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Введение

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îïèñàíèÿ íàðóøåíèÿ ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè â ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ â òåîðèè èåðàðõèè ôåðìèîííûõ ìàññ ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Â

íàçâàííîé òåîðèè ðàññìàòðèâàåòñÿ (5+1)-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî

ïîêîëåíèå ôåðìèîíîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôåðìèîíû, ëîêàëèçîâàííûå íà òîïîëîãè÷åñêîì ñîëèòîíå

� âèõðå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 3 ïîêîëåíèÿ ôåðìèîíîâ â ýôôåêòèâíîé (3+1)-ìåðíîé

òåîðèè. Áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíûì êîìïîíåíòàì ñïèíîðîâ, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü â ýôôåêòèâíé

÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè êîìïëåêñíóþ ôàçû, îòâå÷àþùèå çà íàðóøåíèå CP-èíâàðèàíòíîñòè. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ìíîãîìåðíàÿ ìîäåëü ñ îäíèì ïîêîëåíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèìåíèìà. Â äàííîé

ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ ôàçû, îòâåòñòâåííîé çà íàðóøåíèå CP-ñèììåòðèè

â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íà ïðèìåðå ëåïòîíîâ(íåéòðèíî è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ) â òåîðèè ñ

äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Ñàìà òåîðèÿ è ñâÿçàííûå ñ íåé âîïðîñû èçëîæåíû â ðàáî-

òàõ [3�19].

Фазы нарушения СР-инвариантности в случае теории с двумя допол-

нительными измерениями на примере лептонов

Ïðèâåäåì îáîçíà÷åíèÿ è îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ òåîðèè ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè.

Âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåðèàëîì ñòàòüè [19]. Ìû ðàññìàòðèâàåì êîìïàêòèôèêàöèþ íà ñôåðå ðàäèóñà 𝑅,

äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëÿðíûì è àçèìóòàëüíûì óãëàìè 0 < 𝜃 < 𝜋, 0 < 𝜑 < 2𝜋 ñî-

1



îòâåòñòâåííî. Çàïèøåì øåñòèìåðíûå âîñüìèêîìïîíåíòíûå ñïèíîðû äëÿ ëåïòîíîâ è ÷ëåíû ëàãðàí-

æèàíà, çàâèñÿùèå îò ýòèõ ñïèíîðîâ (ïðèïèñàâ ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçû êîìïîíåíòàì ñïèíîðîâ è

ïîëÿì).

Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè òàêîâû [19]:

1) Ïîëÿ: Φ, ïîëå Õèããñà 𝐻, X.

Φ𝑒𝑖(𝜑−𝜑0) = 𝐹 (𝜃)𝑒𝑖(𝜑−𝜑0), 𝐹 (0) = 0, 𝐹 (𝜋) = 𝑣; 𝐻𝑒𝑖𝛼𝐻 = 𝐻(𝜃)𝑒𝑖𝛼𝐻 , 𝐻𝑖(0) = 𝛿2𝑖𝑣𝐻 , 𝐻(𝜋) = 0, �̃�𝑖 = 𝜖𝑖𝑗𝐻𝑗;

𝑋𝑒𝑖𝛼𝑋 = 𝑋(𝜃)𝑒𝑖𝛼𝑋 , 𝑋𝑖(0) = 𝛿2𝑖𝑣𝑋 , 𝑋(𝜋) = 0;

2) Ñïèíîðû [19]: SU(2)-äóáëåòû ëåïòîíîâ 𝐿(𝑘; 𝑟, 𝜑), SU(2)-ñèíãëåòû çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ 𝐸(𝑘; 𝑟, 𝜑),

SU(2)-ñèíãëåòû íåéòðèíî 𝑁(𝑘; 𝑟, 𝜑).

3) Ñëàãàåìûå ëàãðàíæèàíà, èíòåðåñóþùèå íàñ ïðè ðàññìîòðåíèè ëåïòîíîâ è þêàâñêèå êîíñòàíòû:

𝑌
′

1𝐻𝑋*Φ�̄�+𝐸−, 𝑌
′

𝑒𝐻�̄�+𝐸−, 𝑌
′

𝑛�̃��̄�−𝑁+, 𝑌
′

3 �̃�𝑋Φ*�̄�−𝑁+, 𝑌
′

4 �̃�(𝑋*)4Φ�̄�+𝑁−,
𝑀

2
�̄� 𝑐𝑁 +ℎ.𝑐.,

𝑌
′

𝑛 = 𝑌𝑑𝑒
𝑖𝛼𝑛 , 𝑌

′

𝑒 = 𝑌𝑢𝑒
𝑖𝛼𝑒 , 𝑌

′

𝑖 = 𝑌𝑖𝑒
𝑖𝛼𝑖 , 𝑖 = 1, 2, 3, 4.

Ïîëó÷èì ìàññîâûå ìàòðèöû äëÿ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ (1) è íåéòðèíî (2), (3):

𝑚1𝑝𝑎 =

∫︁
d𝜑d𝜃𝑌

′

1𝐻𝑋*Φ�̄�+𝐸− , 𝑚2𝑝𝑎 =

∫︁
d𝜑d𝜃𝑌

′

𝑒𝐻�̄�+𝐸−. (1)

𝑚3𝑝𝑎 =

∫︁
d𝜑d𝜃𝑌

′

𝑛�̃��̄�−𝑁+, 𝑚4𝑝𝑎 =

∫︁
d𝜑d𝜃𝑌

′

3 �̃�𝑋Φ*�̄�−𝑁+, 𝑚5𝑝𝑎 =

∫︁
d𝜑d𝜃𝑌

′

4 �̃�(𝑋*)4Φ�̄�+𝑁−, (2)

𝑚7𝑝𝑎 =

∫︁
d𝜑d𝜃

𝑀

2
�̄� 𝑐𝑁. (3)

Èñïîëüçóåì òåîðåìó î äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû 𝑀𝑀+, ãäå 𝑀 � ìàññîâàÿ ìàòðèöà(Òåîðåìà

çâó÷èò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Åñëè ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâîé è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé,

òî îíà ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíà óíèòàðíîé ìàòðèöåé 𝑆). Ïîñëå íàõîæäåíèÿ 𝑆 ìû ïîëó÷èì

ìàòðèöó ñìåøèâàíèÿ ïî ôîðìóëå 𝑈𝑃𝑀𝑁𝑆 = 𝑆+
𝐿𝑆𝑁 . Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ñîáñòâåííûå ÷èñëà è

ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû 𝑀𝑀+, èñïîëüçóåì ìåòîäû òåîðèè âîçìóùåíèé. Íàõîäèì ìàòðèöó

ñìåøèâàíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (𝜎 � ìàëûé ïàðàìåòð):

𝑈𝑃𝑀𝑁𝑆 =

⎛⎜⎜⎝
1√
2

1√
2

𝜎𝑟3𝑒
𝑖𝛾

𝜎𝑟1𝑒
𝑖𝛼 𝜎𝑟2𝑒

𝑖𝛽 1

− 1√
2

1√
2

𝜎𝑟4𝑒
𝑖𝜔

⎞⎟⎟⎠ , (4)

ãäå 𝑟3𝑒
𝑖𝛾 = −(𝑒𝑖𝐹 + 1), 𝑟4𝑒

𝑖𝜔 = (1 − 𝑒−𝑖𝐻), 𝑟1𝑒
𝑖𝛼 = (

√
2 + (𝑒−𝑖𝐹 − 𝑒𝑖𝐻)), 𝑟2𝑒

𝑖𝛽 = (𝑒−𝑖𝐹 + 𝑒𝑖𝐻). Ðàñ-

ñìîòðèì ôàçîâûå âðàùåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ôàçîâûì âðàùåíèÿì â ñëó÷àå ñëàãàåìûõ ëàãðàíæèàíà
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Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðûå äàäóò íàì âîçìîæíîñòü èçáàâèòüñÿ îò íåêîòîðûõ ôàç â ìàòðèöå

𝑈𝑃𝑀𝑁𝑆 (íî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ÷àñòü ýòèõ ôàç ìû óæå îòêðóòèëè òåì, ÷òî íå ïðèïèñàëè ïðî-

èçâîëüíûõ ôàç êàæäîìó ñîáñòâåííîìó âåêòîðó, êîãäà íàõîäèëè äèàãîíàëèçèðóþùèå ìàòðèöû):

𝑈𝑃𝑀𝑁𝑆 =

⎛⎜⎜⎝
1√
2

1√
2

𝜎𝑟3𝑒
−𝑖𝛿(𝐹,𝐻)

𝜎𝑟1𝑒
𝑖𝑓1(𝐹,𝐻) 𝜎𝑟2𝑒

𝑖𝑓2(𝐹,𝐻) 1

− 1√
2

1√
2

𝜎𝑟4

⎞⎟⎟⎠
⎛⎜⎝ 1 0 0

0 1 0

0 0 𝑒𝑖𝜔

⎞⎟⎠ = 𝑈1𝑈2, (5)

Èç óñëîâèé óíèòàðíîñòè ìàòðèöû 𝑈1 ìîæíî ïîëó÷èòü: 𝑓1 = 𝑓2 = 𝛿. Èìåííî ôàçû 𝛿 è 𝜔 îòâå÷àþò

çà íàðóøåíèå CP-èíâàðèàíòíîñòè äëÿ íåéòðèíî è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ. Òåïåðü ìû ìîæåì îöå-

íèòü óãëû ñìåøèâàíèÿ, çàíóëèâ âñå ôàçû â ïîëó÷åííîé íàìè PMNS-ìàòðèöå è âîñïîëüçîâàâøèñü

ôîðìóëîé (4.9) èç ñòàòüè [13], è èçó÷èòü ïðîèñõîæäåíèå äèðàêîâñêîé ôàçû 𝛿 è ìàéîðàíîâñêèõ ôàç

𝜆1 è 𝜆2:

𝑐12 ≃
1√
2
, 𝑐23 ∼ 𝜎, 𝑐13 ∼ 1, 𝑠13 ∼ 𝜎, 𝑠12 ≃

1√
2

(𝜃12 ≃
𝜋

4
), 𝑠23 ∼ 1

𝛿 = 𝛾 − 𝜔 = arctg
sin𝐹 + 𝑘1sin𝐴

cos𝐹 + 𝑘1cos𝐴
− 𝜔, 𝑓1 = 𝑓2 = 𝛿, 𝜆1 = 0, 𝜆2 = 𝜔 = arctg

−𝑘2sin𝐷 + sin𝐻

𝑘2cos𝐷 − cos𝐻
.

Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ 𝐹 = 𝑝−𝑧𝑁 , 𝐻 = 𝑞𝑁−𝑣,𝐴 = 𝑥−𝑦,𝐷 = 𝑧−𝑤, ãäå 𝑝, 𝑧𝑁 , 𝑞𝑁 , 𝑣, 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑤

� ôàçû ìàññîâûõ ìàòðèö äëÿ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ è íåéòðèíî . Ìû âèäèì, ÷òî ôàçû â PMNS-

ìàòðèöå ïðîèçâîëüíû (êðîìå 𝜆1), èõ íåëüçÿ çàôèêñèðîâàòü, òàê êàê îíè çàâèñÿò îò ïðîèçâîëü-

íûõ ôàç ïîëåé, ñïèíîðîâ è þêàâñêèõ êîíñòàíò. Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì îöåíèòü ìàññû çàðÿ-

æåííûõ ëåïòîíîâ è íåéòðèíî, áëàãîäàðÿ ôîðìóëå äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë âî âòîðîì ïîðÿäêå

òåîðèè âîçìóùåíèé: 𝑚1 = 1, 𝑚2 = 1, 𝑚2
3 = 2𝜎. Çàïèøåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 𝑚𝛽𝛽: 𝑚𝛽𝛽 =

𝑚1cos2𝜃12cos2𝜃13 + 𝑚2𝑒
2𝑖𝜆1sin2𝜃12cos2𝜃13 + 𝑚3𝑒

2𝑖(𝜆2−𝛿)sin2𝜃13 = 1 + 2𝜎3𝑒2𝑖(𝜆2−𝛿).

Заключение и выводы

Â ðàáîòå íàìè èçó÷åíà ïðîáëåìà íàðóøåíèÿ CP-èíâàðèàíòíîñòè â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Ðàññìîòðåíèå áûëî ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå òðåõ ïîêîëåíèé ëåïòîíîâ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-

òàòû:

1) Ìû ïîëó÷èëè ìàññîâûå ìàòðèöû äëÿ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ è íåéòðèíî è ìàòðèöó ñìåøè-

âàíèÿ äëÿ ëåïòîíîâ â ìîäåëè ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè.

2) Ìû èçó÷èëè PMNS-ìàòðèöó â ïåðâîì è âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé â òîé æå ìîäå-

ëè. Ìû âûÿñíèëè, ÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èç ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ôàçîâûìè

âðàùåíèÿìè ôåðìèîíîâ óñòðàíÿþòñÿ âñå êîìïëåêñíûå ôàçû, êðîìå äâóõ, êîòîðûå è îòâå÷àþò çà

íàðóøåíèå ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè. Ìû ìîæåì ïðîñëåäèòü ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ôàç îò ôàç þêàâñêèõ

êîíñòàíò, ïîëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â òåîðèè ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè, à òàêæå îò

ôàç ôåðìèîíîâ.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ìåõàíèç-

ìà CP-íàðóøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, à òàêæå ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå äðóãèå âàæíûå âî-

ïðîñû ýòîé òåîðèè [5,13�15,19].
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