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В РАМКАХ МИНИМАЛЬНОЙ СУПЕРСИММЕТРИЧНОЙ МОДЕЛИ 
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Исследуется смешивание к0 - и в0 -мезонов в рамках минимальной суперсиммет­
ричной модели (МССМ) с юкавским сектором второго типа и явным нарушением 

СР-инвариантности в хиггсовском потенu(иале. Параметры смешивания дmLs и е: 
рассчитаны в пределе низкоэнергетического четырехфермионного приближения с об­

меном заряженными бозонами Хиггса. Пшказано, что для к0 -мезонов суперсиммет­
ричные эффекты очень малы, но для систе!l'I В?- и В~ -мезонов они могут быть весьма 
существенными, что накладывает ограничения на пространство параметров МССМ. 

Введение 

В наиболее общем случае минимальное супер­

симметричное расширение стандартной модели [ 1] 
содержит большое число комплексных параметров, 

фазы которых ведут к наблюдаемым эффектам на­

рушения С ?-инвариантности*) [2], дополнительно 
к единственной в стандартной модели (СМ) фазе 
матрицы смешивания Кабиббо-Кобаяши-Маскава 

(ККМ-матрица). 
В настоящей работе рассматривается система 

нейтральных к0 -мезонов, где СР-нарушение на­
блюдалось впервые. Далее используемые способы 

расчета применяются к системам нейтральных мезо­

нов В2, В~. Все вычисления проводились в рамках 
минимальной суперсимметричной модели с юкав­

ским сектором второго типа (МССМ II) и явным 
нарушением СР-инвариантности в хиггсовском сек­
торе [3]. Подробная информация о МССМ содер­
жится в работе [ 1]; юкавский сектор двухдублетной 
модели был рассмотрен в [4] и далее в [5]. 

Процедура диагонализации двухдублетного по­

тенциала, приводящая к массовым состояниям бо­

зонов Хиггса и их взаимодействиям, изложена в [3, 
6, 7]. В рассматриваемой модели имеется пара 
заряженных бозонов Хиггса н± и три нейтральных 
скаляра h1, h2, hз, не обладающие определенной 
С ?-четностью. Выражения для массы заряженного 
бозона Хиггса в используемой нами модели, полу­

ченные методом эффективного потенциала, приве­

дены в [3]. 

Смешивание к0 - и в0 -мезонов в СМ 
и мссм 11 

1. Смешивание к0 -мезонов в СМ 

Основными величинами, характеризующими сме­

шивание к0 - и в0 -мезонов, являются разность масс 

•) С Р-инвариантность - симметрия лагранжиана относи­
тельно последовательно проведенных операций пространствен ­

ной инверсии Р и зарядового сопряжения С. 
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физических состояний ЛmLs и величина косвенного 
нарушения С ?-симметрии Е . В рамках СМ смеши­

вание в системе нейтральных К -ме зонов возника­

ет вследствие смешивания в секторе заряженных 

слабых токов, определяемого К КМ-матрицей [8], 
а малая величина его объясняется механизмом Глэ­

шоу-Илиопулоса-Майани (ГИМ-механизм) [8, 9] 
(рис. 1,а). 

Действительная часть соответствующей ампли­

туды определяет разность масс нейтральных као-

нов лmww = G~fйткВк ReA а отношение мнимой 
LS б7Г2 , 

и действительной частей - величину косвенного 

нарушения СР-симметрии lcl = 2~ k~1, где 

Здесь ~1 = (,:~ )
2

, 6 = (,:~ )
2

, 6 = (:~ )
2 

опре-
деляют значения функций Высоцкого-Инами-Ли­

ма / (~) [ 10-12]. В вышеприведенных формулах 
fк :::::::: 1.27/7Г :::::::: 165 МэВ - постоянные распада, 

GF = 1.17 . 1 о-5 Гэв - 2 ' Vlj - матричные элемен­
ты матрицы ККМ, Вк :::::::: 1.0 - непертурбативная 

КХД-поправка, а ry1, 'Г/2, rtз - факторизованные 

пертурбативные КХД-поправки *) [ 1 О, 13]. Далее 
принимается ry 1 = 1.3 (см. [14] при те = 1.3 ГэВ 
и Лмs = 0.350 ГэВ), а также ry2 = 0.47 и 'Г/з = 0.57. 

2. Смешивание к0 -мезонов в МССМ 11 

По сравнению с СМ в МССМ II появляются 

дополнительные диаграммы рис. 1, б и в, в которых 
смешивание происходит за счет обмена одним или 
двумя заряженными скалярными бозонами. 

•) КХД - квантовая хромодинамика; КХД-поправки - по ­
правки на обмен глюонами. 
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Рис. /. Диаграммы Фейнмана для процесса 

к0 --+ k 0 в вакууме при наличии трех поколе­
ний кварков (виртуальных и-, с- и t-кварков): 

k - внутренний импульс, по которому проводится 

интегрирование; а - ГИМ-механизм стандартной 

модели (обмен двумя промежуточными заряжен­

ными векторными бозонами w± ); 6 - обмен 
одним заряженным векторным бозоном W и одним 

заряженным бозоном Хиггса Н в рамках мини­

мальной суперсимметричной модели 11 типа; в -
обмен двумя заряженными бозонами Хиггса н± 
в рамках минимальной суперсимметричной модели 

11 типа 

Используя низкоэнергетическое приближение 

т~.н » k2 , получим выражения для основных ве­
личин, характеризующих смешивание нейтральных 

каонов: 

где 

В= (Vc'dVcs) 2m~ 174(lп(R~) - рсА) + 
+ (V1dVts) 2 mt175(lп(Rf) - рсА) + 
+ Vc'd Vtd Vcs V1smcm1(mc + m1)175 х 

С= (Vcd Vcs) 2 m~177 (Л 2 5~ + 2т~ lп(R~ )- 1
) + 

+ (V1dVts) 2 m~11s(A2Sf + 2т~ lп(Rf) - 1 ) + 
+ 2 · Vc'd V1d Vcs V1smcm1179 х 

(1) 

(Л 2 m~ + т~ 1 ( т~ т~ ) 
х + 2 п тzтт + (mz + mт)Л2 + Л4 + 

+ с t lп t с (2) т4+т4 (m2(л2+m2))) 
2(m~ - mz) mz(Л2 + т~) . 

Здесь Rf = ( л
2

;Гr ), Р/ = (л2~тr ), sf = 

( Л
2+2т2 ) = л2+тf , где i =с, t; Л - параметр «обрезания» 

расходящегося интеграла, который полагается рав­

ным массе заряженного бозона Хиггса, а Сн - кон­

станта эффективного четырехфермионного скаляр­

ного взаимодействия - аналог GF. Мы «обрезаем» 
интеграл по внутреннему импульсу k на масшта­

бе тн, считая что заряженный бозон Хиггса обла­
дает наибольшей массой по сравнению с другими 

переносчиками взаимодействий в рассматриваемом 

процессе. Мы также полагаем 17 1 = 174 = 177 = 1.3, 
172 = 175 = 178 = 0.4 7 и 17з = 176 = 179 = 0.57, определяя 
тем самым пертурбативные КХД-поправки в соот­

ветствии с [14]. 
Численные данные для вкладов диаграмм раз­

личного типа в разницу масс нейтральных каонов 

и величин косвенного нарушения С ?-симметрии 

в зависимости от массы бозона Хиггса приведены 

в табл. 1. Здесь 

tot 1 VL~w + vfjw + vfjн 
lclLs = 2 12 www + wнw + wнн, (3) 

У L LS LS LS 

где V ww vнw vнн www wнw wнн 
LS ' LS ' LS И LS ' LS ' LS 

мнимые и действительные части амплитуд различ-

ного типа, домноженные на факторы, появляющиеся 

при вычислении соответствующих диаграмм. Из 

всех КХД-поправок определяющее для конечного 

результата значение имеет фактор 17 1 при вкла­
де квадратной диаграммы с двумя очарованными 

кварками се (см. обсуждение области допустимых 
значений в [14]). В настоящей работе используется 
значение 171 = 1.3. 

3. Смешивание В~ - и В?-мезонов в МССМ 11 

Численные значения для разности масс Лтвd 
и Лтвs (при пертурбативной КХД-поправке 
11в = 0.55) в зависимости от тн приведены 
в табл. 2. 

Из таблицы видно, что, в отличие от случая 

К -мезонов, вклад диаграмм МССМ для В-мезо­
нов становится весьма ощутимым. Особенно ве­
лик вклад HW -диаграмм в случае малой массы 

заряженного бозона Хиггса. При тн = 50 ГэВ 
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Таблица 

Расщепление масс нейтральных К -мезонов и косвенное нарушение 

СР-инвариантности в процессах см1ешивания нейтральных К-мезонов 

в вакууме в рамках СМ и МССМ 11 

тн 50 100 150 200 250 300 500 

дmww . 101 5 
LS 2. 721 (дт~~f = (3.482 ±О.О 13) . 1 о- 1 5 ) 

дтнw. 101 9 
LS 11.59 4.75 2.97 2.14 1.66 1.33 0.69 

дтнн 1022 LS . 60.49 15.90 6.96 3.97 2.57 1.81 6.67 

lcl ww · 103 2.0523 ( с~~~ = (2.232 ± 0.007) · I0- 3) 

lcl101 · 103 2.0166 2.0512 2.0564 2.0574 2.0573 2.0569 2.0552 

Первая строка - масса заряженного бозона Хиггса (ГэВ). Вторая-четвертая строки -
вклады в суммарную разность масс нейтральных К-мезонов ЛтLs от диаграмм 
различного типа, изображенных на рис. 1 (ГэВ); пятая строка - величина наруше­

ния СР-инвариантности в диаграммах Cl\Лl; шестая строка - суммарная величина 

нарушения СР-инвариантности, учитывающая диаграммы СМ и диаграммы с обменом 

заряженными бозонами Хиггса. 

Таблица 2 
Расщепление масс нейтральных Bd- и В8 -мезонов в рамках СМ и МССМ 11 

тн, ГэВ 50 100 150 200 250 300 500 

дmww. 101 з ГэВ 2.11 (ЛтГ = (3.33 ± 0.03) . 10- 13, ГэВ) в(, , ,, 
дтнw. 101 5 ГэВ 

в{, , 107.53 20.11 5.96 1.32 0.42 1.11 1.37 

дтнн · 1018 ГэВ 
8 (1 ' 

0.44 3.20 5.33 6.25 6.31 5.94 3 .84 

Rв,, 0.509 0.095 0.028 0.006 0.002 0.005 0.006 

дmww+нw . 101 з ГэВ 
8 (1 ' 

3.17 2.31 2.17 2.12 2.12 2.12 2.12 

дmww. 101 2 ГэВ 9.3 (L:~т~:Р = 11.4 ~i~ · 10- 12 , ГэВ) в , 
·' 

дтнw . 101 4 ГэВ 
Bs ' 491.37 91.41 27.01 5.81 2.10 5.24 6.33 

дтнн · 1016 ГэВ 
Bs ' 0.35 0.16 2.49 2.87 2.88 2.71 1.73 

Rв, 0.528 0.096 0.029 0.006 0.002 0.006 0.007 

дmww+нw. 101 2 ГэВ 14.2 10.2 9.6 9.4 9.3 9.4 9.4 в , 
·' 

Первая строка - масса заряженного бозона .Хиггса. Остальные строки - относительные 
в 

и абсолютные вклады в ЛтL1·' диаграмм различного типа . Rв,, _ , - абсолютное значение 
отношения вкладов в расщепление масс соответствхющих В -мезонов за счет НW­
и WW-диаграмм: R = 1Лт~~/Лт'%,w 1· Величина Лт8 wнiw - суммарный вклад HW-

(,s (,S (J,s 

и WW-диаграмм в расщепление масс соответствующих В - мезонов . 
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подобные диаграммы дают до 34% всей разно ­
сти масс В-мезонов. Значения полной величины 

Лтв = Лmww + Лтнw + Лтнн в этом cлy-s,d Bs,d Bs,d Bs,d 
чае достаточно сильно отличаются от их зна -

чений, вычисленных в рамках СМ, но весьма 

близки экспериментальным результатам (в особен­

ности для Bd -мезонов с полученным значением 

Лтвd =3.17· 10- 13 ГэВ при экспериментальном ре­
зультате Лm;{'/ = (3.33±0.03) х 10- 13 ГэВ при массе 
заряженного бозона Хиггса тн = 50 ГэВ). Рассмот­
рение относительного вклада диаграмм различного 

типа (табл. 2) накладывает ограничение на массу 

заряженного бозона Хиггса mн± > 97 ГэВ, если 

отношение вклада HW- и WW -диаграмм равно 0.1, 
и mн± > 186 ГэВ, если это отношение равно 0.01. 

расщепления масс В-мезонов связана с исполь­

зованием эффективного четырехфермионного при­

ближения, которое неточно учитывает вклады от 

малых расстояний (см. также [15]). Эти вклады 

оценивались точнее в [ 16], из которых ясно, что 

результат данного приближения дает недооценку 

в 1.2-1.5 ра за от экспериментального значения . 

Недооценка экспериментального значения для 
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Расчет смешивания B2.d -мезонов существенно 
отличается от случая к0 -мезонов, так как фаза 
основного слагаемого мнимой части Г 12 примерно 

равна фазе основного слагаемого действительной 

части М 12, что приводит к дополнительному подав­

лению косвенного нарушения С ?-инвариантности Е 

за счет фактора (тс/ть) 2 . Это приводит к необ­
ходимости иного расчета для корректного опреде­

ления меры нарушения С ?-симметрии в системе 
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нейтральных В-мезонов, что находится за рамками 

настоящей работы. 

Заключение 

В настоящей работе рассмотрен сценарий МССМ 
типа II с явным нарушением СР-инвариантности 
в эффективном хиггсовском потенциале, когда мас­

штаб масс суперчастиц порядка 500 ГэВ, а массы 
нейтральных бозонов Хиггса невелики (100 ГэВ) 
и различаются на десятки ГэВ, тогда как С ?-ин­
вариантность эффективного потенциала сильно на­

рушена. В рамках модели допускается достаточно 

легкий заряженный бозон Хиггса mн± ,...._, 50 ГэВ, 
обмены которым могли бы вносить нестандартные 

вклады в смешивание нейтральных мезонов. 

Анализ показывает, что для К -мезонов вклад 
диаграмм МССМ II в смешивание мезонов очень 

мал и не зависит от параметра tg (3 = v2/v1 , т. е. ос­
новной вклад в расщепление масс дmLs и параметр 
смешивания Е определяется стандартным вкладом 

WW -диаграммы. В широкой области значений mн± 
поправки к расщеплению масс в СМ являются 

пренебрежимо малыми и находятся за пределами 

точности экспериментальных методов наблюдения. 

Вместе с тем для системы B~.d -мезонов вклад 
диаграмм МССМ II в переходы в0 -в0 может быть 
недопустимо велик, особенно в расщепление масс 

В~ -мезонов при малых значениях массы заряжен­
ного бозона Хиггса, что исключает возможность 

существования слишком легкого заряженного бозо­

на Хиггса с массой менее 65- 70 ГэВ, если отно­
сительная точность экспериментального измерения 

разности масс - несколько процентов. Известное 

«прямое» ограничение LEP2 mн± > 56 ГэВ [ 17], 
основанное на отсутствии сигнала н± в четырех­
струйных событиях, может быть улучшено измере­

ниями на В-фабриках. 

!j)o 
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Информация о заряженном скаляре с неболь­

шой массой может очень сильно ограничивать про­

странство параметров МССМ, что иллюстрируется 

контурами в переменных (r.p,tg (3 ) и (µ,Аt,Ь) на 
рис. 2. На рис. 2, а изображены области, внутри 

которых в рамках сценария СРХ (Msusy = 500 ГэВ) 
масса наиболее легкого нейтрального скаляра mh

1 

положительно определена. При mн± = 60 ГэВ раз­
решена лишь область внутри самого маленького 

из контуров в окрестности tg (3 = 3 и нулевой фа­

зы, далее при mн± = 70 ГэВ она незначительно 
расширяется, а при mн± = 80 ГэВ появляется до­
полнительная разрешенная область при больших 

tg (3 ,...._, 40, которая несколько увеличивается при 

mн± = 90 ГэВ (внешние контуры справа и слева 
на рис. 2, а). В области больших tg (3 ,...._, 45 мас­
са легкого скаляра mh

1 
демонстрирует высокую 

чувствительность к переменным (µ, Аt,Ь), что ил­
люстрирует рис. 2, 6, где контуры соответствуют 
значению mh

1 
= 50 ГэВ при tg (3 = 45; значению 

mн± = 30 ГэВ соответствует внутренний контур, 
увеличивающийся для масс заряженного скаляра 

50, 70 и 90 ГэВ (внешний контур). Внутри соот­
ветствующих контуров mh

1 
превышает 50 ГэВ. Раз­

решенные области рис. 2, 6 слабо зависят от выбора 
граничного значения mh

1 
= 50 ГэВ. Таким образом, 

заряженный скаляр с массой 50-60 ГэВ в сценариях 
с сильным С ?-смешиванием и большим tg (3 остав­
ляет очень небольшую свободу выбора остальных 

параметров МССМ. 
Используемые приближения достаточно хорошо 

соотносятся с экспериментальными данными и адек­

ватно отражают физику процесса при не слишком 

больших значениях импульса в петле k. Вычис­

ление амплитуд смешивания при немалых значе­

ниях k, которые, однако, дают поправку поряд­

ка единицы к величине дmLs и порядка 10- 2 

µ,ГэВ 

2200 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

-1000 - 500 о 

б 

500 1000 
А1, ь, ГэВ 

Рис. 2. Области положительно определенной m h
1 

(а) и области m h
1 
> 50 ГэВ (6). 

Подробности см . в тексте 
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к величине Е [ 1 О], проведено в работе [ 12] для 
общей двухдублетной модели с сектором Юкавы 
типа 1 и II, а также в недавней работе [16] для 
сектора Юкавы типа III. Вклад от больших зна­
чений импульса в петле модифицирует функции 

Высоцкого-Инами-Лима [ 12]. При этом асимпто­
тика вышеприведенных выражений (1), (2) и мо­
дифицированных функций одна и та же в пределе 

тн --+О и соответствует вкладу лишь от диаграмм 
СМ типа WW. 
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