðàñïàäîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ñîõðàíÿ-
ëàñü. Â êîíöå 50-õ ãîäîâ ýòî ïîñëó-
æèëî îñíîâàíèåì äëÿ ãèïîòåçû,
÷òî ÑÐ-÷åòíîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è îíà
â ñëàáûõ ðàñïàäàõ ñîõðàíÿåòñÿ.
Òåì áîëåå ÷òî ñóùåñòâóåò î÷åíü
îáùàÿ ÑÐT-òåîðåìà, ñîãëàñíî êî-
òîðîé âñå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö äîëæíû áûòü èíâà-
ðèàíòíû ïî îòíîøåíèþ ê ñîâìåñò-
íîé êîìáèíàöèè òðåõ îïåðàöèé: C,
P, T (îïåðàöèÿ T åñòü îïåðàöèÿ èí-
âåðñèè âðåìåíè: t → �t). Íàðóøå-

íèå ÑÐ-÷åòíîñòè ïðè ñïðàâåäëèâî-
ñòè CPT-òåîðåìû îçíà÷àëî áû T-
íåèíâàðèàíòíîñòü, ò.å. íåñèììåò-
ðèþ ñëàáûõ ïðîöåññîâ ïðè îáðà-
ùåíèè âðåìåíè. Ïîäîáíîå äîïó-
ùåíèå â òå ãîäû êàçàëîñü êðàìîëü-
íûì. Îäíàêî î÷åíü ñêîðî åãî ïðè-
øëîñü ñäåëàòü.

Â 1964 ã. Äæ.Êðèñòåíñîí è äð.
[4] ïîêàçàëè: ÑÐ-÷åòíîñòü íà ñà-
ìîì äåëå íàðóøàåòñÿ â ñëó÷àå
ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ äîëãîæèâó-
ùèõ K0-ìåçîíîâ (KL). Âîïðåêè áûòî-

âàâøåé òîãäà óâåðåííîñòè â òîì,
÷òî KL-ìåçîí äîëæåí âñåãäà ðàñïà-
äàòüñÿ íà òðè π-ìåçîíà, áûëè îá-

íàðóæåíû ñëó÷àè åãî ðàñïàäà íà
äâà π -ìåçîíà, íàðóøàþùèå ÑÐ-

÷åòíîñòü. Ýòî íàðóøåíèå, îäíàêî,
íåçíà÷èòåëüíî: äîëÿ òàêèõ ðàñïà-
äîâ ñðåäè âñåõ äðóãèõ âîçìîæíûõ
ñîñòàâëÿåò âñåãî ~0.0023. Íî, õîòÿ
ýòà äîëÿ è î÷åíü ìàëà, ôàêò îñòà-
åòñÿ ôàêòîì: ñëàáûå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìîãóò íàðóøàòü 
T-èíâàðèàíòíîñòü.

Íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå îòêðû-
òèÿ íàðóøåíèÿ ÑÐ-÷åòíîñòè îáñóæ-
äàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ñõåìû, â êî-
òîðûõ ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå
îñîáîãî ñóïåðñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ñïåöèôè÷íîãî äëÿ ñèñòåìû
íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ è ñâÿçàí-
íîãî ñ õàðàêòåðíûì ñìåøèâàíèåì
K0 è àíòè-K0 (K

�
0). ßêîáû èìåííî îíî

ìîãëî áû âûçûâàòü ìàëîå íàðóøå-
íèå ÑÐ-÷åòíîñòè. Ïîñòåïåííî ýòè
èäåè áûëè îòáðîøåíû. Äåòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ äîëãîæè-
âóùèõ KL-ìåçîíîâ íà äâà π-ìåçîíà

(çàðÿæåííûõ èëè íåéòðàëüíûõ),
ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ*,
â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ðàñïàäàìè êîðîòêîæèâóùèõ
K0-ìåçîíîâ (KS) íå îñòàâèëè ñîìíå-
íèé: íàðóøåíèå ÑÐ-÷åòíîñòè, íà-
áëþäàåìîå ïðè ðàñïàäàõ K0-ìåçî-
íîâ, åñòü îòðàæåíèå âíóòðåííèõ
ñâîéñòâ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òåì íå ìåíåå äî íåäàâíåãî
âðåìåíè ðàñïàäû íåéòðàëüíûõ K-
ìåçîíîâ áûëè åäèíñòâåííûì ôèçè-
÷åñêèì ïðîöåññîì, ãäå ðåãèñòðèðî-
âàëîñü íàðóøåíèå ÑÐ-÷åòíîñòè.
Ýòî âûçûâàëî îïðåäåëåííóþ íå-
óäîâëåòâîðåííîñòü � âîçíèêàë âî-
ïðîñ, ìîæåò ëè îíî ïðîÿâëÿòüñÿ
â äðóãèõ ñëàáûõ ïðîöåññàõ, ïðè-
÷åì ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ?
Ýêñïåðèìåíòû, î êîòîðûõ èäåò
ðå÷ü â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ôàêòè÷å-
ñêè íà íåãî îòâåòèëè. Èññëåäîâà-
íèþ áûëè ïîäâåðãíóòû ïðîöåññû,
íå ñâÿçàííûå ñ ðàñïàäàìè K0-ìåçî-
íîâ � ðàñïàä B0-ìåçîíîâ, ðàíåå
â ýòîì ïëàíå íå èçó÷àâøèéñÿ. Àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ íåñî-

ìíåííîñòüþ çàñâèäåòåëüñòâîâàë
íàëè÷èå íàðóøåíèÿ ÑÐ-÷åòíîñòè,
ïðè÷åì äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå.

×åì õîðîøè 
B0-ìåçîíû?

Ïîÿâëåíèå ïðèíöèïèàëüíî íî-
âîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, B0-ìå-
çîíîâ, áûëî òåñíî ñâÿçàíî ñî ñòðå-
ìèòåëüíûì ðàçâèòèåì ôèçèêè ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íà÷àâøèìñÿ
â 1974 ã. ñ îòêðûòèÿ èçâåñòíîé J/ψ-

÷àñòèöû. Âñëåä çà íåé áûëè îáíà-
ðóæåíû ìíîãèå íå èçâåñòíûå ðà-
íåå ôèçèêàì äîñòàòî÷íî òÿæåëûå
è íåñòàáèëüíûå ÷àñòèöû, ñðåäè
íèõ (â ñàìîì êîíöå 70-õ ãîäîâ) �
è B-ìåçîíû. Íîâûå ÷àñòèöû ðàäè-
êàëüíûì îáðàçîì ðàñøèðèëè ïîëå
èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå
è â ñôåðå ñëàáûõ ðàñïàäîâ. Èñ-
êëþ÷èòåëüíî âàæíî, ÷òî â ýòîò ïå-
ðèîä ïðîèçîøåë òàêæå ðåøèòåëü-
íûé ïåðåñìîòð ïðåäñòàâëåíèé
î ñòðóêòóðå èçâåñòíûõ ðàíåå
è òîëüêî ÷òî îòêðûòûõ ñèëüíîâçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (àäðîíîâ).

Ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî îíè èìåþò
ñëîæíîå ñòðîåíèå è ñîñòàâëåíû èç
íåáîëüøîãî ÷èñëà îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûõ îáðàçîâàíèé, íàçâàííûõ
êâàðêàìè. Èìåííî îòêðûòèå íîâûõ
òÿæåëûõ àäðîíîâ (â ÷àñòíîñòè, óæå
óïîìèíàâøèõñÿ J/ψ-÷àñòèö è ϒ-÷à-

ñòèö), ñîñòîÿùèõ èç òÿæåëûõ êâàð-
êîâ, ñäåëàëè ýòó êàðòèíó ïðåäåëü-
íî î÷åâèäíîé. Òå àäðîíû, êîòîðûå
áûëè èçâåñòíû äî 70-õ ãîäîâ, ëåãêî
ìîæíî áûëî ïðåäñòàâèòü êàê êîì-
áèíàöèè èç òðåõ îòíîñèòåëüíî ëåã-
êèõ êâàðêîâ u, d, s. Äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðèðîäû J/ψ è ϒ-÷àñòèö ïîíàäîáè-

ëîñü ââåñòè åùå äâà êâàðêà � c, b.
90-å ãîäû äîáàâèëè ê íèì åùå
îäèí � øåñòîé êâàðê t. Â ñèëó áëè-
çîñòè ñâîéñòâ è ôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê êâàðêè ïðèíÿòî ðàçáèâàòü
íà òðè ñåìåéñòâà (èëè ïîêîëåíèÿ):
(u, d), (c, s), (t, b).

Ââåäåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ
î êâàðêàõ ïîçâîëèëî íå òîëüêî
äàòü ïðîñòîå îïèñàíèå âñåõ àäðî-
íîâ, íî è ïîñìîòðåòü íà ñëàáûå
âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ êàê íà
ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿ-

* Îñîáåííî ñëåäóåò óïîìÿíóòü îòëè÷àþùèéñÿ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíò NA-48 â ÖÅÐ-
Íå (äàííûå 2001 ã.).
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þùèõ èõ êâàðêîâ. Ïðè òàêîì ïîäõî-
äå áûë íåìåäëåííî ïîëó÷åí âàæ-
íåéøèé ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíî
ïðèðîäû ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé,
êîòîðûé òðóäíî áûëî íàäåÿòüñÿ
ïîëó÷èòü íà äðóãîì ïóòè. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî åñëè â ïðèðîäå ñóùå-
ñòâóåò íå ìåíåå øåñòè êâàðêîâ,
òî ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ îáÿçà-
òåëüíî íàðóøàþò ÑÐ-÷åòíîñòü. Ýòî
èçÿùíîå ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäî-
âàíèå áûëî âûïîëíåíî ÿïîíñêèìè
òåîðåòèêàìè Ì.Êîáàÿøè è Ò.Ìàñêà-
âà â 1973 ã. [5] åùå äî îòêðûòèÿ c-,
b-êâàðêîâ è òåì áîëåå t-êâàðêà.
Íà òîò ìîìåíò îíè ñòðåìèëèñü ïî-
ñòðîèòü òåîðåòè÷åñêóþ ñõåìó, êî-
òîðàÿ äîëæíà áûëà áû àâòîìàòè-
÷åñêè îáåñïå÷èâàòü íàðóøåíèå
ÑÐ-÷åòíîñòè â ñëàáîì âçàèìîäåé-
ñòâèè. Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç
ïðèâåë ê ÷èñëó 6 êàê ìèíèìàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ äëÿ ÷èñëà êâàðêîâ,
äîïóñêàþùåìó ðåàëèçàöèþ òàêîé
ñõåìû. Â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå ýòî
áûëî ïðåäñêàçàíèå, êîòîðîå ÷åðåç
êîðîòêîå âðåìÿ ïîëíîñòüþ ïîä-
òâåðäèëîñü íà ïðàêòèêå.

Î ðàáîòå Êîáàÿøè è Ìàñêàâà
íåìåäëåííî âñïîìíèëè, êîãäà áû-
ëè îòêðûòû c-êâàðê (1974) è b-
êâàðê (1977). Íî êðîìå ïðîãíîçà
÷èñëà êâàðêîâûõ ïîêîëåíèé â ýòîé
ðàáîòå ñîäåðæàëîñü åùå îäíî
î÷åíü âàæíîå óêàçàíèå. Èç ïðåäëî-
æåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ
òðåõ ïîêîëåíèé êâàðêîâ (èçâåñòíî-
ãî ïîä íàçâàíèåì ìàòðèöû Êîáàÿ-
øè�Ìàñêàâà*) ñëåäîâàë âûâîä,
÷òî íàðóøåíèÿ ÑÐ-÷åòíîñòè áóäóò
íàèáîëåå çàìåòíûìè, êîãäà â ñëà-
áûé ïðîöåññ âîâëå÷åí êâàðê òðåòü-
åãî ïîêîëåíèÿ, ò.å. b-êâàðê. Â ýòîì
óêàçàíèè çàëîæåíî îáúÿñíåíèå,
ïî÷åìó â îïèñûâàåìîì ýêñïåðè-
ìåíòå ðàññìàòðèâàëèñü ðàñïàäû
B0-ìåçîíîâ, òàê êàê èìåííî B-ìåçî-
íû ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå b-
êâàðê.

Ïî ñâîåé êâàðêîâîé ñòðóêòóðå
íåéòðàëüíûé B-ìåçîí åñòü ñâÿçàí-
íàÿ ñèñòåìà: B0 = (d b

�
), àíòè-B0-ìå-

çîí B
�

0 = (d
�

b). Â ýòîì ïëàíå îíè

î÷åíü ïîõîæè íà íåéòðàëüíûå K-
è àíòè-K-ìåçîíû: 
K0 = (d s

� ), K
�

0 = (d
�

s ). Ñëàáîå âçàè-
ìîäåéñòâèå íàðóøàåò êâàíòîâûå
÷èñëà, ïðèñóùèå b-êâàðêó («ïðå-
ëåñòü» îò àíãë. «beauty») è s-êâàð-
êó («ñòðàííîñòü» îò «strange-
ness»). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åðåç öå-
ïî÷êó ñëàáûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ïå-
ðåâåñòè B0-ìåçîí â àíòè-B0-ìåçîí
è îáðàòíî. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè âîçíèêàåò ñèñòåìà èç
äâóõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ îïèñûâà-
åòñÿ ìàòðèöåé 2×2, èñõîäíî íåäèà-

ãîíàëüíîé, íî ëåãêî ïîääàþùåéñÿ
äèàãîíàëèçàöèè. Ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ äâà íîâûõ ñîñòîÿíèÿ BL è BH

(àíàëîãè÷íî KS è KL), êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé èñ-
õîäíûõ ñîñòîÿíèé (ïðîèñõîäèò òàê
íàçûâàåìîå ñìåøèâàíèå):

 BL,H > = p B0 > ± q  B
�

0 >, 

L � light, H � heavy,

 KS,L > = p K0 > ± q K
�

0 >, 

S � short, L � long.

Êîýôôèöèåíòû p è q ñâÿçàíû
ñî çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
õîäîâ B0 â àíòè-B0 (ñîîòâåòñòâåííî
K0 â àíòè-K0). Íàëè÷èå òàêèõ ïåðå-
õîäîâ íåñêîëüêî èçìåíÿåò íà÷àëü-
íûå (îäèíàêîâûå) ìàññîâûå ñîñòî-
ÿíèÿ B0-ìåçîíîâ (ðàñùåïëÿåò èõ).
Íîâûå ñîñòîÿíèÿ, äèàãîíàëèçóþ-
ùèå ìàòðèöó âçàèìîäåéñòâèÿ,
èìåþò ðàçëè÷íûå ìàññû: MH ≠ ML.

Èíäåêñû L è H êàê ðàç è îòðàæàþò
íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â ìàññàõ ýòèõ
B-ìåçîíîâ: ∆M = MH � ML ñîñòàâëÿ-

åò 3.1·10�4 ýÂ. Ýòî ðàçëè÷èå, êàê
ìû ñêîðî óâèäèì, ïðèíöèïèàëüíî
âàæíî äëÿ îïèñûâàåìîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Íåñîâïàäåíèå ïî ìàññå
åñòü è ó KL è KS (3.5·10�6 ýÂ), íî ðàç-
íèöà âî âðåìåíàõ æèçíè (â 580
ðàç!) äëÿ íèõ ãîðàçäî áîëåå õàðàê-
òåðíà. Â ñëó÷àå B0-ìåçîíîâ íåò îñ-
íîâàíèé ãîâîðèòü îá îáðàçîâàíèè
êîðîòêîæèâóùåãî èëè äîëãîæèâó-
ùåãî B0-ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó âðå-
ìåíà æèçíè ó BL è BH ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò.

Ñàìîå ãëàâíîå êðîåòñÿ â òîì,
êàê âåäóò ñåáÿ íîâûå ñîñòîÿíèÿ

÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê îïåðàöèè
CP: åñëè ÑÐ-÷åòíîñòü íàðóøàåò-
ñÿ, òî îíè íå áóäóò èìåòü îïðåäå-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî êâàíòîâî-
ãî ÷èñëà. Äëÿ ñèñòåìû KS è KL òàê
è ïðîèñõîäèò, íî íàðóøåíèå ìàëî,
êàê óæå ãîâîðèëîñü. Ïîýòîìó KS

ïðàêòè÷åñêè íà 100% èìååò ÑÐ-
÷åòíîñòü +1, â òî âðåìÿ êàê KL

ñ òîé æå òî÷íîñòüþ � ÑÐ-÷åòíîñòü
�1. Íî K0-ìåçîíû îáðàçîâàíû èç
ñðàâíèòåëüíî ëåãêèõ êâàðêîâ.
Äëÿ B0-ìåçîíîâ îæèäàíèÿ äðóãèå.
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ èäåí-
òè÷íîñòü âðåìåí æèçíè BH è BL, ñó-
ùåñòâîâàíèå ó íèõ îãðîìíîãî ÷èñ-
ëà êàíàëîâ ðàñïàäîâ äåëàþò íå-
âîçìîæíîé ïîñòàíîâêó ýêñïåðè-
ìåíòà, ñêîëüêî-íèáóäü ïîõîæóþ íà
ïðÿìîå èçó÷åíèå ðàñïàäîâ KL è KS.
Çäåñü óìåñòíî çàâåðøèòü íàøå
íåñêîëüêî çàòÿíóâøååñÿ ââåäå-
íèå.

Ýêñïåðèìåíò: 
îò èäåè ê âîïëîùå-
íèþ

Îñòðîóìíàÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòà
ïî ïðîâåðêå ñîõðàíåíèÿ (èëè íåñî-
õðàíåèÿ) ÑÐ-÷åòíîñòè, ïðåäëîæåí-
íàÿ â 1981 ã. [7, 8], ñîñòîÿëà â ïðî-
âåäåíèè ïðÿìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà B0-ìåçîíà
è ÑÐ-ñîïðÿæåííîãî åìó àíòè-B0-
ìåçîíà â çàäàííîå ñîñòîÿíèå îä-
íîé è òîé æå ÑÐ-÷åòíîñòè. Íàëè÷èå
íàðóøåíèÿ ÑÐ-÷åòíîñòè äîëæíî
áûëî áû ïðîÿâèòüñÿ â ðàçëè÷èè
âåðîÿòíîñòåé òàêèõ ðàñïàäîâ. Òî÷-
íåå, â ðàìêàõ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà
áûëî íàìå÷åíî ñðàâíèòü âðåìåí-
íîå ïîâåäåíèå ðàñïàäîâ B0-ìåçîíà
è B

�
0-ìåçîíà. Íî ÷àñòèöà, ðîæäàþ-

ùàÿñÿ â ìîìåíò t=0 êàê B0-ìåçîí
èëè êàê 
B
�

0 -ìåçîí,

B0(0)> = ½p [ BL(0)> + BH(0)>],

B
�

0(0)> = ½q [ BL(0)> � BH(0)>],

â äàëüíåéøåì (çà ñ÷åò ñìåøèâà-
íèÿ) ýâîëþöèîíèðóåò âî âðåìåíè
êàê ñóïåðïîçèöèÿ BL è BH, èìåþùèõ
ðàçíûå ìàññû. È â äèíàìèêå íà
ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ïðî-
ñòóïàåò ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ BH

* Èíîãäà èñïîëüçóþò áîëåå îáîáùåííîå íàçâà-
íèå: ìàòðèöà Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâà,
ïîñêîëüêó Í.Êàáèááî â 1963 ã. [6] äàë ôîðìó
îïèñàíèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòíûõ
òîãäà àäðîíîâ, êîòîðàÿ áûëà çàòåì ñ óñïåõîì
ïåðåíåñåíà íà ïåðâûå äâà ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ.
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è BL. Ê ìîìåíòó, îòëè÷íîìó îò t=0,
 B L ( 0 ) >

~ exp(iMLt), BH(0)> ~ exp(iMHt). Åñ-

ëè ó÷åñòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,
à çàòåì âûðàçèòü îêîí÷àòåëüíóþ
âðåìåííó�þ çàâèñèìîñòü ñîñòîÿ-
íèé B0(t)> è B

�
0(t)>, òî àëãåáðàè-

÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò
ê ïîÿâëåíèþ ôàêòîðîâ cos(∆Mt/2)

è sin(∆Mt/2). Â ðåçóëüòàòå âîçíèêà-

åò ñëîæíîå (îñöèëëÿöèîííîå) ïî-
âåäåíèå ñîñòîÿíèé B0(t)> è B

�
0(t)>

âî âðåìåíè.
Ýòà îñöèëëèðóþùàÿ êàðòèíà

îòðàæàåòñÿ è âî âðåìåííîé ýâîëþ-
öèè âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B0- è B

�

0 -ìåçîíîâ â ñîñòîÿíèå ñ çàäàííîé
ÑÐ-÷åòíîñòüþ. Îáîçíà÷èì èõ êàê
W�(t) è W+(t). Èõ âðåìåííîé õîä òî-
æå äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Îäíàêî ñè-
òóàöèÿ ïðåäåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñ-
ëè ðàññìîòðåòü ðàçíèöó óïîìÿíó-
òûõ âåðîÿòíîñòåé, îòíåñåííóþ ê èõ
ñóììå (ýòó âåëè÷èíó ïðèíÿòî íàçû-
âàòü àñèììåòðèåé ACP):

ACP = (W+ � W�)/(W+ + W�) = 
=�ηsin2β ·sin∆Mt.

ACP êàê ðàç òà âåëè÷èíà, êîòîðàÿ
äîëæíà ãîâîðèòü î íàëè÷èè èëè îò-
ñóòñòâèè (åñëè ACP=0) íàðóøåíèÿ
ÑÐ-÷åòíîñòè â ðàñïàäàõ B0-ìåçî-

íîâ. Âèäíî, ÷òî åå âðåìåííîé õîä
öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
∆M. Çäåñü: η � ÑÐ-÷åòíîñòü èñ-

ñëåäóåìîãî êàíàëà; t � ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè, ïðîøåäøèé ìåæäó
ðàñïàäîì B0 â çàäàííûé êàíàë
è ðàñïàäîì åãî ïàðòíåðà B

�
0 â òîò

æå êàíàë (èëè òî æå ñàìîå,
íî â îáðàòíîì ïîðÿäêå); β � óãîë,

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (èìåþ-
ùèé îòíîøåíèå ê èçâåñòíîé ìàòðè-
öå Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâà).
Óãîë β , ñîãëàñíî òåîðèè, íå äîë-

æåí áûòü ìàëûì, è èìåííî åãî âå-
ëè÷èíó ïðåäñòîÿëî èçìåðèòü â ýêñ-
ïåðèìåíòå.

Õîòÿ îïèñàííàÿ ïîñòàíîâêà
ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðåäëîæåíà
â 1981 ã., âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ
B0-ìåçîíîâ, ïðîøëî åùå äîëãèõ 20
ëåò, ïðåæäå ÷åì èäåÿ âîïëîòèëàñü
íà ïðàêòèêå. Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáè-
ëîñü çàìåòíîå óëó÷øåíèå ìåòîäèê
ðåãèñòðàöèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
è ïîñòðîåíèå íîâîãî òèïà óñêîðè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà: àñèììåòðè÷-
íîãî e+�e�-êîëëàéäåðà.

×òîáû ðåàëèçîâàòü îñíîâíóþ
èäåþ ýêñïåðèìåíòà � èññëåäîâàòü
îäíîâðåìåííî ðàñïàäû B0- è B

�
0-ìå-

çîíîâ, � óäîáíåå âñåãî áûëî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàñïàä îäíîãî èç âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ϒ -ìåçîíà,

à èìåííî ϒ(4S)-ìåçîíà ñ ìàññîé

10.58 ÃýÂ, èñïûòûâàþùåãî õàðàê-
òåðíûé ðàñïàä: ϒ(4S) → B0 + B

�
0.

Â ýòîì ïëàíå ïðèðîäà ïîøëà íàì
íàâñòðå÷ó. Ñàìûé ïðîñòîé ïóòü ïî-
ëó÷èòü ñîñòîÿíèå ϒ(4S), êîòîðîå

ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàðêîâ åñòü (bb
�  
)-ñè-

ñòåìà, � îðãàíèçîâàòü ñòîëêíîâå-
íèå âñòðå÷íûõ ýëåêòðîííî-ïîçè-
òðîííûõ ïó÷êîâ, èìåþùèõ ñóììàð-
íóþ ýíåðãèþ â 10.58 ÃýÂ, è ïîäîá-
íûé îïûò óæå èìåëñÿ. Ïðîöåññ
ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e+ + e� → ϒ(4S) → B0 + B
�

0.

Íî äî ñèõ ïîð ýòî áûëè ýêñïåðè-
ìåíòû ñ ñèììåòðè÷íûìè 
e+�e�-êîëëàéäåðàìè, ò.å. êîëëàé-
äåðàìè, â êîòîðûõ ýíåðãèè ñòàëêè-
âàþùèõñÿ ïó÷êîâ ðàâíû. Â òàêîì
êîëëàéäåðå îáðàçóþùèéñÿ ϒ(4S)-

ìåçîí â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå áó-
äåò ïîêîèòüñÿ (ðèñ.1). À ýòî âûçâà-
ëî áû îãðîìíûå ñëîæíîñòè äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî íàáëþäåíèÿ ðàñïàäîâ
B0- è B

�
0-ìåçîíîâ. Îáðàòèì âíèìà-

íèå íà òî, ÷òî 2MB = ~10.56 ÃýÂ,
ò.å. B0-ìåçîíû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ðàñïàäå ϒ(4S), èìåþò î÷åíü ìàëûå

èìïóëüñû. Îòñëåæèâàòü â ýòîì
ñëó÷àå ðàñïàäû B0-ìåçîíîâ, âûëå-
òàþùèõ èç òî÷êè ðîæäåíèÿ ϒ(4S)

â ëþáûå ñòîðîíû (â ïðîñòðàíñò-
âåííîì óãëå 4π), äîñòàòî÷íî òðóä-

íî. È óæ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
èçó÷àòü âðåìåííîé õîä ðàñïàäîâ.
Òåì áîëåå, ÷òî ðå÷ü èäåò îá î÷åíü
ìàëûõ âðåìåíàõ. Âðåìÿ æèçíè B0-
ìåçîíîâ ðàâíî 1.55 ïêñ, à õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ, îòâå÷àþùåå ∆M, �

2.12 ïêñ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîëåò-
íûå äëèíû ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò ñîò-
íè ìèêðîí.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ àñèììåò-
ðè÷íîãî e+�e�-êîëëàéäåðà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû â óñëîâèÿõ
íåîäèíàêîâûõ ýíåðãèé ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ ïó÷êîâ ñäåëàòü ðîæäåííûé
ϒ(4S)-ìåçîí äâèæóùèìñÿ â ëàáî-

ðàòîðíîé ñèñòåìå. Â àñèììåòðè÷-
íîì êîëëàéäåðå ýòî ïðîèçîéäåò
àâòîìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó ïðè íå-

Ðèñ.1. Ãåîìåòðèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçëåòà ÷àñòèö â ñèììåòðè÷íîì
è àñèììåòðè÷íîì êîëëàéäåðàõ.
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ðàâíûõ ýíåðãèÿõ â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü íå-
ñêîìïåíñèðîâàííûé èìïóëüñ, êî-
òîðûé è áóäåò ïåðåäàí ðîäèâøå-
ìóñÿ ϒ-ìåçîíó. 

B0-ìåçîíû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñ-
ïàäå ϒ-ìåçîíà (åñëè ó÷åñòü èõ ìà-

ëûé èìïóëüñ â ñèñòåìå ïîêîÿ ϒ),

â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïîëåòÿò
â íàïðàâëåíèè ïó÷êà ñ áîëüøåé
ýíåðãèåé, ò.å. ïðàêòè÷åñêè âäîëü
îñè ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ
(ðèñ.1). À ýòî ðàäèêàëüíî îáëåã÷à-
åò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðåãèñò-
ðàöèåé èõ ðàñïàäà.

Àñèììåòðè÷íûå êîëëàéäåðû
áûëè ïîñòðîåíû â äâóõ óñêîðè-
òåëüíûõ öåíòðàõ: PEP II (Ñòàí-
ôîðä, ÑØÀ) è KEK (Öóêóáà, ßïî-
íèÿ), ðèñ.2. Â ïåðâîì ñëó÷àå áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå ýíåðãèè: e� �
9 ÃýÂ, e+� 3.1 ÃýÂ; âî âòîðîì ñëó-
÷àå ýíåðãèè áûëè íåñêîëüêî èíû-
ìè: e� � 8 ÃýÂ, e+ � 3.5 ÃýÂ.
Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà
ìàññ â îáîèõ êîëëàéäåðàõ ñîîòâåò-
ñòâîâàëà 10.58 ÃýÂ. Â ÑØÀ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó íàçâàëè
BABAR (òóò íàëèöî ÿâíàÿ ñâÿçü
ñ îáðàçîâàíèåì ñèñòåìû bb

�
). Ìåæ-

äóíàðîäíûé êîëëåêòèâ, ñîñòàâëåí-
íûé èç ôèçèêîâ ìíîãèõ ñòðàí ìè-
ðà, íàñ÷èòûâàë îêîëî 800 ÷åëîâåê,
â òîì ÷èñëå èç Ðîññèè (Èíñòèòóò
ÿäåðíîé ôèçèêè èì.Ã.È.Áóäêåðà,

Íîâîñèáèðñê). Â ßïîíèè ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ óñòàíîâêà ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå BELLE, ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ïðå-
âûñèëî 400. Â ñîñòàâ ïîñëåäíåé
êîëëàáîðàöèè âîøëè ôèçèêè èç
Íîâîñèáèðñêà, à òàêæå èç Ìîñêâû
(Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òå-
îðåòè÷åñêîé ôèçèêè). ×èñëî ó÷àñò-
íèêîâ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ óêàçà-
íî ñ òåì, ÷òîáû ÷èòàòåëü ìîã îöå-
íèòü ìàñøòàáû ÷åëîâå÷åñêèõ óñè-
ëèé, êîòîðûå ïîòðåáîâàëèñü äëÿ
ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ îáñóæäà-
åìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îíî äåìîí-
ñòðèðóåò òàêæå, êàêîå çíà÷åíèå
ôèçèêè ïðèäàâàëè ýòèì èññëåäî-
âàíèÿì. Ïàðàìåòðû ñîçäàííûõ
êîëëàéäåðîâ îêàçàëèñü áëèçêèìè,
ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ
èíòåíñèâíîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ
ïó÷êîâ (òî÷íåå, òàê íàçûâàåìîé
ñâåòèìîñòè) è, ñëåäîâàòåëüíî,
â òîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì íà-
áðàííûõ ñîáûòèé, à òàêæå ïî âîç-
ìîæíîñòÿì àíàëèçèðóþùåé àïïà-
ðàòóðû.

Â òå÷åíèå äâóõ ñ íåáîëüøèì
ëåò (1999�2001) êîëëåêòèâû, ñî-
ðåâíóÿñü äðóã ñ äðóãîì, ñóìåëè íà
êàæäîé èç óñòàíîâîê çàôèêñèðî-
âàòü ðîæäåíèå îêîëî 3·107 ïàð B0

è B
�

0 îò ðàñïàäà ϒ(4S). Ïîñëå ñêðó-

ïóëåçíîãî àíàëèçà èç âñåõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàñïàäà B0 è B

�
0-ìåçîíîâ áûëî

îòîáðàíî íåñêîëüêî ñîòåí ñîáû-
òèé, êîòîðûå ìîãëè áûòü íàäåæíî
îòíåñåíû ê ðàñïàäàì, îòâå÷àþùèì

êàíàëàì ñ çàäàííîé ÑÐ-÷åòíîñòüþ
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèìè õà-
ðàêòåðíûìè êàíàëàìè ñëóæèëè:

äëÿ η = -1

B0 (B
�

0) → J/ψ + KS,

B0 (B
�

0) → ψ(2S) + KS,

B0 (B
�

0) → χ c1 + KS;

äëÿ η = +1

B0 (B
�

0) → J/ψ + KL.

Äâå èç âîçìîæíûõ öåïî÷åê ðàñïàäà
èçîáðàæåíû íà ðèñ.3.

×èñëî èäåíòèôèöèðîâàííûõ
ðàñïàäîâ â êàíàëû ñ ôèêñèðîâàí-
íîé η :

Òèï B0-ìåçîíà, ðàñïàäàþùåãîñÿ
ïåðâûì (B0 èëè B

�
0), îïðåäåëÿëñÿ ïî

çíàêó çàðÿäà ëåïòîíà èëè K-ìåçî-
íà, êîòîðûå áûëè ñðåäè ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà: B0 → l+, K+; 

B
�

0 → l�, K�.

äåòåêòîð BABAR ä å ò å ê ò î ð
BELLE

η = -1 η = + 1 η= -1 η= + 1
530 273 747 569

Ðèñ.2. Äåòåêòîð BELLE íà ôàáðèêå ÷àñòèö
â ëàáîðàòîðèè KEK (ßïîíèÿ).
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Ðèñ.4. Âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé
ðàñïàäîâ B0-ìåçîíîâ (÷åðíûå òî÷êè) è B 0-ìåçîíîâ
(ñâåòëûå òî÷êè) â ñîñòîÿíèå ñ çàäàííîé ÑÐ-
÷åòíîñòüþ η = -1. Êðèâûå � ðåçóëüòàòû
òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðè çíà÷åíèè sin2β = 0.99,
îáåñïå÷èâàþùåì íàèëó÷øåå ñîãëàñèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ.5. Âðåìåííîé õîä àñèììåòðèè ïðè ðàñïàäå
â ñîñòîÿíèÿ ñ çàäàííîé ÑÐ-÷åòíîñòüþ: âñå
äàííûå � à; ñ η = -1 (cc, KS) � á; ñ η = +1 (J/ψ,
KL) � â; íå èìåþùèå çàäàííîé ÑÐ-÷åòíîñòè � ã.

Ðèñ.3. Âîçìîæíûå öåïî÷êè ðàñ-
ïàäà B0- è B 0-ìåçîíîâ (èçîáðà-
æåíû â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàí-
íîé ñ öåíòðîì ìàññ); l � ëåïòîí
(å, µ).
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Ïðîäåìîíñòðèðóåì äâà äîñòà-
òî÷íî âûðàçèòåëüíûõ ãðàôèêà,
âçÿòûõ èç ðàáîòû êîëëàáîðàöèè
BELLE. (Ñõîäíûå ãðàôèêè ïðèñóò-
ñòâóþò è â ðàáîòå äðóãîé êîëëàáî-
ðàöèè).

Íà ïåðâîì (ðèñ.4) ïðåäñòàâëåí
âðåìåííîé õîä âåðîÿòíîñòåé W+

è W� äëÿ ðàñïàäîâ B0- è
B
�

0 -ìåçîíîâ â ñîñòîÿíèå ñ çàäàííîé
ÑÐ-÷åòíîñòüþ. Òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé äîñòàòî÷íà âûñîêà, ÷òîáû óæå
çäåñü óâèäåòü ðàçëè÷èå êðèâûõ.
Ýòî ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ ñîâåð-
øåííî î÷åâèäíûì ïðè âû÷èòàíèè
W+ è W� è ïðåäñòàâëåíèè àñèììåò-
ðèè ACP (ðèñ.5), êîòîðàÿ î÷åâèäíûì
îáðàçîì èìååò îñöèëëèðóþùèé õà-
ðàêòåð. Íàïîìíèì, ÷òî àìïëèòóäà
îñöèëëÿöèé ACP ïðÿìî õàðàêòåðè-
çóåò âåëè÷èíó íàðóøåíèÿ ÑÐ-÷åò-
íîñòè.

Ïî äàííûì êîëëàáîðàöèè
BELLE: 

sin2β = 0.99 ± 0.14(stat) ± 0.06(syst).

Ïî äàííûì êîëëàáîðàöèè
BABAR: 

sin2β = 0.59 ± 0.14(stat) ± 0.05(syst).

È õîòÿ èìååòñÿ íåêîòîðîå ðàñ-
õîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè
äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ (íà óðîâíå
äâóõ-òðåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê),
â ãëàâíîì èõ âûâîäû ñîâïàäàþò:
ÑÐ-÷åòíîñòü â ñëàáîì âçàèìîäåé-
ñòâèè (â ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ
ñ ó÷àñòèåì b-êâàðêà,) íàðóøåíà
ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíûì îáðà-

çîì. Ñàìûå ïîñëåäíèå äàííûå
óêàçàííûõ êîëëàáîðàöèé (CERN
Courier, 2002, May. P.6) 

BELLE: 
sin2β = 0.82 ± 0.12(stat) ± 0.05(syst),

BABAR: 
sin2β = 0.75 ± 0.09(stat) ± 0.04(syst) 

äåìîíñòðèðóþò åùå áîëüøóþ ñòå-
ïåíü ñîãëàñèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàìè.

Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðåäñêàçàíèå, âûñêàçàííîå â ðà-
áîòå Êîáàÿøè�Ìàñêàâà, ÷òî íàðó-
øåíèå ÑÐ-÷åòíîñòè äîëæíî áûòü
äîñòàòî÷íî çàìåòíî âûðàæåíî
â ðàñïàäàõ ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ
b-êâàðêè. Áîëåå îáùèé âûâîä,
è â ýòîì ñîñòîèò ãëàâíîå çíà÷åíèå
ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ñî-
ñòîèò â äîêàçàòåëüñòâå ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ôàêòà: íàðóøåíèå ÑÐ-
÷åòíîñòè åñòü äåéñòâèòåëüíî õà-
ðàêòåðíîå ñâîéñòâî ñëàáîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Íîâûå ãîðèçîíòû
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü

íàäåæíî óñòàíîâëåííûì ñóùåñòâî-
âàíèå â ìèêðîìèðå âçàèìîäåéñò-
âèÿ, íàðóøàþùåãî t-îáðàòèìîñòü.
Ôàêòè÷åñêè íàì îòêðûëàñü ñîâåð-
øåííî íîâàÿ ãðàíü çíàíèé î ìèðå,
î âðåìåíè è î ïðîñòðàíñòâå. Âñå
ôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ýòîãî åùå
ïðåäñòîèò ïðîÿñíèòü.

Íà îäíî î÷åíü âàæíîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî åùå â 1967 ã. îáðàòèë
âíèìàíèå À.Ä.Ñàõàðîâ [9], îáäó-
ìûâàÿ ïåðâûå ôàêòû ïî íàðóøå-
íèþ ÑÐ-÷åòíîñòè (è ñëåäîâàòåëü-
íî, T-èíâàðèàíòíîñòè) â ðàñïàäàõ
KL. Îêàçûâàåòñÿ, åñëè îäíîâðå-
ìåííî ñïðàâåäëèâû äâà ïðåäïî-
ëîæåíèÿ: î íàðóøåíèè áàðèîííîãî
÷èñëà è î íàðóøåíèè ÑÐ-÷åòíîñòè
â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ (ñèñòå-
ìàõ ñ íàðóøåíèåì äåòàëüíîãî áà-
ëàíñà), òî â ïðîöåññàõ, ðàçûãðû-
âàâøèõñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé,
ìîãëî ïðîèñõîäèòü ïðåèìóùåñò-
âåííîå íàêîïëåíèå áàðèîíîâ, ò.å.
âîçíèêëà áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ.
Ýòî ïðîèçîøëî áû ïðè åñòåñòâåí-
íîì èñõîäíîì äîïóùåíèè, ÷òî
â ìîìåíò Áîëüøîãî âçðûâà ÷èñëî
áàðèîíîâ è àíòèáàðèîíîâ áûëî
îäèíàêîâûì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íà-
áëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè ñóùå-
ñòâîâàíèå áàðèîííîé àñèììåòðèè
ìàòåðèè ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷-
íî õîðîøî óñòàíîâëåííûì ôàêòîì
ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ íàøåé Ãàëàê-
òèêè è åå áëèæàéøåãî ãàëàêòè÷åñ-
êîãî îêðóæåíèÿ. Äàííîìó ôàêòó íà
ñåãîäíÿ íåò ñêîëüêî-íèáóäü ðà-
çóìíûõ îáúÿñíåíèé, çà èñêëþ÷å-
íèåì ãèïîòåçû, âûñêàçàííîé Ñà-
õàðîâûì. Óäèâèòåëüíûì îáðàçîì
â ýòîé ãèïîòåçå ñîøëèñü óæå äîêà-
çàííàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ T-íåèíâàðèàíòíûõ ïðîöåññîâ
è ïðåäïîëàãàåìîå íàðóøåíèå áà-
ðèîííîãî ÷èñëà, îáíàðóæèòü êîòî-
ðîå óñèëåííî ïûòàþòñÿ â ïîñëåä-
íèå ãîäû. Âîçìîæíî, íàëè÷èå T-íå-
èíâàðèàíòíûõ ïðîöåññîâ â ïðèðî-
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