СР нарушение и кварк-лептонная комплементарность в экспоненциальной и стандартной формах матрицы смешивания
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В Стандартной модели важную роль играют нейтрино. Открытие нейтринных осцилляций позволило сделать вывод о том, что данные частицы не являются безмассовыми. Это означает, что у нейтрино есть по крайней мере три массовых базисных состояния ν1, ν2, ν3, которые не совпадают с тремя наблюдаемыми флейворными состояниями νe, νμ, ντ. Переход из базиса массовых состояний в базис флейворных и обратно описывается матрицей смешивания 
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 Понтекорво-Маки-Накагавы-Сакаты (PMNS): 
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Целью данной работы является рассмотрение различных способов параметризации матрицы смешивания: стандартной и экспоненциальной, а также сравнение зависимости СР нарушения от разных наборов параметров. Наиболее распространенным вариантом записи матрицы
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является 3-ароматовая стандартная схема смешивания, представимая в виде произведения одной комплексной матрицы и трех матриц поворота. Она характеризуется четырьмя параметрами: тремя углами смешивания 
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 и СР нарушающей фазой 
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, если считать нейтрино дираковскими частицами. Для определения степени нарушения СР симметрии при нейтринных осцилляциях, т. е. разности между вероятностями осцилляций нейтрино и антинейтрино в вакууме вводят так называемый инвариант Ярлског, который пропорционален 
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Альтернативной формой представления матрицы смешивания является матричная экспонента 
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.  Её достоинство заключается в том, что она позволяет факторизовать вклады вращения вокруг действительной оси n , 
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, например в виде 
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 и СР-нарушения 
[image: image10.wmf]exp

CP

=

CP

PA

 в виде новой унитарной параметризации 
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. В результате работы была исследована зависимость инварианта Ярлског от углов смешивания, СР нарушающей фазы и параметров экспоненциальной параметризации.
Для кварков также существует смешивание, но в значительно меньшей степени, поэтому матрица смешивания кварков V близка к единичной. На основе экспериментальных данных появилась гипотеза кварк-лептонной дополнительности, согласно которой: 
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. Используя экспоненциальную параметризацию можно получить аналог гипотезы дополнительности включающий сразу все три угла смешивания, а именнно: угол между осями вращения для кварков nq  и нейтрино nv  составляет ≈45
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. В работе получено направление векторов n и величин угла поворота для нейтрино и для кварков с учетом последних экспериментальных данных, а также предсказаны точные значения углов смешивания для нейтрино 
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, при которых фаза Дирака 
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 дает максимальное СР-нарушение и получается точное равенство 45
[image: image16.wmf]°

угла между осями вращения nv и nq. 
Работа выполнена при поддержке фонда «БАЗИС» (грант №18-2-6-47-1).
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