
НОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ ФАЗ 
В РАСПАДАХ ТЯЖЕЛЫХ АДРОНОВ В 
НЕЙТРАЛЬНЫЕ КАОНЫ

Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН 

Попов Виталий Евгеньевич 

08.11.2021

Научный руководитель: 
д.ф .-м.н., чл.-корр. РАН, Пахлов Павел Николаевич

Семинар ОФВЭ ИЯИ РАН



ПЛАН ДОКЛАДА

2

Основные положения;

Мотивация;


Статус измерений сильной фазы в в распаде ;


Метод 1: измерение сильных фаз с использованием полулептонных 
распадов каонов;

Метод 2: измерение сильных фаз с использованием распада 

;


Оценка потенциальной точности предложенных методов для 
эксперимента Belle II и эксперимента на Супер -фабрике;


Измерение сильных фаз в распадах , , 
 в эксперименте Belle;


Настройка работы системы регистрации мюонов и долгоживущих 
нейтральных каонов (EKLM) эксперимента Belle II.

D0 → K−π+

K0
S → π+π−

c − τ

D+ → K0
Sπ+ D+

s → K0
SK+

D0 → K0
Sπ0
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Новый метод измерения разности сильных фаз в распадах очарованных 
адронов с использованием полулептонных распадов нейтральных каонов. 
Феноменологический анализ эволюции суперпозиции странности 
нейтральных каонов, рожденных в распадах очарованных адронов, в 
собственные состояния аромата;

Разработка метода экспериментального восстановления полулептонных 
распадов нейтральных каонов с потерянным нейтрино в конечном 
состоянии и оценка его эффективности и выбор критериев подавления 
фона;

 Новый метод измерения разности сильных фаз в распадах очарованных 
адронов с использованием распада . Феноменологический 
анализ эволюции суперпозиции нейтральных каонов, рожденных в 
распадах тяжелых адронов, в CP собственные состояния

K0 → π+π−
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Теоретические предсказания для значений разностей сильных фаз в 
распадах ,   и , полученные на 
основе  симметрии ароматов;


Обоснование требований для перспективных экспериментальных установок 
для достижения максимальной точности, используя предложенные методы;

Оценка потенциальной точности для обоих методов в эксперименте Belle II и 
эксперименте на Супер  фабрике (СЧТФ);


 Оценка систематической погрешности, вносимой регенерацией нейтральных 
каонов на веществе детектора, в измерение разности сильных фаз. Оценка 
значения неопределенности, связанной со смешиванием в системе - ;


Разработка и автоматизация метода калибровки кремниевых 
фотоумножителей для системы регистрации мюонов и долгоживущих 
нейтральных каонов эксперимента Belle II. Оценка фонов ускорителя Super 
KEKB в мюонной системе.

D±
s → KSK± D+ → KSπ+ D*+ → (KSπ0)Dπ+

SU(3)f

c − τ

D0 D0
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Выполнил феноменологический анализ эволюции 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 . 
Автор подготовил публикации по результатам работы, представил несколько докладов. 


Выполнил анализ данных эксперимента Belle и показал применимость разработанного им 
метода в реальном эксперименте. 


Производил настройку считывающей электроники для системы сбора данных системы 
регистрации мюонов и долгоживущих нейтральных каонов эксперимента Belle II, в котором 
будут осуществлены предложенные измерения.

π+π−

ПУБЛИКАЦИИ
P. Pakhlov, V. Popov, “Measurement of - mixing parameters using semileptonic decays of neutral 
kaon”,  JHEP 02, 160 (2020);

V. Popov, “Strong-Phase Measurement in Charmed-Hadron Decays in Belle II Experiment and  
Factory”, Phys. Atom. Nucl. 83, no.6, 980-983 (2020);

E. Kou, ..., V. Popov, et al. Belle II, “The Belle II Physics Book”, PTEP 2019, no.12, 123C01 (2019);

P. Pakhlov, V. Popov, "Time-dependent study of decays for flavour physics measurements”, 
JHEP 09, 092 (2021)

D0 D0

c − τ

KS → π+π−
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Phys . Rev . Lett . 122, no.21,211803(2019)

Глава 3

Обзор современного состояния
физики очарованных адронов

3.1 Нарушение CP -инвариантности в распадах оча-
рованных адронов

Механизм смешивания нейтральных мезонов предоставил уникальную возмож-
ность для проверки СМ. В то время как системы нейтральных K

0- и B
0-мезонов

изучаются уже в течение многих лет, наблюдение смешивания в системе D
0-D̄0 на-

блюдалось сравнительно недавно [32, 33], и измерение параметров смешивания на
уровне значимости превышающем три стандартных отклонения произошло толь-
ко в 2019 году [34]. Принимае во внимание малость смешивания в системе D

0-D̄0

в СМ, обусловленную CKM и GIM подавлениями, вклады НФ могут быть суще-
ственны [15].

Одним из самых значительных результатов для физики тяжелых ароматов
стало, представленное коллаборацией LHCb, доказательство нарушения CP сим-
метрии в распадах очарованных адронов [16]:

�ACP = ACP (K+
K

�) � ACP (⇡+
⇡
�) = (�15.4 ± 2.9) ⇥ 10�4

, (3.1)

где CP асимметрия определена выражением:

ACP (f) =
�(D̄0 ! f) � �(D̄0 ! f)

�(D̄0 ! f) + �(D̄0 ! f)
. (3.2)

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

ACP (t) = a
d
f + �Yf

t

⌧D0
. (3.3)
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Нарушение  в Кабиббо-подавленных (CS) 
распадах:

CP

15

В приведенном выражении был использован факт малости параметров смешива-
ния в системе D

0-D̄0и опущены члены порядка O(�Y
2
f ). Измерения зависящей

от времени компоненты в CP -асимметрии в эксперименте LHCb дали следующие
значения [17]:

�YKK = (�2.3 ± 1.5 ± 0.3) ⇥ 10�4
,

�Y⇡⇡ = (�4.0 ± 2.8 ± 0.4) ⇥ 10�4
. (3.4)

Полученный результат является самым точным на данный момент измерением в
распадах D

0 ! K
+
K

� и D
0 ! ⇡

+
⇡
� и на уровне двух стандартных отклонений

согласуется с отсутствием зависящего от времени CP -нарушения.
В рамках стандартной модели прямое CP -нарушение для D

0-мезона может
проявится только за счет однопетлевых пингвинных распадов, так как в древес-
ных диаграммах участвуют только кварки первых двух поколений и комплексная
фаза не дает вклада. Пингвинные распады в свою очередь приводят к появлению
как слабой, так и сильной фазы в распаде по отношению к лидирующему древесно-
му вкладу. По порядку величины прямое CP -нарушение в распадах D

0 ! K
+
K

�

и D
0 ! ⇡

+
⇡
� может быть оценено, как O(↵s/⇡)((VubV⇤

cb)/(VusV⇤
cs)) ⇠ 10�4. Та-

кая оценка совместно с измеренным значением, действительно, может свидетель-
ствовать о проявлении НФ [18, 19, 20, 21, 22, 23]. Однако, такая интерпретация
полученного результата требует более точной оценки вклада СМ [24, 25, 26, 27].

Несмотря на то что древесные переходы c ! uss̄, c ! udd̄ без затруднений вы-
числяются в СМ, вычисление адронного матричного элемента hK+

K
�|(ū�1s)(s̄�2c))|D0i

не является такой очевидной задачей. В пределе тяжелого кварка [28, 29] адрон-
ный матричный элемент факторизуется и лидирующий член имеет вид hK+|(ū�1s)|0ihK�|(s̄�2c))|D0i.
Стоит отметить, что поправки к лидирующему матричному элементу порядка
O(1/mc). А также при таком подходе игнорируется вклад аннигиляционных диа-
грамм и эффекты перерассеяния в конечном состоянии, когда конституентные
s-кварки, конечно состояния K

+
K

� переходят в d-кварки конечного состояния
⇡

+
⇡
�. В пренебрежении указанными эффектами вычисление с учётом поправок

порядка O(1/mc) даёт значение �ACP ⇠ 0.4% [30].
Альтернативный подход заключается в организации диаграмм, соответствую-

щим вкладам различных токов, в топологические группы и определении вкладов
различных топологий на основании SU(3)f -симметрии ароматов. Этот подход бу-
дет рассмотрен в следующем разделе.

Зависящее от времени -нарушение 
отсутствует:

CP

Phys . Rev . D 104 072010(2021)

Single Cabibbo-supressed (SCS) modes

c s
K≠

u u

s

u
K+

c d

u u

d

u
fi+

fi≠

c u

u u

K+

K≠

s

s

c u

u u

fi+

fi≠

d

d

1
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Оценка -нарушения в рамках СМ —  . 
CP 𝒪(αs /π)
VubV*cb

VusV*cs
∼ 10−4

Древесные и пингвинные диаграммы

D0 → K+K−(π+π−)

JHEP 04(2012), 060

Является ли это проявлением Новой физики (НФ) или такой эффект может быть 
объяснен в рамках Стандартной модели (СМ)?
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“С другой стороны столь же обилен поток теоретических работ, 
посвященных описанию двухчастичных нелептонных распадов. 
Как всегда, это означает, что ни в одной из работ не было дано 
полное решение проблемы, которая оказалась весьма сложной.”


М. Шифман,  УФН 151 193–227 (1987) 

18

Рис. 3.1: Диаграммы двухчастичных распадов очарованных адронов с KS-мезоном
в конечном состоянии.

• C – древесная цветоподавленная амплитуда;

• P – пингвинная амплитуда;

• A – аннигиляционная амплитуда.

В работах [26, 27] было продемонстрировано, что взаимодействия в конечном со-
стоняии могут служить основным источником нарушения SU(3)f симметрии аро-
матов. Обозначим комплексные фазы, генерируемые взаимодействиями в конеч-
ном состоянии для различных переходов по изоспину: �1, �0, �1/2. Большая масса
s-кварка не позволяет использовать эти же фазы для Ds-мезона. Введем для обо-
значения сдвига начальной фазы Ds-мезона обозначение – ✏�, тогда, используя
тот факт, что сдвиг имеет один и тот же знак для всех сильных фаз, получим:
�
0
1 = �1(1 � ✏�). И аналогично получаются значения для �

0
0, �

0
1/2. Выражения для

амплитуд КР распадов с K
0-мезоном в конечном состоянии можно записать в

виде [39]:

AD0!K�⇡+ =
1

5
(3T � 2C � K)ei�1/2 +

2

5
(T + C + )

AD0!K̄0⇡0 = � 1

5
p

2
(3T � 2C � K)ei�1/2 +

3

5
p

2
(T + C + )

AD+!K̄0⇡0 = (T + C + )

AD+
s !K̄0K+ = �1

5
(2T � 3C + �)ei�01 +

2

5
(T + C + ), (3.11)
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p 2A
D

0 !
K

0 ⇡
0

A
D

0!
K

�
⇡
+

A
D+!K

0
⇡+

p 2
A

D
0
!

K
0
⇡
0

AD0!K+⇡�

p
2AD+!K+⇡0

AD+!K0⇡+

�
00

�
+�

�
0+

(a) (b)

Рис. 3.2: Правила сумм для Кабиббо-разрешенных и дважды Кабиббо-
подавленных амплитуд распада очарованных мезонов. Через �

+�, �
00, �

0+ обо-
значены разности сильных фаз между ДКП и КР амплитудами.

и для ДКП амплитуд:

AD0!K+⇡� = �1

5
(3T � 2C + K)ei�1/2 � 2

5
(T + C + 

0)

AD0!K0⇡0 =
1

5
p

2
(3T � 2C + K)ei�1/2 � 3

5
p

2
(T + C + 

0)

AD+!K0⇡+ =
1

5
(2T � 3C + � � K

0)ei�1/2 � 2

5
(T + C + 

0)

AD+
s !K0K+ = �(T + C + 

0). (3.12)

Дополнительно введенные параметры K, K
0, , 

0 не описывают определенных
топологий, но введены для соответствия паттернов SU(3)f -нарушения наблюдае-
мым в эксперименте данным. В работе [39] в результате подгонки наблюдаемых
CP -асимметрий и относительных вероятностей некоторых распадов были полу-
чены численные значения для вкладов различных топологий, а также сильных
фаз, отвечающих амплитудам с различным изменением изоспина. На основании
полученных результатов можно сделать предсказание для сильных фаз в распадах
D

0 ! K̄
0
⇡

0, D
+ ! K̄

0
⇡

+ и D
+
s ! K̄

0
K

+ [13]:

�
00 = (�3 ± 6)�; (3.13)

�
0+ = (�76 ± 4)�; (3.14)

�
0+
s = (108 ± 4)�. (3.15)

3.3 Экспериментальный обзор измерения разности
сильных фаз

Проблема измерения разности сильных фаз в распадах очарованных адронов вста-
ла особенно остро в связи с измерением параметров смешивания и поиском нару-

Кабиббо-разрешенные распады (CF): Дважды Кабиббо-подавленные распады (DCS:

δ0+
s = (108 ± 4)∘ δ0+ = (−76 ± 4)∘ δ00 = (−3 ± 6)∘

Для модели объясняющей CP-нарушение взаимодействиями в конечном состоянии:

 подход позволяет обойтись без прямого вычисления адронного матричного элемента и 
значительно упрощает описание. При таком подходе диаграммы, соответствующие вкладам 
различных токов, организуются в топологические группы и вкладов различных топологий 
определяются на основании -симметрии ароматов

SU(3)f

SU(3)f
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CF

2AD0→K0π0 + AD0→K−π+ − AD+→K0π+ = 0
ε = mu − md

ΛQCD
∼ 1 %

Правила сумм:

DCS

2AD0→K0π0 + AD0→K+π− + 2AD+→K+π0 − AD+→K0π+ = 0

SU(2)

Проверку адекватности подхода, основанного на симметрии ароматов можно 
выполнить с использованием правил сумм для распадов очарованных адронов.

Правила сумм:

Y. Grossman, D.J. Robinson

JHEP 1304, 067 (2013)
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Рис. 3.2: Правила сумм для Кабиббо-разрешенных и дважды Кабиббо-
подавленных амплитуд распада очарованных мезонов. Через �

+�, �
00, �

0+ обо-
значены разности сильных фаз между ДКП и КР амплитудами.

и для ДКП амплитуд:

AD0!K+⇡� = �1

5
(3T � 2C + K)ei�1/2 � 2

5
(T + C + 

0)

AD0!K0⇡0 =
1
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p

2
(3T � 2C + K)ei�1/2 � 3

5
p

2
(T + C + 

0)

AD+!K0⇡+ =
1

5
(2T � 3C + � � K

0)ei�1/2 � 2

5
(T + C + 

0)

AD+
s !K0K+ = �(T + C + 

0). (3.12)

Дополнительно введенные параметры K, K
0, , 

0 не описывают определенных
топологий, но введены для соответствия паттернов SU(3)f -нарушения наблюдае-
мым в эксперименте данным. В работе [39] в результате подгонки наблюдаемых
CP -асимметрий и относительных вероятностей некоторых распадов были полу-
чены численные значения для вкладов различных топологий, а также сильных
фаз, отвечающих амплитудам с различным изменением изоспина. На основании
полученных результатов можно сделать предсказание для сильных фаз в распадах
D

0 ! K̄
0
⇡

0, D
+ ! K̄

0
⇡

+ и D
+
s ! K̄

0
K

+ [13]:

�
00 = (�3 ± 6)�; (3.13)

�
0+ = (�76 ± 4)�; (3.14)

�
0+
s = (108 ± 4)�. (3.15)

3.3 Экспериментальный обзор измерения разности
сильных фаз

Проблема измерения разности сильных фаз в распадах очарованных адронов вста-
ла особенно остро в связи с измерением параметров смешивания и поиском нару-
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ко предсказания в рамках данной модели выполнялись только по порядку вели-
чины, и настоящим вызовом стала интерпретация большой вероятности распада
D

0 ! K
0
S
� [55], запрещенного в спектаторной модели, которая не учитывала вза-

имодействия в конечном состоянии, а также вклад аннигиляционных диаграмм,
оказавшийся существенным.

Для описания двухчастичных распадов очарованных адронов требовался вы-
числительный аппарат, основанный на первых принципах, позволяющий получать
предсказания, точность которых контролируется заранее. Такими качествами об-
ладает метод, базирующийся на симметрии ароматов. Правила сумм для амплитуд
распадов, основанные на симметрии ароматов, позволяют учесть нетривиальные
динамические эффекты в амплитудах без прямого вычисления. Впервые правила
сумм для двухчастичных распадов очарованных адронов получены в работе [56].

В общем случае симметрия ароматов нарушена ненулевыми массами кварков.
Наивно можно оценить масштаб нарушения как � ⌘ fK/f⇡ � 1 ' 0.2. Однако
известно, что некоторые соотношения выполняются более точно, например,

|AD0!K+K�/V⇤
cs
Vus| + |AD0!⇡+⇡�/V⇤

cd
Vud|

|AD0!K+⇡�/V⇤
cd
Vus| + |AD0!K+⇡�/V⇤

cs
Vud|

� 1 = 0.040 ± 0.016. (3.1)

Такое различие в степени точности этого приближения объясняется тем, что на-
рушение приведенного правила сумм появляется только во втором порядке по па-
раметру нарушения SU(3)f симметрии ароматов. В общем случае правила сумм
можно получить для произвольного порядка нарушения симметрии ароматов, од-
нако каждый следующий порядок включает больше амплитуд. Правила сумм
играют основную роль для экспериментальной проверки предсказаний SU(3)f -
симметрии, и, следовательно, проверки адекватности такого подхода для анализа
распадов очарованных адронов.

В первую очередь интересно рассмотреть правила сумм для подгруппы изо-
спина (SU(2)f -симметрия). Преимуществом таких правил сумм является их высо-
кая точность. Характерный параметр нарушения изоспиновой симметрии – (md �
mu)/⇤QCD, что означает точность выражения ⇠ 1% в первом порядке нарушения
SU(2). Для вывода правил сумм необходимо рассмотреть мультиплеты

⇧i

j
=

 
⇡
0

p
2

⇡
+

⇡
� � ⇡

0
p
2

!
, K

i =

 
K

+

K
0

!
,

Ki =
⇣
K

�
K̄

0
⌘

, D
i =

 
D

0

D
+

!
. (3.2)

Правила сумм для конечных состояний ⇧⇧, ⇧K и ⇧K соответственно [57]

�AD0!⇡0⇡0 + AD0!⇡+⇡� +
p

2AD+!⇡+⇡0 = 0, (3.3)
p

2AD0!K̄0⇡0 + AD0!K�⇡+ � AD+!K̄0⇡+ = 0, (3.4)
p

2AD0!K0⇡0 + AD0!K+⇡� +
p

2AD+!K+⇡0 � AD+!K0⇡+ = 0. (3.5)

 мультиплетыSU(2)f

Семинар ОФВЭ ИЯИ РАН (08.11.2021)



Попов Виталий 
Лаборатория тяжёлых кварков и лептонов ФИАН

МОТИВАЦИЯ: СМЕШИВАНИЕ ОЧАРОВАННЫХ АДРОНОВ 

9

+

c

D0

s
K0

u u

d

u
�0

c d

u u

s

u
D0

�0

K0
W+ W+

s u
�l

l�

1

a. b.

Figure 1: Feynman diagrams for (a) CF and (b) DCS D
0 !

(—)

K
0
⇡
0 decays.

The key idea of this paper is that D0 decays in |K̄0i via CF and |K0i via DCS decays
(Fig. 1), thus producing a|K0i+ b|K̄0i state, where relative complex phase between a and
b is exactly the sought �. The evolution of the a|K0i + b|K̄0i state to pure |K0i or |K̄0i
(that are fixed at the time of semileptonic K

0 decay by the the lepton sign) provides more
powerful tool to measure a and b as will be shown below.

2 Mixing parameters in D0 � D̄0 system

We briefly remind the basic mixing formalism. Using effective Hamiltonian approach one
could obtain for physical states produced as pure D

0(D̄0) the following evolution equations:

|D0
phys(t)i = g+(t)|D0i �

✓
q

p

◆

D

g�(t)|D̄0i,

|D̄0
phys(t)i = g+(t)|D̄0i �

✓
p

q

◆

D

g�(t)|D0i, (2.1)

where g± = 1
2

�
e
�i�2t ± e

�i�1t
�

for eigenvalues �1,2 = m1,2 � i
2�1,2. It is conventional to

describe evolution with dimensionless mixing parameters x, y :

x ⌘ �m

�
, y ⌘ ��

2�
, (2.2)

where � = 1/2(�1+�2). The main problem in x, y determination arises due to contribution
of DCS decay in addition to the mixing to the "wrong sign" final state. While the mixing
contribution can be disentangled from DCS one by D

0 decay time study [10]:

R
+(t) =

 
rD +

����
q

p

����
p
rD(y

0 cos�D � x
0 sin�D)�t+

����
q

p

����
2 (�t)2

4
(x2 + y

2)

!
e
��t

,

R
�(t) =

 
rD +

����
p

q

����
p
rD(y

0 cos�D + x
0 sin�D)�t+

����
p

q

����
2 (�t)2

4
(x2 + y

2)

!
e
��t

, (2.3)

the measured parameters remain biased, as in the measured time-dependent decay rates x,

y enter as a linear combinations,

x
0 = x cos �K⇡ + y sin �K⇡,

y
0 = y cos �K⇡ � x sin �K⇡, (2.4)

– 2 –

x′ ≡ x cos(δKπ) + y sin(δKπ);
y′ ≡ y cos(δKπ) − x sin(δKπ);

D*± → D0( → K∓π±)π±
s

Вероятность распада -мезонов для распадов 
неправильного знака:

D0

Для измерения истинных параметров смешивания необходимо независимое измерение 
параметров DCS распадов.

D0 − D0
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Измерение разности сильных фаз возможно в условиях экспериментов CLEO-c и 
BESIII, где -мезоны рождаются в квантово-запутанном состоянии.D0
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without D0 � D
0

transitions are forbidden by statistics [6]. However, this method requires
an unprecedented statics, which hardly can be achieved even at future Super c-⌧ factory.

In this work we propose another approach to measure �K⇡ for a future experiments that
will operate at high luminosity frontier such as Belle-II [7], LHCb [8] and Super c-⌧ factory [9,
10].

Since direct CPV in charm sector is small ⇠ O(10�4), it is fair to assume that

hK0⇡0|H|D0i/hK0
⇡0|H|D0i = hK+⇡�|H|D0i/hK�⇡+|H|D0i (6)

up to the corrections due to color suppression of the DCS decay D0 ! K0⇡0. Also due to
small SU(2) isospin symmetry breaking it could be expected that �K+⇡� ' �K0⇡0 = �K⇡.

III. K
0
EVOLUTION

The time evolution of the K0–K
0

system is described by the Schrödinger equation

i
@

@t

✓
K0(t)

K
0
(t)

◆
=

✓
M� i

2
�

◆✓
K0(t)

K
0
(t)

◆
, (7)

where the M and � matrices are Hermitian, and CPT invariance requires M11 = M22 ⌘ M
and �11 = �22 ⌘ �. The Hamiltonian eigenvalues could be written as following

m � i
�

2
=

�
M11 � i

2�11

�
+ p

q

�
M12 � i

2�12

�

m0 � i
�0

2
=

�
M11 � i

2�11

�
� p

q

�
M12 � i

2�12

�
, (8)

where m, m0 are masses and �, �0 are widths of Hamiltonian eigenstates and parameters p,
q which correspond to flavour states admixtures defined by

✓
p

q

◆2

=
M12 � i

2�12

M⇤
12 � i

2�
⇤
12

(9)

following boundary conditions: ✓
K0(t)

K
0
(t)

◆����
t=0

=

✓
a

b

◆
(10)

From the equation (7) one can obtain the evolution of K0-mesons produced as a linear

combination (a|K0i + b|K0i)

|K0(t)i =
1

2
e�imte�

1
2�tAl+


a
⇣
1 + e�i�mte

1
2��t

⌘
+ b

p

q

⇣
1 � e�i�mte

1
2��t

⌘�
(11)

|K0
(t)i =

1

2
e�imte�

1
2�tAl�


b
⇣
1 + e�i�mte

1
2��t

⌘
+ a

q

p

⇣
1 � e�i�mte

1
2��t

⌘�
(12)

where m, � – mass and width of e↵ective Hamiltonian eigenvalue. We define �m = m0�m >
0 and �� = �0 � �. In this manuscript we consider only semileptonic final states and we
denote corresponding decay amplitudes as

Al+ = h⇡�l+⌫|H|K0i, Al� = h⇡+l�⌫|H|K0i (13)

4

|K0(t)⟩ = g+(t) |K0⟩ + ( q
p ) g−(t) |K 0⟩

|K 0(t)⟩ = g+(t) |K 0⟩ − ( p
q ) g−(t) |K0⟩

|K0(t)⟩ =
1 − ε

2
e−iλSt |KS⟩ +

1 − ε

2
e−iλLt |KL⟩

|K0(t)⟩ =
1 + ε

2
e−iλSt |KS⟩ −

1 + ε

2
e−iλLt |KL⟩

Начальное состояние 


— суперпозиция : 

 

 

a |K0⟩ + b |K 0⟩
D+/D−, D+ → K 0π+,
D0/D0, D0 → K 0π0,
D+

s /D−
s , D+

s → K 0K+,

Уравнение Шрёдингера:
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R(t) =
1
4

e−Γt |Al+ |2 |a |2 K+ + b
p
q

2

K− + 2Re{ab
p
q

(1 − eΔΓt + 2i sin(Δmt)e 1
2 ΔΓt)}

R(t) =
1
4

e−Γt |Al− |2 |a |2 K− + b
q
p

2

K+ + 2Re{ab
q
p

(1 − eΔΓt + 2i sin(Δmt)e 1
2 ΔΓt)}

K± = 1 ± 2 cos(Δmt)e 1
2 ΔΓt + eΔΓt

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t/øKS

°0.1

0.0

0.1

¢
A

A2 ° A1

A3 ° A1

A4 ° A1

°0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A
=

N
°
°

N
+

N
°
+

N
+

A1; a = 1, b = 0.06, ± = 0±

A2; a = 1, b = 0.06, ± = 30±

A3; a = 1, b = 0.06, ± = 60±

A4; a = 1, b = 0.06, ± = °30±

Третий член в выражениях 
представляет собой интерференцию 
полулептонных распадов, рожденных 
в начальный момент времени - и 

-мезонов. Сильная фаза, , входит 
в оба выражения и благодаря 
интерференции - -амплитуд 
такое измерение можно выполнить 
без тригонометрической 
неопределенности.


K0

K 0 δ

K0 K 0

Для начальной суперпозиции 
 зависящие от 

времени вероятности распада
a |K0⟩ + b |K 0⟩
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РЕКОНСТРУКЦИЯ
Закон сохранения 4-импульса:

Лаборатория Физики Высоких Энергий ВШЭ
Лаборатория Тяжелых Кварков и Лептонов ФИАН

(PK0 − Pπl)2 = P2
ν

|pK |(1,2) = −
pπl cos θ(m2

K + m2
πl) ± t

2(p2
πl cos2 θ − E2

πl)
,

t = E2
πl (4m2

K p2
πl cos2 θ − 4E2

πlm2
K + m2

πl(m2
K + m2

πl))

Выбор из двух решений для импульса каона
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1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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(PK0 − Pπl)2 = P2
ν

|pK |(1,2) = −
pπl cos θ(m2

K + m2
πl) ± t

2(p2
πl cos2 θ − E2

πl)
,

Разрешение по времени жизни K0Импульсное разрешение K0

Из закона сохранения 4-импульса:

Можно получить два решения для импульса каона:

t = E2
πl (4m2

K p2
πl cos2 θ − 4E2

πlm2
K + m2

πl(m2
K + m2

πl))
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a b

Фон из первичной вершины;

Истинные вторичные вершины: , .KS → π+π− KL → π+π−π0

На малых времен жизни нет чувствительности к измерению разности 
сильных фаз и фон из первичной вершины можно эффективно подавить . 

Требование идентификации (misID ~1..2%) и вето на  позволяют эффективно 
подавить фон от истинных вторичных вершин.

KS
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|K0(t)⟩ = 1 − ε
2

e−iλSt |KS⟩ + 1 − ε
2

e−iλLt |KL⟩

|K0(t)⟩ = 1 + ε
2

e−iλSt |KS⟩ − 1 + ε
2

e−iλLt |KL⟩

pp̄ →
K−π+K0

K+π−K 0

52 The CPLEAR Collaboration: Analysis of the decay of neutral kaons to π+π− in the CPLEAR experiment
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Fig. 16. The measured decay rates for K0 (◦) and K0 (•) after
acceptance correction and background subtraction

rameters are the background absolute level, the KS mean
lifetime and the intercept at τ = 0. The result of the fit
is shown by the continuous curve. The value obtained for
the KS mean lifetime agrees with the world-average value
to within 1%, the precision expected from the accuracy to
which the absolute acceptance of the detector is known.
This uncertainty on the absolute acceptance does not af-
fect the fit to the experimental asymmetry with (12), since
the π+π− acceptance cancels between numerator and de-
nominator. Only the ratio of the semileptonic to π+π−

acceptances enters, through the decay-time dependence
of the background.

In the third method, the decay-time dependence of the
background is once again fixed as above but its absolute
level is left as a free parameter in the fit to the experimen-
tal asymmetry with (12). The three methods yield values
in good agreement with each other. The absolute level of
the background is then fixed to the mean value obtained
from the three methods.

7 Results

The two rates R(τ) and R(τ), (6), are the decay rates of
CP conjugate states. Hence any difference between them is
direct evidence of CP violation. The measured decay rates,
as defined in Sect. 3, are displayed separately, for initial
K0 and K0, in Fig. 16, after acceptance correction and
background subtraction, and clearly show the expected
CP-violation effect.

The measured decay-rate asymmetry, (11), is shown
in Fig. 17 and is fitted by (12) with φ+−, |η+−|, and k as
free parameters. The decay-time dependence of the back-
ground, B(τ), is fixed to the parametrisation described in
Sect. 6.3 and its absolute level to the mean value obtained
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Fig. 17. The measured decay-rate asymmetry, Aexp
+−(τ). The

solid circles are the data points, including residual background,
while the continuous curve is the result of our fit

Table 1. Correlation coefficients for the fitted values in the
case of fixed ∆m

φ+− |η+−| k

φ+− 1 0.17 0.37
|η+−| - 1 0.65
k - 1

from the three methods above. The values of ΓL and ΓS
are fixed to the world-average values [3], as also, normally,
is the value of ∆m. Fits have also been performed with
∆m as an additional free parameter.

The value obtained for φ+− depends on the value of
∆m, varying as

φ∆m
+− = φ〈∆m〉

+− + 0.300(∆m − 〈∆m〉),

with φ+− in degrees and ∆m in units of 107!s−1, but
has negligible dependence on the value of τS. The value of
|η+−| depends on the value of τS as

|η+−|τS = |η+−|〈τS〉 + 0.091(τS − 〈τS〉) × 10−3,

where τS is in ps, and has negligible dependence on the
value of ∆m. Neither |η+−| nor φ+− have any significant
dependence on the value of ΓL used in the fit.

Using for 〈∆m〉 and 〈τS〉 the world averages [3], 〈∆m〉 =
(530.1 ± 1.4) × 107!s−1 and 〈τS〉 = (89.34 ± 0.08) ps, the
results of the fit are:

|η+−| = (2.264 ± 0.023) × 10−3 ,

φ+− = 43.19◦ ± 0.53◦ ,

k = 0.9997 ± 0.0004 ,

where the errors are purely statistical and χ2/d.o.f. = 1.2.
The result of the fit is shown as a solid line in Fig. 17.
Table 1 shows the correlation coefficients between φ+−,
|η+−| and k, given by the fit.

An alternative way of presenting the data is given by
the ‘reduced asymmetry’, Ared(τ) = Aexp

+−(τ)×

II. DATA SAMPLES14

R(R) ⌘ 1± 2Re(")

2
|AfS |2

h
e
��St+|⌘+�|2e��Lt �

⌥ 2|⌘+�|e�
1
2 (�L+�S)t cos (�mt� '+�)

i
(12)

III. STUDY D
+
s ! K

0
SK

+
15

A. Selection criteria16

B. Background17

[1] A. Apostolakis et al. [CPLEAR], Eur. Phys. J. C 18, 41-55 (2000)18
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Амплитуды: Зависящая от времени вероятность распада:

|η+− | = (2.232 ± 0.011) × 10−3

φ+− = 43.51 ± 0.05World average:
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Abstract
We report . These results are obtained from a 980 fb�1 data sample that contains XXX ⇥ 106BB̄ pairs

and was collected near the ⌥(4S) resonance, with the Belle detector at the KEKB asymmetric energy e
+
e
�

collider.

I. INTRODUCTION9

Neglecting possible CPTV terms [1]10

hf |Hwk|K0i = 1� "p
2

[AfSe
�i�St +AfLe

�i�Lt] (1)

hf |Hwk|K0i = 1 + "p
2

[AfSe
�i�St �AfLe

�i�Lt] (2)

Here we consider the decay chain D
⇤+ ! (K0

⇡
0)D0⇡

+
slow11

hf |Hwk|D0i = hf |Hwk|K0i+
p
rDe

i�hf |Hwk|K0i (3)

(4)

hf |Hwk|D0i =
p
rDe

i�hf |Hwk|K0i+ hf |Hwk|K0i (5)

MD0 = hf |Hwk|K0i+
p
rDe

i�hf |Hwk|K0i (6)

|hf |Hwk|K0i|2 = 1 + 2Re(")

2

h
|AfS |2e��St + |AfL|2e��Lt �

� e
� 1

2 (�L+�S)t
�
AfSA

⇤
fLe

�i�mt +A
⇤
fSAfLe

i�mt
� i

(7)

⌘+� ⌘ |⌘+�|ei'+� =
AfL

AfS
=

h⇡+
⇡
�|Hwk|K0

Li
h⇡+⇡�|Hwk|K0

Si
; (8)

Now eq. 7 could be rewritten as12

R ⌘ |hf |Hwk|K0i|2 = 1 + 2Re(")

2
|AfS |2

h
e
��St+|⌘+�|2e��Lt �

� 2|⌘+�|e�
1
2 (�L+�S)t cos (�mt� '+�)

i
(9)

R ⌘ |hf |Hwk|K0i|2 = 1� 2Re(")

2
|AfS |2

h
e
��St+|⌘+�|2e��Lt +

+ 2|⌘+�|e�
1
2 (�L+�S)t cos (�mt� '+�)

i
(10)

For interference term one can obtain13

I± =
p
rDe

⌥i� 1± 2iIm(")

2
|AfS |2

h
e
��St�|⌘+�|2e��Lt ±

± 2i|⌘+�|e�
1
2 (�L+�S)t sin (�mt� '+�)

i
(11)

2

Для процесса  амплитуды:D → KSX

35

где �, rf – разность сильных фаз и отношение модулей амплитуд DCS и CF рас-
падов. Отношение амплитуд имеет вид

rf ⌘

�����
hK0

h|H|Di
hK0

h|H|Di

�����

2

'
����
VcdV⇤

us

VcsV⇤
ud

����
2

. (4.10)

Используя известные значения для элементов матрицы CKM, можно оценить от-
ношение амплитуд rf ⇠ 1/�4 ⇠ O(10�3). В общем случае p

rf 6=
p

rf , и такое
неравенство является проявлением прямого CP -нарушения в распадах очарован-
ных адронов.

Подставляя уравнения эволюции (2.27,2.28) в (4.8,4.9), получим для зависящей
от времени вероятности распада

R+(t) ⌘ | +(t)|2 = R(t) + rfR(t)

+
p

rf (cos � + 2|⌘+�| sin � sin �+�) ⇥
⇣
e
��St � |⌘+�|2e��Lt

⌘
(4.11)

+ 2
p

rf |⌘+�|
⇣

sin � + 2|⌘+�| cos � sin �+�

⌘
e
� 1

2 (�L+�S)t sin (�mt � �+�),

R�(t) ⌘ | �(t)|2 = R(t) + rfR(t)

+
p

rf (cos � � 2|⌘+�| sin � sin �+�) ⇥
⇣
e
��St � |⌘+�|2e��Lt

⌘
(4.12)

� 2
p

rf |⌘+�|
⇣

sin � � 2|⌘+�| cos � sin �+�

⌘
e
� 1

2 (�L+�S)t sin (�mt � �+�).

где R, R определены согласно (2.32, 2.33). Как видно из полученных выражений,
наличие комплексной фазы в смешивании нейтральных каонов приводит к вкла-
ду как cos �, так и sin �, что устраняет тригонометрическую неопределенность. На
рисунке 4.4 продемонстрированы, полученные с помощью моделирования, распре-
деления по времени жизни нейтральных каонов, рожденных в распадах очарован-
ных мезонов.
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Зависящие от времени вероятности 
распада :KS → π+π−

Разность сильных фаз и отношение модулей 
амплитуд могут быть измерены без 
тригонометрической неопределенности.

Семинар ОФВЭ ИЯИ РАН (08.11.2021)



Попов Виталий 
Лаборатория тяжёлых кварков и лептонов ФИАН

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
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Требование СЧТФ Belle II

Хорошее пространственное 
разрешение


Большая дрейфовая камера/
низкоэнерг. каоны

Хорошее импульсное разрешение


Идентификация адронов

✓∼ 100μm

σp/p < 0 . 01

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Интегральная светимость 10 ab−1 50 ab−1

Cупер Чарм-Тау фабрика (СЧТФ)

Belle II 
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Рис. 4.5: Полученные в процессе подгонки значения для разности сильных фаз
(слева) и модуля отношения амплитуд (справа).

Таблица 4.2: fgddsfsd

Мода распада
Неопределенность в �,

(Belle II/СЧТФ)
Неопределенность в p

rf ,
(Belle II/СЧТФ)

D
+ ! KS⇡

+ 5� 4.8/
D

+
s ! KSK

+ 7�

⇤+
c ! KSp 8�

D
0 ! KS⇡

0 6�

ния проиллюстрирована на рисунке 4.6. Как и можно было ожидать, неопреде-
ленность в измерении разности сильных фаз уменьшается с ростом p

rf . Стоит
отметить, что для всех рассматриваемых распадов очарованных адронов в ожида-
емом интервале значений отношения ДКП/КР амплитуд статистическая ошибка
не привышает 10�, а для канала распада D

+ ! KS⇡
+, где ожидается наибольший

образец данных составляет 5�.

4.3.2 Оценка потенциальной точности измерения разности
сильных фаз с использованием полулептонных распа-
дов каонов

Малая относительная вероятность полулептонного распада компенсируется высо-
кой чувствительностью к параметрам рожденной в начальный момент времени
смеси. По порядку величины вклад ДКП распадов в асимметрию знака лептона
может достигать 10�1 уже на первых двух временах жизни, что делает его также
перспективным с точки зрения достижения экспериментальной точности измере-

Скан по параметрам DCS распадов (20M, 40M)
Оценка потенциальной точности 
выполнена при помощи MC.

Тригонометрическая 
неопределенность в измерении 
отсутствует.

Параметр отношения амплитуд не был измерен ни для одной из мод с  в 
конечном состоянии. В связи с этим было выполнено сканирование по .

K0
S

rf , δ

Семинар ОФВЭ ИЯИ РАН (08.11.2021)



Попов Виталий 
Лаборатория тяжёлых кварков и лептонов ФИАН

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ -МЕЗОНОВ С ВЕЩЕСТВОМ ДЕТЕКТОРАK0

20

35

i@t

✓
K

0(t)

K̄0(t)

◆
=

✓
M � i

2
�

◆✓
K

0(t)

K̄0(t)

◆
�
 

� 0

0 �

!✓
K

0(t)

K̄0(t)

◆
, (4.13)

где вторая матрица описывает рассеяние на ядрах вещества, а коэффициенты
определены, как

� = �2⇡N

m
f and � = �2⇡N

m
f, (4.14)

где f(f) – амплитуды рассеяние на нулевой угол для K
0(K̄0), m – масса K

0-
мезона, N = (⇢NA)/M – объемная плотность материала, NA – число Авогадро, ⇢

– плотность материала, M – молярная масса. Несохранение странности в сильном
взаимодействии приводит к неравенству амплитуд рассеяния �f ⌘ f�f 6= 0. При-
нимая в рассчет указанный эффект, уравнения эволюции пучка KS(KL) прммут
вид [54]:

↵S,L = e
�i⌃t

h
↵

0
S,L cos

✓
��

2

p
1 + 4r2t

◆
± i

↵
0
S,L ⌥ 2r↵0

L,Sp
1 + 4r2

sin

✓
��

2

p
1 + 4r2t

◆i
, (4.15)

где

⌃ =
1

2
(�S + �L + � + �) ,

�� = �S � �L,

�� = � � �,

r =
1

2

��

��
. (4.16)

По порядку величины для самых распространных материалов параметр регенера-
ции может быть оценен как r ⇠ O(10�2) и в дальнейших рассуждениях мы будем
использовать разложение в ряд для уравнений эволюции ↵S,L оставляя только ли-
дирующие вклады по r. Как видно из введенных обозначений зависит только от
характеристик материала, но не от геометрии радиатора, поэтому удобно ввести
еще один параметр:

⇣ = r

⇣
1 � e

i��Lm
p

⌘
, (4.17)

гдк p – импульс нейтрального каона и L – толщина радиатора. Амплитуды (4.15)
тогда могут быть переписаны в виде:

↵S(t) = e
1
2 (�+�)t

e
�i�St(↵0

S + ⇣↵
0
Le

�i��t),

↵L(t) = e
1
2 (�+�)t

e
�i�Lt(↵0

L + ⇣↵
0
S). (4.18)

Для корректной оценки вклада вещества в асимметриию распадов необходимо
применить полученные уравнения (4.18) рекурсивно для каждого слоя вещества
детектора.

Очевидно, что исследование неопределенности вносимой в измерение разно-
сти сильных фаз эффектами вещества должно быть выполнено для конкретной

Для учета регенерации уравнения эволюции должны быть модифицированы:

Сохранение странности в сильном взаимодействии приводит к неравенству амплитуд 
рассеяния для  и  на веществе детектора — . Эффекты регенерации 
нейтральных каонов могут имитировать CP-нарушение и вносить неопределенность в 
измерение разности сильных фаз.

K0 K 0 Δf ≠ 0

43

Таблица 4.3: Статистическая неопределенность измерения разности сильных фаз
и отношения DCS/CF амплитуд с использованием распада K

0 ! ⇡`⌫.

Мода распада
Неопределенность в �, �

(Belle II/СЧТФ)
Неопределенность в p

rf , ⇥10�3

(Belle II/СЧТФ)

D
+ ! K

0
S
⇡
+ 4�/3� 6.3/5.7

D
+
s

! K
0
S
K

+ 6�/4� 9.0/6.3
⇤+

c
! K

0
S
p 7�/10� 11.0 /12.0

D
0 ! K

0
S
⇡
0 5�/6� 7.2/9.0

4.4 Взаимодействие нейтральных каонов с веще-
ством детектора

Потенциальным источником неопределенности для метода, использующего зави-
сящую от времени вероятность распада K

0
S

! ⇡
+
⇡
�, является регенерация каонов

на веществе детектора1. Для описания взаимодействия нейтральных каонов с ве-
ществом детектора необходимо модифицировать гамильтонинан в уравнении (2.3)
следующим образом [80]:
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, (4.13)

где вторая матрица описывает рассеяние на ядрах вещества, а коэффициенты
определены, как

� = �2⇡N

m
f and � = �2⇡N

m
f, (4.14)

где f(f) – амплитуды рассеяния на нулевой угол для K
0(K̄0), m – масса K

0-
мезона, N = (⇢NA)/M – объемная плотность материала, NA – число Авогадро, ⇢

– плотность материала, M – молярная масса. Сохранение странности в сильном
взаимодействии приводит к неравенству амплитуд рассеяния �f ⌘ f � f 6= 0.
Принимая в расчет указанный эффект, уравнения эволюции пучка K

0
S
(K0

L
) имеют

вид [81]:

↵S,L = e
�i⌃t

h
↵
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1
Для анализа распада K0 ! ⇡`⌫ регенерация дает пренебрежимо малый вклад, поскольку для

такого измерения важны меньшие (в сравнении с K0
S ! ⇡+⇡�

) времена жизни и потенциальная

статистика на два порядка меньше.
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По порядку величины для самых распространенных материалов параметр регене-
рации можно оценить как r ⇠ O(10�2), и в дальнейших рассуждениях мы исполь-
зуем разложение в ряд для уравнений эволюции ↵S,L, оставляя только лидирую-
щие вклады по r. Как видно из определения, параметр регенерации, r, зависит
только от характеристик материала, но не от геометрии радиатора, поэтому удоб-
но ввести еще один параметр:

⇣ = r

⇣
1 � e

i��
Lm
p

⌘
, (4.17)

где p – импульс нейтрального каона и L – толщина радиатора. Амплитуды (4.15)
можно переписать в виде:
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0
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e
�i��t),

↵L(t) = e
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L
+ ⇣↵

0
S
). (4.18)

Для корректной оценки вклада вещества в асимметрию распадов необходимо при-
менить полученные уравнения (4.18) рекурсивно для каждого слоя вещества де-
тектора.

Очевидно, что исследование неопределенности, вносимой в измерение разно-
сти сильных фаз эффектами вещества, должно быть выполнено для конкретной
конфигурации эксперимента. В данной работе сделана оценка такого вклада по по-
рядку величины для конфигурации эксперимента Belle II. Рожденному в распаде
тяжелого адрона в районе точки взаимодействия пучков нейтральному каону необ-
ходимо пролететь сквозь бериллиевую трубу (⇠ 1mm) и кремниевый вершинный
детектор, состоящий из 6 слоев. Первые два слоя представляют собой пиксель-
ный детектор – PXD (L1,2 ' 50 мкм) и четыре слоя микрострипового вершинного
детектора – SVD (L3�6 ' 300 мкм).

Для данной проверки мы используем только лидирующий вклад R(t)(R(t))
из (4.12, 4.13), поскольку вклад интерференции DCS/CF распадов подавлен как
O(10�2), чистый DCS вклад подавлен как O(10�3), и этими вкладами (с учетом
малости параметра регенерации) можно пренебречь. Сечения и значения для ве-
щественной и мнимой частей разности амплитуд рассеяния на нулевой угол по-
лучены из [82]. Исследование регенерации в эксперименте CPLEAR [83] показало
хорошее согласие предсказаний оптической модели c экспериментом.
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где геометрический параметр 
регенерации определен, как 

, где χ(χ) =
2πN
m

f( f )

С учетом этого уравнения эволюции примут вид:

Используя разложение по параметру регенерации:

r =
1
2

Δχ
Δλ, где
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Оценка вклада регенерации была выполнена для Belle II.

Be — 1 мм, Si — мкм, мкмL1,2 = 50 L3−6 = 300

500 ps.ex. Matter
Reference

Материал ‡tot, (mb) Re�f , fm Im�f , fm
Si 553.0 -7.5 -12.9
Be 219.1 -3.9 -6.2

8Семинар ОФВЭ ИЯИ РАН (08.11.2021)



Попов Виталий 
Лаборатория тяжёлых кварков и лептонов ФИАН

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ТОЧНОСТИ

22

0 20 40 60
±,±

0

20

40

60

80

100
N

p
s.
ex

./
2

±

No mixing

t0/øD < 10

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10p
rf

0

20

40

60

80

100

N
p
s.
ex

./
0
.0

0
2

No mixing

t0/øD < 10

x = (0.43+0.10
−0.11) %

y = (0.60 ± 0.06) %World average:
ϕ = (0.08 ± 0.31)∘

Параметры смешивания в системе 
 малы, а экспериментально 

разрешение по времени жизни  
скорее всего не позволит выполнить 
анализ с учетом . В работе была 
исследована возможность 
проинтегрировать по .

D0 − D0

D

tD

tD

Наличие  -   смешивания может внести неопределенность в измерение разности 
сильных фаз в распаде . Для оценки вклада смешивания в системе очарованных 
адронов необходимо рассмотреть одновременно эволюцию  и -мезонов.

D0 D0

D0 → K0
Sπ0

K0
S D0

46

очарованных адронов необходимо рассмотреть одновременно эволюцию K
0 и D

0-
мезонов. Амплитуды можно представить в виде:

Af (t, t
0) = a

+(t0)h⇡⇡|H|K̄0i + b
+(t0)h⇡⇡|H|K0i, (4.19)

Af (t, t
0) = a

�(t0)h⇡⇡|H|K0i + b
�(t0)h⇡⇡|H|K̄0i, (4.20)

где зависящие от времени коэффициенты даются формулами:

a
+(t0) ⌘ hK̄0

⇡
0|H|D0

phys
(t0)i = AD0

⇥
f+(t0) � p

rfe
i(�+�)

f�(t0)
⇤
,

b
+(t0) ⌘ hK0

⇡
0|H|D0

phys
(t0)i = AD0

⇥p
rfe

i(���)
f+(t0) � f�(t0)

⇤
, (4.21)

коэффициенты a
�, b

� можно получить из a
+, b

+ подстановкой � ! ��, а CP -
нарушающая фаза определена как � = Arg(q/p). Подробный обзор смешивания
и CP -нарушения для системы нейтральных очарованных адронов можно найти
в работе [84]. Ниже представлены результаты измерений параметров смешивания
(определенных в 3.19)и нарушения CP -инвариантности для системы очарованных
адронов [44]:

x = (0.43+0.10
�0.11)%, (4.22)

y = (0.60 ± 0.06)%,����
q

p

���� = 0.998 ± 0.008,

� = (0.08 ± 0.31)�. (4.23)

Учитывая малость параметров смешивания в системе очарованных адронов, а
также экспериментальные сложности, связанные с разрешением по времени жиз-
ни D

0-мезонов в конечном состоянии K
0
S
⇡
0, важно понять, можно ли пренебречь

смешиванием в системе D
0-D̄0. Измеренные значения параметров нарушения CP -

инвариантности в смешивании очарованных адронов согласуются с отсутствием
CP -нарушения, поэтому CP -нарушением для очарованных адронов мы пренебре-
жем.

Для оценки значимости вклада смешивания выполнено моделирование мето-
дом Монте-Карло 500 образцов данных зависимой от времени вероятности распа-
дов каонов с учетом D

0-D̄0-смешивания. Размер каждого образца соответствовал
объему данных эксперимента Belle II, ⇠ 30 ⇥ 106 событий. Процедура подгонки
полностью аналогична, описанной в разделе 4.3.1. Результаты представлены на
рисунке 4.9.

Полученные распределения (рисунок 4.9) свидетельствуют о том, что смешива-
ние в системе D

0-D̄0 вносит неопределенность, не превышающую 2�. Такой малый
эффект связан в том числе с рассмотрением только K

0
S
-мезонов с временами жиз-

ни: t/⌧K0
S

> 1. На основании полученных результатов можно сделать вывод, что
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Для скоррелированной пары -мезонов

зависящая от времени вероятность распада в конечные состояния   дается выражением: 

D0

f1, f2

{D → K−π+; D → K0π0}
Тогда для пары конечных состояний:

где ,
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4.8 Исследование зависимой от времени вероятно-
сти распада KS в распаде B

0 ! J/ KS

Уравнения эволюции
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�
, (4.40)

где �m = M1�M2 > 0 и мы пренебрегли разностей ширин B
0-мезонов и положили

�1 = �2 = �. Рассмотрим распад в некоторое конечное состояние f и определим
амплитуды распада следующим образом:

Af = hf |H|B0i, Af = hf |H|B̄0i,
Af = hf |H|B0i, Af = hf |H|B̄0i. (4.41)

Тогда зависимые от времени вероятности распада можно выразить следующим
образом:
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P (B̄0 ! f) = e
��t|Af |
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В отсутствии CP -нарушения выражение в квадратных скобках равно едини-
це и формулы .. описывают экспоненциальный распад B-мезона. Как известно
из полулептонных распадов B-мезонов |q/p| = 1 является хорошим приближени-
ем. В таком случае асимметрию распадов в некоторое CP собственное конечное
состояние f можно представить в виде:

aCP =
P (B̄0 ! f) � P (B0 ! f)

P (B̄0 ! f) + P (B0 ! f)
=

|�|2 � 1

|�|2 + 1
cos (�mt) +

Im�

|�|2 + 1
sin (�mt) ⌘

⌘ �Cf cos (�mt) + Sf sin (�mt),

(4.44)

где мы ввели обозначение

� =
qAf

pAf
. (4.45)

В полученном выражении параметр Cf характеризует прямое CP -нарушение, то
есть неравенство амплитуд распада, а параметр Sf характеризует CP -нарушение
в интерференции распадов со смешиванием и без.

“Золотой” модой измерения угла � является канал распада B
0 ! J/ KS.
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4.8 Исследование зависимой от времени вероятно-
сти распада KS в распаде B

0 ! J/ KS

Уравнения эволюции
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, (4.40)

где �m = M1�M2 > 0 и мы пренебрегли разностей ширин B
0-мезонов и положили

�1 = �2 = �. Рассмотрим распад в некоторое конечное состояние f и определим
амплитуды распада следующим образом:

Af = hf |H|B0i, Af = hf |H|B̄0i,
Af = hf |H|B0i, Af = hf |H|B̄0i. (4.41)

Тогда зависимые от времени вероятности распада можно выразить следующим
образом:

P (B0 ! f) = e
��t|Af |2
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P (B̄0 ! f) = e
��t|Af |

"
cos2

✓
�mt

2

◆
+

�����
pAf

qAf

����� sin
2

✓
�mt

2

◆
� Im

 
qAf

pAf

!
sin (�mt)

#
.(4.43)

В отсутствии CP -нарушения выражение в квадратных скобках равно едини-
це и формулы .. описывают экспоненциальный распад B-мезона. Как известно
из полулептонных распадов B-мезонов |q/p| = 1 является хорошим приближени-
ем. В таком случае асимметрию распадов в некоторое CP собственное конечное
состояние f можно представить в виде:

aCP =
P (B̄0 ! f) � P (B0 ! f)

P (B̄0 ! f) + P (B0 ! f)
=

|�|2 � 1

|�|2 + 1
cos (�mt) +

Im�

|�|2 + 1
sin (�mt) ⌘

⌘ �Cf cos (�mt) + Sf sin (�mt),

(4.44)

где мы ввели обозначение

� =
qAf

pAf
. (4.45)

В полученном выражении параметр Cf характеризует прямое CP -нарушение, то
есть неравенство амплитуд распада, а параметр Sf характеризует CP -нарушение
в интерференции распадов со смешиванием и без.

“Золотой” модой измерения угла � является канал распада B
0 ! J/ KS.
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Поиск Новой физики в КП распадах в 
нейтральные каоны.

AB→ππ ∼ s3
12T + s3

12P

AB→Kπ ∼ s4
12T + s2

12P
λ = [e2iα 1 + |P/T |ei(δ+γ)
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ЭКСПЕРИМЕНТ BELLE
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e+e� ! ⌥(4S) ! BB̄
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ОТБОР СОБЫТИЙ  ,   И D±
s → KSK± D+ → KSπ+ D0 → KSπ0
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Предварительный отбор: 

• Заряженные треки должны происходить из первичной вершины dr<0.5, dz<2 для K+;


• Идентификация заряженных адронов :  >0.6,  >0.1;


• Фит в вершину и массу для  и фит в вершину для очарованных адронов;

K /π π/K
KS

Данные:   , Υ(4S) + Υ(5S) + Scan 951 fb−1
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Фит в вершину и массу  улучшает 
импульсное разрешение на 12%

KS Угол между импульсом  и 
направлением на первичную вершину

KSNeuroBias
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Для данного анализа особенно важны

низкоэнергетические каоны и поэтому 
нельзя пренебречь событиями 

.B → DX
Ds : Pcms > 1.4/1.9

D+ : Pcms > 1.3/2.0

D0 : Pcms > 0.7/1.3

Ds : cos θhel < 0.85

D+ : cos θhel < 0.8

D0 : cos θhel < 0.9

Угол между направлением вылета каона в 
системе покоя D-мезона и обратным 
направлением D-мезона в с.ц.м.
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ПАРАМЕТРЫ ДЛЯ МОДЕЛИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ (BDT)

Параметры BDT выбирались при помощи 
кривой характеристической функции 
приемника. Такой метод позволяет повысить 
эффективность работы модели.

Переменные для отбора:

dr,  и  для , ,  и , , угол между импульсом и 

направлением на первичную вершину для -мезона.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОНОВ НА МОДЕЛИРОВАНИИ 

1.90 1.92 1.94 1.96 1.98 2.00 2.02 2.04
m(KSK+), [GeV/c2]

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
/2

M
eV

/c
2

£105

Signal Ds

D+ ! KSº+

Fake KS

K/p misID

K/º misID

Combinatorial

1.90 1.92 1.94 1.96 1.98 2.00 2.02 2.04
m(KSK+), [GeV/c2]

2000

4000

6000

8000

N
/2

M
eV

/c
2

D+ ! KSº+

Fake KS

K/p misID

K/º misID

Combinatorial

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BDT Probability

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

E
v
en

ts
/

0
.0

1

£105

Signal D+

Fake KS

º/K misID

Combinatorial

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BDT Probability

101

102

103

E
v
en

ts
/

0
.0

1

t/øKS > 6 Signal D+

Fake KS

º/K misID

Combinatorial

Модель машинного обучения 
показала способность с 
высокой эффективностью 
подавлять фоны от неправильно 
реконструированного 
-кандидата.

KS

Основные источники фона — 
комбинаторика и неправильная 
идентификация заряженных 
адронов.

Для распада  
источником фоновых событий 
является процесс .

D+
s → KsK+

D+ → Ksπ+
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАСПАДА   D±
s → KSK±

F = G1(μ1, σ1, N ) + G2(μ1, σ2, N ) + G3(μ3, σ3, N ) + P2

D+
s

D−
s

Nsig

(190 ± 1) × 103

(192 ± 1) × 103

Purity

78 %
78 %

Сигнальная область:          

Контрольные интервалы:   ; 

                                     

|m(KSK+) − MDs
| < 12 MeV/c2

1.904 < mDs
< 1.940

1.996 < mDs
< 2.032
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАСПАДА   D+ → KSπ+

F = G1(μ1, σ1, N ) + G2(μ1, σ2, N ) + G3(μ3, σ3, N ) + P2

D+

D−

Nsig

(893 ± 4) × 103

(906 ± 4) × 103

Purity

88 %
88 %

Сигнальная область:          

Контрольные интервалы:   ; 

                                    

|m(KSπ+) − MDs
| < 11 MeV/c2

1.807 < m(KSπ) < 1.840

1.900 < m(KSπ) < 1.933
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАСПАДА   D*+ → (KSπ0)Dπ+

D*+

D*−

Nsig

(302 ± 2) × 103

(301 ± 2) × 103

Purity

90 %
90 %

Сигнальная область:        
Контрольный интервал:      

|m(D0π) − MD* | < 1.5 MeV/c2

2.015 < m(D*) < 2.020
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F = G1(μ1, σ1, N ) + G2(μ1, σ2, N ) + G3(μ3, σ3, N ) + P2(1/2)
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Эффективность восстановления 
(Generic MC)

Эффективность восстановления была получена с помощью моделирования 
методом Монте-Карло.

Разрешение по времени жизни нейтрального каона для большинства событий 
находится на уровне 1..2%, а в общем случае не превышает 5%. 
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
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Рис. 6.11: Разрешение по времени жизни нейтрального каона в эксперименте Belle
в зависимости от импульса каона и длины пролёта.

Таблица 6.3: Результаты измерения разности сильных фаз и отношения ДКП/КР
амплитуд на данных эксперимента Belle.

Мода распада p
rf �,

�

D
+ ! KS⇡

+ 0.07 ± 0.10 �56 ± 61

D
+
s ! KSK

+ 0.09 ± 0.12 �132 ± 103

D
0 ! KS⇡

0 0.20 ± 0.15 �7 ± 40

6.6 Обсуждение результатов

В данной главе был выполнен анализ распадов очарованных адронов на данных
эксперимента Belle.

Несмотря на то что образец данных Belle является недостаточным для значи-
мого измерения параметров ДКП распадов, нарушение CP -инвариантности в рас-
падах нейтральных каонов наблюдалось для всех трех каналов распада на уровне
значимости превышающем 5 стандартных отклонений. Измеренные значения па-
раметров CP нарушения представлены в Таблице 6.4. Измеренные значения в
пределах ошибок хорошо согласуются с средним мировым значением

D±
s → KSK± D+ → KSπ+

D*+ → (KSπ0)Dπ+Фитирование выполнялось методом наибольшего 
правдоподобия одновременно распределений по 
времени жизни для D-мезонов обоих знаков. В 
результате получены значения:
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
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Выполнено восстановление распадов на данных Belle ; 

Несмотря на отсутствие значимости измерения параметров DCS 

распадов нарушение -инвариантности в распадах каонов 

наблюдается на уровне значимости более  для всех исследуемых 

распадов;

CP
5σ

D±
s → KSK± D+ → KSπ+ D*+ → (KSπ0)Dπ+
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Основной задачей фабрики прелестных адронов следующего поколения является поиск Новой 
физики в прецизионном измерении параметров редких процессов и повышение точности измерений 
фундаментальных параметров Стандартной модели.

NIM A789,134 − 142(2015)

Светимость SuperKEKB выше в 40 раз: RPC Сцинтиллятор →
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Число рабочих стрипов в мюонной системе.

Попов Виталий 
Лаборатория тяжёлых кварков и лептонов ФИАН

Семинар ОФВЭ ИЯИ РАН (08.11.2021)



УСКОРИТЕЛЬНЫЕ ФОНЫ В EKLM

38

5660 5665 5670 5675 5680
Номер захода набора данных

50

100

150

200

250

Ч
ас

то
та

со
бы

ти
й,

kH
z

Слой f14
Слой f13

5660 5665 5670 5675 5680
Номер захода набора данных

20

40

60

80

Ч
ас

то
та

со
бы

ти
й,

kH
z

Слой b1
Слой b2

5660 5670 5680
Номер захода набора данных

100

200

300

400

500

То
к,

мА

LER
HER

5660 5670 5680
Номер захода набора данных

400

800

1200

1600

2000

Ч
ис

ло
сг

ус
тк

ов

LER
HER

Попов Виталий 
Лаборатория тяжёлых кварков и лептонов ФИАН

Для оценки ускорительных 
фонов были произведены 
специальные заходы набора 
данных, когда в рабочем 
состоянии находилось только 
одно из накопительных колец.

Основная задача таких заходов 
— поиск оптимальной 
конфигурации работы 
ускорителя.

Конфигурации работы ускорителя 

Частота событий в EKLM 
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Максимальная загрузка одного стрипа — 22 kHz;

Допустимо DAQ — 160 kHz.

Оптимизация сигнального окна;

Установка дополнительной защиты;

Повышение порога.
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Максимальная загрузка одного стрипа — 22 kHz;

Допустимо DAQ — 160 kHz.

Оптимизация сигнального окна;

Установка дополнительной защиты;

Повышение порога.

Отсутствует нейтронная защита
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Эффективность модулей EKLM находится на уровне (90..95)%.

1.2V
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Для поддержания эффективности 
работы EKLM была разработана 
процедура калибровки 
подстроечного напряжения.


Оптимальная точка на 1.2В выше 
напряжения пробоя. Для 
определения напряжения пробоя 
выполняется сканирование по 3 
точкам.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Новый метод измерения разности сильных фаз в распадах очарованных 
адронов с использованием полулептонных распадов нейтральных каонов. 
Феноменологический анализ эволюции суперпозиции странности 
нейтральных каонов, рожденных в распадах очарованных адронов, в 
собственные состояния аромата;

Разработка метода экспериментального восстановления полулептонных 
распадов нейтральных каонов с потерянным нейтрино в конечном 
состоянии и оценка его эффективности и выбор критериев подавления 
фона;

 Новый метод измерения разности сильных фаз в распадах очарованных 
адронов с использованием распада . Феноменологический 
анализ эволюции суперпозиции нейтральных каонов, рожденных в 
распадах тяжелых адронов, в CP собственные состояния

K0 → π+π−
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Теоретические предсказания для значений разностей сильных фаз в 
распадах ,   и , полученные на 
основе  симметрии ароматов;


Обоснование требований для перспективных экспериментальных установок 
для достижения максимальной точности, используя предложенные методы;

Оценка потенциальной точности для обоих методов в эксперименте Belle II и 
эксперименте на Супер  фабрике (СЧТФ);


 Оценка систематической погрешности, вносимой регенерацией нейтральных 
каонов на веществе детектора, в измерение разности сильных фаз. Оценка 
значения неопределенности, связанной со смешиванием в системе - ;


Разработка и автоматизация метода калибровки кремниевых 
фотоумножителей для системы регистрации мюонов и долгоживущих 
нейтральных каонов эксперимента Belle II. Оценка фонов ускорителя Super 
KEKB в мюонной системе.

D±
s → KSK± D+ → KSπ+ D*+ → (KSπ0)Dπ+

SU(3)f

c − τ

D0 D0

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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BACKUP SLIDES 
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Низкая эффективность в одном из 
слоев EKLM связана с нерабочим 
сегментом в 5 слое.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ -МЕЗОНОВ С ВЕЩЕСТВОМ ДЕТЕКТОРА K0

Оценка вклада регенерации была выполнена для Belle II.

Be — 1 мм, Si — мкм, мкмL1,2 = 50 L3−6 = 300

500 ps.ex. Matter
Reference

Материал ‡tot, (mb) Re�f , fm Im�f , fm
Si 553.0 -7.5 -12.9
Be 219.1 -3.9 -6.2

8
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72

Таблица 6.1: Оптимизированные критерии отбора сигнальных событий

Критерий отбора D
+ ! K

0
S
⇡
+

D
+
s

! K
0
S
K

+
D

0 ! K
0
S
⇡
0

Прицельные параметры
заряженных треков

dr < 1, dz < 4

Масса K
0
S
-кандидата |m(⇡+

⇡
�) � MK0

S
| < 0.008 GeV/c2

Отбор K
0
S

(NeuroBias) nb.vlike > 0.85, nb.nolam > 0.9

Идентификация R⇡/K > 0.6
RK/⇡ > 0.75

RK/p > 0.01
�

P⇤, (cont/BB̄),
GeV/c

>2.0/1.3 >1.9/1.4 >1.3/0.7

cos ✓
hel <0.8 <0.85 <0.9

✓K0
S

✓K0
S

< 20 mrad

�
2
D

<20 <15 �
cos ✓D >0.8 � �

E
min

�
, MeV

(barrel/endcap)
� � >60/120

мощью Монте-Карло моделирования. Для построения модели мы использовали
следующие переменные: угол распада D-мезона, прицельные параметры треков
(dr, dz) и идентификацию (R⇡/µ) для ⇡-мезонов из распада K

0
S
-мезонов, �

2 под-
гонки в вершину D-мезона, идентификацию для заряженных адронов из распада
D

±
(s), кроме того, для D

±
(s) использован отлет очарованного мезона от первичной

вершины, а также угол между направлением на первичную вершину и импульсом
D

±
s
-мезона. Распределения AUC для различных параметров BDT для тренировоч-

ного и тестового образцов данных представлены на Рисунке 6.3.
Для отбора сигнальных событий использован метод predict_proba, позволя-

ющий определить с какой вероятностью каждое конкретное событие относится
к классу сигнал/фон. На Рисунке 6.4 показан пример распределения по данной
переменной для предварительно отобранных событий D

+ ! K
0
S
⇡
±. Представлен-

ное распределение демонстрирует, что модель BDT способна с хорошей точно-
стью предсказывать класс события. Подчеркнем, что модель машинного обуче-
ния с высокой точностью способна определять неправильно реконструированные
K

0
S
-кандидаты; 90% таких событий имеют сигнальную вероятность меньше 0.01.

Подобный результат является несомненным преимуществом отбора с использова-
нием методов машинного обучения.

Примененные критерии отбора для распадов очарованных адронов. 
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17

Рисунок 3 � Схематическое изображение детектора LHCb

снижения потока данных при сохранении наиболее интересных для физическо�
го анализа событий. Триггерная система состоит из одного аппаратного (L0) и
двух программируемых уровней (HLT1 и HLT2). Подсистемы детектора LHCb
подробно описаны в следующих разделах.

1.3 Трековая система

Высокая точность в определении положения вершин распадов и вы�
сокое разрешение по импульсу частиц являются отличительными чертами
детектора LHCb. Трековая система предназначена для восстановления тра�
екторий заряженных частиц по информации о срабатываниях в различных
подсистемах. Определение импульса заряженных частиц ведется по величине
искривления траектории при движении в поле дипольного магнита. До магнита
траектория заряженных частиц определяется вершинным детектором VELO и
трекером TT, после магнита информация о траектории поступает от трековых
станций T1-T3. Траектория частицы восстанавливается в результате объедине�
ния сегментов треков до и после магнита, как показано на рисунке 4.

Эксперимент LHCb удовлетворяет большинству требований, предъявляемых к 
экспериментам для выполнения измерения разности сильных фаз. Однако при типичных 
импульсах -мезона  только каоны с малыми временами жизни распадутся 
внутри чувствительного объема детектора.

KS ∼ 5 GeV/c
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