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Извлечение относительной вероятности рождения BsB̄s по полулептонным
распадам BB в Υ(5S)

C-parity of BB̄ pair Decay modes Branching notation

B0B̄0 among the final state particles

C-odd state B0B̄0 B0∗B̄0∗ B0B̄0π0

(ϵ00)
odd

→ 27%

B0∗B̄0∗π0

C-even state B0B̄0∗ B0∗B̄0 B0∗B̄0π0

(ϵ00)
even

→ 11%

B0B̄0∗π0

. . .

χ =
(ϵ00)

even

(ϵ00)
odd ≈ 0.4!

Что будет с CP -асимметрией для B-мезонов в C-чётном состоянии?

С. И. Годунов (ФИАН) CP -асимметрия в распадах Υ(4S): BB̄ в C-чётном состоянии 11 марта 2026 2 / 10

https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-025-15039-3


Мотивация

A. E. Bondar, E. K. Karkaryan, A. A. Simovonian, and M. I. Vysotsky, EPJC, 85 (2025) 11, 1297

Извлечение относительной вероятности рождения BsB̄s по полулептонным
распадам BB в Υ(5S)

C-parity of BB̄ pair Decay modes Branching notation

B0B̄0 among the final state particles

C-odd state B0B̄0 B0∗B̄0∗ B0B̄0π0

(ϵ00)
odd → 27%

B0∗B̄0∗π0

C-even state B0B̄0∗ B0∗B̄0 B0∗B̄0π0

(ϵ00)
even → 11%

B0B̄0∗π0

. . .

χ =
(ϵ00)

even

(ϵ00)
odd ≈ 0.4!

Что будет с CP -асимметрией для B-мезонов в C-чётном состоянии?

С. И. Годунов (ФИАН) CP -асимметрия в распадах Υ(4S): BB̄ в C-чётном состоянии 11 марта 2026 2 / 10

https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-025-15039-3


Мотивация

A. E. Bondar, E. K. Karkaryan, A. A. Simovonian, and M. I. Vysotsky, EPJC, 85 (2025) 11, 1297

Извлечение относительной вероятности рождения BsB̄s по полулептонным
распадам BB в Υ(5S)

C-parity of BB̄ pair Decay modes Branching notation

B0B̄0 among the final state particles

C-odd state B0B̄0 B0∗B̄0∗ B0B̄0π0

(ϵ00)
odd → 27%

B0∗B̄0∗π0

C-even state B0B̄0∗ B0∗B̄0 B0∗B̄0π0

(ϵ00)
even → 11%

B0B̄0∗π0

. . .

χ =
(ϵ00)

even

(ϵ00)
odd ≈ 0.4!

Что будет с CP -асимметрией для B-мезонов в C-чётном состоянии?

С. И. Годунов (ФИАН) CP -асимметрия в распадах Υ(4S): BB̄ в C-чётном состоянии 11 марта 2026 2 / 10

https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-025-15039-3


Двухчастичный подход: асимметричный случай

Ψasymm(t) = B0
1(t)B̄

0
2(t)− B̄0

1(t)B
0
2(t),

где B0(t)
(
B̄0(t)

)
— волновая функция частицы, которая в момент времени t = 0

была B0
(
B̄0

)
:

B0(t) = e−i
(MH+ML)t

2
−Γt

2

[
cos

(
∆mt

2

)
B0 + i

q

p
sin

(
∆mt

2

)
B̄0

]
,

B̄0(t) = e−i
(MH+ML)t

2
−Γt

2

[
i
p

q
sin

(
∆mt

2

)
B0 + cos

(
∆mt

2

)
B̄0

]
.

Амплитуда распада B1 → ℓνℓX, B2 → f :〈
ℓ−(t1), f(t2)

∣∣Ψasymm(t)
〉
= −e−2i(m−iΓ

2 )tA−

(
Af cos

∆t∆m

2
+ i

q

p
Āf sin

∆t∆m

2

)
,

где
t ≡ t2 + t1

2
, ∆t ≡ t2 − t1,

A− — амплитуда B̄0 → ℓ−ν̄ℓX,
Af — для B0 → f , Āf — для B̄0 → f .
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CP -асимметрия

Число событий даётся интегралом по времени:

∫ ∞

0

dt1

∫ ∞

0

dt2 =

+∞∫
−∞

d(∆t)

+∞∫
|∆t|
2

dt.

Nasymm
− (∆t) ∝ 1

2Γ
e−Γ|∆t||A−|2

∣∣Af

∣∣2 [cos2 ∆t∆m

2
+ |λ|2 sin2 ∆t∆m

2
− Imλ sin(∆t∆m)

]
,

Nasymm
+ (∆t) ∝ 1

2Γ
e−Γ|∆t||A+|2

∣∣Āf

∣∣2 [cos2 ∆t∆m

2
+

∣∣∣∣ 1λ
∣∣∣∣2 sin2 ∆t∆m

2
− Im

1

λ
sin(∆t∆m)

]
.

где λ =
qĀf

pAf
.

aasymm
CP (∆t) =

Nasymm
+ (∆t)−Nasymm

− (∆t)

Nasymm
+ (∆t) +Nasymm

− (∆t)
≡ −Cf cos(∆t∆m) + Sf sin(∆t∆m),

где

Cf =
1− |λ|2

1 + |λ|2
, Sf =

2 Imλ

1 + |λ|2
.
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C-чётное состояние

Волновая функция

Ψsymm(t) = B0
1(t)B̄

0
2(t) +B0

2(t)B̄
0
1(t).

Амплитуда распада в то же конечное состояние:〈
ℓ−(t1), f(t2)

∣∣Ψsymm
〉
= e−2i(m−iΓ

2 )tA−

(
Af cos(t∆m) + i

q

p
Āf sin(t∆m)

)
.
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CP -асимметрия для чётного состояния

N symm
− ∝ |A−|2|Af |2e−Γ|∆t|
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]
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Смешанная чётность

Чётное состояние возникает из-за испускания фотона, поэтому конечные состоя-
ния разные, а значит интерференция отсутствует:

amix
CP (∆t) =

aasymm
CP (∆t)

1 + χ
+
χasymm

CP (∆t)

1 + χ
,

где χ — величина примеси по отношению в C-нечётному состоянию.

Для “золотой моды” B0 → J/ψKS(L), в которой был измерен угол β треугольника
унитарности коллаборациями Belle и BaBar, с хорошей точностью

|λ| = 1 и Imλ = −ηf sin 2β,

и для асимметрии получаем:

amix
CP (∆t) = −ηf sin 2β

1 + χ

[(
1 + sign(∆t)

χ

1 + x2

)
sin∆t∆m+ χ

x

1 + x2
cos∆t∆m

]
,

где ηf = ±1 (ηS = −1, ηL = +1) — CP -чётность конечного состояния f .
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Сравнение

Imλ = sin 2β, χ = 0.4
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Величина поправки
P. Colangelo, G. Corcella, and G. Nardulli, Phys. Rev. D, 54 (1996) 1212–1214

Γ =
λ2g2

B0B∗

9π3
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Массы и ширины в 1995 году ⇒ Br(BBγ) ≈ 3 · 10−9

Массы и ширины в 2025 году ⇒ Br(BBγ) ≈ 2 · 10−9
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Заключение

Получено выражение для CP -асимметрии в распадах BB в C-чётном (сим-
метричном) состоянии. Асимметрия содержит только |∆t| и не зависит от
порядка распадов.

Вычислена поправка из-за нахождения BB в состоянии со смешанной чёт-
ностью. Абсолютная величина поправки не одинакова в областях ∆t < 0 и
∆t > 0.

Относительная вероятность распада Υ(4S) → B0B̄0γ очень чувствительна
к энергии в системе центра масс. Над порогом BB∗ может быть сравнима с
вкладами пингвинных диаграмм.

Спасибо за внимание!
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