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ÂâåäåíèåÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó îïèñàíèþ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàíèé è ïðîãðàìíîé ðåà-ëèçàöèè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñ-ïàäîâ B-ìåçîíîâ â ðàìêàõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ EvtGen è EvtGenExtras, âõîäÿùèõ â ïðî-ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) êîëëàáîðàöèè LHCb.Óñòàíîâêà LHCb (The Large Hadron Collider beauty experiment) � îäíà èç ÷åòûðåõ áîëüøèõóñòàíîâîê, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ïðîòîí-ïðîòîííîì óñêîðèòåëå LHC (Large Hadron Collider) âÅâðîïåéñêîé ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö CERN (Centre Europ�een de RechercheNucl�eaire). Êîëëàéäåð, ïðîåêòíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 14 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàñññòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò ïðè ýíåðãèè â äâà ðàçà íèæå ïðîåêò-íîé. Â ìàå 2010 ãîäà íà LHC áûëà äîñòèãíóòà ñâåòèìîñòü 8 × 1029 ÷àñòèö/ñì2 ñåê. Ê êîíöó2010 ãîäà îæèäàåòñÿ âûõîä íà ñâåòèìîñòü 1032 ÷àñòèö/ñì2 ñåê, êîòîðàÿ âñåãî íà ïîðÿäîê íè-æå ìèíèìàëüíîé ïðîåêòíîé ñâåòèìîñòè. Â 2011 ãîäó ïëàíèðóåòñÿ ñòàáèëüíàÿ äåñÿòèìåñÿ÷íàÿðàáîòà êîëëàéäåðà LHC â óêàçàííîé âûøå êîíôèãóðàöèè [1].Äåòåêòîð LHCb ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö, èçó÷åíèÿ ýô-ôåêòîâ ÑÐ -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ B0
d,s-ìåçîíîâ, ðåãèñòðàöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ

B-ìåçîíîâ, ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö (â îñíîâíîì, ðàñïàäîâ D-ìåçîíîâ) è ýêçîòè÷åñêèõðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà, êîòîðûå ñèëüíî ïîäàâëåíû èëè çàïðåùåíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäå-ëè (ÑÌ). Íàáëþäåíèå ëþáîãî çàïðåùåííîãî â ÑÌ ðàñïàäà èëè ðåãèñòðàöèÿ ðåäêîãî ðàñïàäàñ ïàðöèàëüíîé øèðèíîé, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿùåé åå ïðåäñêàçàíèå äëÿ ÑÌ, áóäåò îä-íîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó �íîâîé ôèçèêè�, õîòÿ, âîçìîæíî, è íå ïîçâîëèò ñäåëàòüîäíîçíà÷íûé âûáîð â ïîëüçó îäíîãî èç ðàñøèðåíèé ÑÌ.Ðåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû B̄0
d,s → `+`−γ ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè b → s, d,êîòîðûå îáóñëîâëåíû íåéòðàëüíûì ñëàáûì òîêîì, íàðóøàþùèì àðîìàò. Â ðàìêàõ ÑÌ ïî-äîáíûé òîê â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âîçíèêàåò òîëüêî íà÷èíàÿ ñ ïåòëåâûõäèàãðàìì òèïà �ïèíãâèí� è �êâàäðàòèê�. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2] � [4], ïàðöèàëüíûå øè-ðèíû ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ èìåþò ïîðÿäîê îò 10−8 äëÿ Bs-ìåçîíîâäî 10−10 äëÿ Bd-ìåçîíîâ. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â øèðèíû ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõðàñïàäîâ äàþò ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì ëåãêèõ âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ: φ � äëÿ

Bs-ìåçîíîâ, ρ0 è ω � äëÿ Bd. Ïðèìåðû äèàãðàìì, äàþùèõ îñíîâíîé íåðåçîíàíñíûé âêëàä âïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà B0
s → γ`+`−, ïîêàçàíû íà ðèñ.1.4
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Ðèñ. 1: Äèàãðàììû òèïà �ïèíãâèí� (ñëåâà) è �êâàäðàòèê� (ñïðàâà) äëÿ ðàñïàäîâ B0
s → γ`+`−.Ñîâðåìåííûé äåòåêòîð ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì, êîòîðûéâ ïðîöåññå èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî èñêàæàåò õàðàêòåðèñòèêè ëþáîãî ðàñïàäà. Ïîýòîìóäëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà è äëÿ èçó÷åíèÿ êðèòåðèåâîòáîðà ðåäêîãî ñèãíàëà â ïîòîêå ôîíîâûõ ñîáûòèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîëíîå êîìïüþ-òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè âûáðàííîãî êàíàëà ðàñïàäà. Äëÿ ðàñïàäîâ

B̄q(Bq) → γ`+`− íà LHC òàêîå ìîäåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòèðîæäåíèÿ Bq-ìåçîíà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, íàõîæäåíèå ïðè ïîìîùè ìîíòå-êàðëîâñêîé ïðîöåäóðû êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, êîòîðûå áåðóòñÿñ âåñîì, ðàâíûì êâàäðàòó ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (Generator Phase), è ìîäåëèðîâàíèåîòêëèêà óñòàíîâêè íà ïðîõîæäåíèå ýòèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà (Simulation Phase).Â êîëëàáîðàöèè LHCb äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàìíàÿ îáîëî÷êà Gauss [5], ñîñòî-ÿùàÿ èç ìîäóëÿ ãåíåðàöèè ñîáûòèÿ è ìîäóëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîáûòèÿ ÷åðåç óñòàíîâêó LHCb.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ ïðåëåñòíûõ àäðîíîâ â ðàìêàõ îáîëî÷êè Gauss ïðèìåíÿåòñÿïðîãðàììíûé ïàêåò EvtGen [6, 7]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåðñèÿ ïàêåòà EvtGen, èñïîëüçóåìàÿêîëëàáîðàöèåé LHCb, îòëè÷àåòñÿ îò áàçîâîé âåðñèè [6]. Îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ ðàçëè÷èéìîæíî íàéòè â ïðåïðèíòå [8]. Êðîìå òîãî, êîëëàáîðàöèÿ LHCb èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíîå äî-ïîëíåíèå ê ïàêåòó EvtGen. Ýòî äîïîëíåíèå íîñèò íàçâàíèå ïàêåòà EvtGenExtras è âêëþ÷àåòâ ñåáÿ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, ñîçäàííûå ñîòðóäíèêàìè êîë-ëàáîðàöèè LHCb. Îïèñàíèå ïàêåòà EvtGenExtras îòñóòñòâóåò. Ïðîãðàìíûé êîä ðàçëè÷íûõâåðñèé ïàêåòà äîñòóïåí ïî ññûëêå [9].Íà ñåíòÿáðü 2010 ãîäà ïîñëåäíåé âåðñèåé ïàêåòà EvtGenExtras ÿâëÿåòñÿ âåðñèÿ v2r5. Âåð-ñèÿ ñîäåðæèò òðè ìîäåëè: BTOSLLMS (ìîäåëü äåòàëüíî îïèñàíà â ïðåïðèíòå [8] è âíóòðåííåéïóáëèêàöèè êîëëàáîðàöèè LHCb [10]), BSTOGLLMNT (ìîäåëü îïèñàíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå) èBTOKSTARLLDURHAM07 (ìîäåëü îñíîâàíà íà ôîðìóëàõ èç ðàáîòû [11], íî íå èìååò ïîäðîá-íîãî îïèñàíèÿ). Ìîäåëü BTOSLLMS ñîäåðæèò ÷åòûðíàäöàòü ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ äëÿ ðåäêèõ5



ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â ðàìêàõ ÑÌ. Ìîäåëü BTOKSTARLLDURHAM07 ïîçâîëÿåòãåíåðèðîâàòü ñîáûòèÿ òîëüêî äëÿ äâóõ êàíàëîâ B → (K,K∗)`+`−, îäíàêî, ïîìèìî ÑÌ, ñî-äåðæèò íåñêîëüêî åå ðàñøèðåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, â îòñóòñòâèè îïèñàíèÿ, ïðîöåäóðà âûáîðàïàðàìåòðîâ �íåñòàíäàðòíîé ôèçèêè� ñòàíîâèòñÿ íå âïîëíå ÿñíîé, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðàêòè÷å-ñêîå èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé ìîäåëè. Íàêîíåö, ìîäåëü BSTOGLLMNT ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòüðåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû â ðàìêàõ ÑÌ.Ïàêåò EvtGenExtras áûë ñîçäàí â 2009 ãîäó Âèëëîì Ðèñîì (Will Reece). Â íàñòîÿùååâðåìÿ ðàçâèòèåì ïàêåòà çàíèìàåòñÿ ãðóïïà ÍÈÈßÔ ÌÃÓ. Â êîëëàáîðàöèè LHCb çà ïàêåòûEvtGen è EvtGenExtras îòâå÷àþò Mark Whitehead è Ïàòðèê Ðîá (Patrick Robbe).Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü BSTOGLLMNT íà ñàìîì äåëå âêëþ÷àåò â ñåáÿ øåñòü ðàçëè÷íûõ ðåäêèõðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B̄0
q → γ`+`−, ãäå q = {d, s}, à ` = {e, µ, τ}. Îäíàêî,ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè [8, 10], êàíàëû ñ ðàçíûìè ëåïòîííûìè ïàðàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèñ÷èòàþòñÿ çà îäèí ðàñïàä. Ïîýòîìó äàëåå âñåãäà ãîâîðèòñÿ òîëüêî î äâóõ êàíàëàõ ðàñïàäîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäàì B0

d- è B0
s -ìåçîíîâ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ íåîáõîäèìî çàäàòü êîíêðåòíûé êàíàë, íàïðèìåð, B̄0

s →
γµ+µ−. Ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè òàê íàçûâàåìûõ dec-ôàéëîâ. Âñå dec-ôàéëû, ñ êîòîðûìèêîëëàáîðàöèÿ LHCb ïðîâîäèò îôèöèàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîäåðæàòñÿ â ïàêåòå DecFiles.Îïèñàíèå ïðàâèë ñîñòàâëåíèÿ dec-ôàéëîâ äëÿ LHCb ñîäåðæèòñÿ â äîêëàäå [12]. Äëÿ ïðî-âåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìîäåëåé â ðàìêàõ ïàêåòà EvtGenExtras ïðåäóñìîòðåíà ñïåöè-àëüíàÿ äèðåêòîðèÿ ../EvtGenExtras/testopts, â êîòîðîé ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ âûçûâàåìûådec-ôàéëû. Äëÿ êàæäîé âåðñèè ïàêåòà Gauss ïóòü ê äèðåêòîðèè /testopts çàäàåòñÿ ïåðå-ìåííîé îêðóæåíèÿ $EVTGENEXTRASROOT/testopts.Îïèñûâàåìàÿ â ðàáîòå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëü ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ
B-ìåçîíîâ âêëþ÷åíà â îôèöèàëüíîå ÏÎ êîëëàáîðàöèè LHCb íà÷èíàÿ ñ âåðñèè EvtGenExtrasv2r4 è Gauss v38r6. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè BSTOGLLMNT äëÿ îôèöèàëüíîé ãåíåðàöèè ñòàëîäîñòóïíûì ïîñëå âûõîäà ïàêåòîâ EvtGenExtras v2r5, Gauss v38r7 è DecFiles v21r5.Ïðåïðèíò îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî Ââåäåíèè äàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõòåðìèíîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå. Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ ðåäêèõðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Âî âòîðîìðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè BSTOGLLMNT. Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëè-ðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû. 6



1 Ðåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû Bq-ìåçîíîâ ñòåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.Ïåðâûé ðàçäåë íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõðàñïàäîâ B̄0
q (B0

q ) → γ`+`− ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Òàêîå îïèñàíèå íåîáõîäèìî äëÿïîíèìàíèÿ ëîãèêè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè BSTOGLLMNT è ïðèíöèïîâ åå ðàáîòû1.Ñîäåðæàíèå ðàçäåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïèëÿöèþ èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ñåðèè ñòà-òåé [2, 3, 4], çàïèñàííûõ â óäîáíûõ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáîçíà÷åíèÿõ.1.1 Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ÑÌ äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåï-òîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâÂ íàñòîÿùåì ïîäðàçäåëå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïåðåõîäîâ
b→ q è b̄→ q̄, ñâÿçàííîãî ñ íåéòðàëüíûì òîêîì, íàðóøàþùèì àðîìàò, äëÿ ñëó÷àÿ ÑÌ.1.1.1 Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïåðåõîäîâ b→ s, dÒåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïåðåõîäîâ b(b̄) → q(q̄), ãäå q = {d, s}, ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ óäîáíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí Hb→q

eff , çàïèñàííûé âôîðìå âèëüñîíîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ [13, 14, 15]:
Hb→q

eff =
GF√

2
VtbV ∗

tq

[

(

1 + λ(q)
u

)

(

C1(µ)O(c)
1 (µ) + C2(µ)O(c)

2 (µ)
)

− (1)
−λ(q)

u

(

C1(µ)O(u)
1 (µ) + C2(µ)O(u)

2 (µ)
)

+
...
∑

i=3

Ci(µ)Oi(µ)

]

+ (b̄→ q̄) ,ãäå GF � ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè, Vq1q2 � ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâà (ÊÊÌ-ìàòðèöû), λ(q)
u = VubV ∗

uq/VtbV ∗
tq. Â ôîðìóëå (1) âåëè÷èíû Ci(µ) ñîñòàâëÿþò íàáîð âèëüñî-íîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Èõ êîëè÷åñòâî è ÿâíûé âèä çàâèñÿò îò âûáðàííîé ìîäåëè (ÑÌ,ëåâî-ïðàâûå ìîäåëè, ìîäåëè ñ ñóïåðñèììåòðè÷íûìè ÷àñòèöàìè è òàê äàëåå) è ïðèáëèæå-íèÿ, â êîòîðîì äëÿ äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä æåñòêèõ ãëþîíîâ. Äëÿ ÑÌ ââèëüñîíîâñêèå êîýôôèöèåíòû â íèçøåì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòàì ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáî-ãî âçàèìîäåéñòâèé âíîñÿò âêëàä ïåòëåâûå äèàãðàììû òèïà �ïèíãâèí� è �êâàäðàòèê�, à îáìåí1Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ñòàòüå òåðìèíû �ìîäåëü� è �Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð� èñïîëü-çóþòñÿ êàê ñëîâà-ñèíîíèìû, ïîñêîëüêó ìîäåëü ëþáîãî ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè äåëà, ìîíòå-êàðëîâñêèìãåíåðàòîðîì, èñïîëüçóþùèì ìåòîäû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïàêåòîâ EvtGen è EvtGenExtras.7



æåñòêèìè ãëþîíàìè âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ ÊÕÄ â ãëàâíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì è ñëåäóþùèõçà íèì ïðèáëèæåíèÿõ [14].Ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð µ, êîòîðûé äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåíìàññå b-êâàðêà2, ðàçäåëÿåò æåñòêèé è ìÿãêèé âêëàäû îò ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìÿãêèéâêëàä ñîäåðæèòñÿ â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ îò áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ Oi(µ) ìåæäó íà÷àëüíûìè êîíå÷íûì àäðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñå äîïóñòè-ìûå ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåííûå èç 4-èìïóëüñîâ ó÷àñòâóþùèõ â ðàñïàäå÷àñòèö, ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà è ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà 4-îãî ðàíãà. Ñîîò-âåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ áóäóò îïèñàíû âïîäðàçäåëå 1.3. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íå ïðå-âûøàåò 15%. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðóìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà µ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êðóãà çàäà÷ µ ∈ [mb/2, 2mb]. Â ïðèáëè-æåíèè, ñëåäóþùèì çà ãëàâíûìè ëîãàðèôìàìè (NLO), òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâÂèëüñîíà ïîðÿäêà 15%, à â ñëåäóþùåì çà íèì ïðèáëèæåíèè (NNLO) � ïîðÿäêà 7% âíåîáëàñòè J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ [14]. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé äîñòàòî÷íî èñ-ïîëüçîâàòü NLO-ïðèáëèæåíèå, ïîñêîëüêó åãî òî÷íîñòü ñîïîñòàâèìà ñ òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿàäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.Òîê-òîêîâûå îïåðàòîðû
O(Q)

1 = (q̄αγµ(1 − γ5)bα)
(

Q̄βγµ(1 − γ5)Qβ
) è

O(Q)
2 = (q̄αγµ(1 − γ5)bβ)

(

Q̄βγµ(1 − γ5)Qα
)(ãäå Q = {u, c}, α è β � öâåòîâûå èíäåêñû êâàðêîâ) â ýôôåêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå (1) îò-âå÷àþò âêëàäó uū-, cc̄-ïàð è âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êâàðêîâûì ñîñòàâîì.Ýòè îïåðàòîðû ïðèñóòñòâóþò êàê â ÑÌ, òàê è â ëþáûõ åå ðàñøèðåíèÿõ. Åñëè íå ó÷èòûâàòüâêëàä ìåçîííûõ îñöèëëÿöèé, òî, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [13], èìåííî ïðîïîðöèîíàëüíûåîïåðàòîðàì O(Q)

1, 2 ñòðóêòóðû îòâå÷àþò çà ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ â ÑÌ.2Â äàííîì ñëó÷àå íå èìååò çíà÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ëè êîíñòèòóåíòíàÿ, òîêîâàÿ èëè áåãóùàÿ ìàññà
b-êâàðêà, ò.ê. âñå îíè ÷èñëåííî íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå 5 ÃýÂ.
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1.1.2 Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïåðåõîäîâ b→ q`+`− â ÑÌÐåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû B̄0
d,s- è B0

d,s-ìåçîíîâ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îïèñû-âàþòñÿ ïðè ïîìîùè ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà3 :
HSM b→q`+`−

eff = (2)
=

GF√
2
αem
2π

VtbV ∗
tq

[

−2
C7γ(µ)
s

(

q̄ iσµν
{

mb
(

1 + γ5)+mq
(

1 − γ5)} qνb
) (¯̀γµ`

)

+

+Ceff (q)
9V (µ, s)

(

q̄γµ
(

1 − γ5) b
) ( ¯̀γµ`

)

+ C10A(µ)
(

q̄γµ
(

1 − γ5) b
) (¯̀γµγ5`

)

]

+

+
GF√

2
αem
2π

V ∗
tbVtq

[

2
C∗

7γ(µ)
s

(

b̄ iσµν
{

mb
(

1 − γ5)+mq
(

1 + γ5)} qνq
) ( ¯̀γµ`

)

+

+Ceff (q̄)
9V (µ, s)

(

b̄γµ
(

1 − γ5) q
) ( ¯̀γµ`

)

+ C∗
10A(µ)

(

b̄γµ
(

1 − γ5) q
) (¯̀γµγ5`

)

]

,êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé îáùåãî ãàìèëüòîíèàíà (1) äëÿ ïåðåõîäîâ b(b̄) → q(q̄)`+`−.Ïåðâûå äâå ñòðîêè îïèñûâàþò ðàñïàäû B̄0
q -ìåçîíîâ. Äâå ïîñëåäíèå � ñîäåðæàò èíôîðìàöèþî ðàñïàäàõ B0

q -ìåçîíîâ. Ìàíäåëüñòàìîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ s ðàâíà êâàäðàòó 4-èìïóëüñà `+`−-ïàðû. Âèëüñîíîâñêèå êîýôôèöèåíòû Ceff (q)
9V (µ, s) è Ceff (q̄)

9V (µ, s) ñîäåðæàò âêëàäû uū- è cc̄-ïàð,
ρ0-, ω-, J/ψ-, ψ′-, ψ(3770)-, ψ(4040)-, ψ(4160)- è ψ(4415)-ðåçîíàíñîâ ñîãëàñíî [13, 15]. Ïðè ýòîì
s-çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî âêëàäà ìîäèôèöèðîâàíà ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ðàáîòû [16].Ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ

Ceff (q)
9V (µ, s) = C9V (µ) + C(1)res (µ, s) + λ(q)

u C(2)res (µ, s), (3)
Ceff (q̄)

9V (µ, s) = C∗
9V (µ) + C(1)res (µ, s) + λ(q) ∗

u C(2)res (µ, s),ãäå
C9V =

(

1 +
αs(µ)
π

ω(s/m2
b)
)

C̃NDR
9 (µ) +

2
9

(3C3 + C4 + 3C5 + C6) ; (4)
C(1)res = (3C1 + C2 + 3C3 + C4 + 3C5 + C6) H

(

mc

mb
,
s
m2
b

)

−

− 1
2

(4C3 + 4C4 + 3C5 + C6) h
(

1,
s
m2
b

)

− 1
2

(C3 + 3C4) h
(

md

mb
,
s
m2
b

)

;

C(2)res = (3C1 + C2)
[

H
(

mc

mb
,
s
m2
b

)

− H
(

mu

mb
,
s
m2
b

)]

,3Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ: γ5 = iγ0γ1γ2γ3, σµν = i
2 [γµ, γν ], εµναβ �ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà, ε0123 = −1, e =

√
4παem > 0, ãäå αem � ïîñòîÿííàÿòîíêîé ñòðóêòóðû, mb � ìàññà b-êâàðêà, mq � ìàññà ëåãêîãî êâàðêà d èëè s, mQ � ìàññà u- èëè c-êâàðêà, M1� ìàññà íà÷àëüíîãî B̄0

q (èëè B0
q ) ìåçîíà è m � ìàññà çàðÿæåííîãî ëåïòîíà (`+ èëè `−).9



à ôóíêöèè C̃NDR
9 (µ), ω(s/m2

b) è h(mq/mb, s/m2
b) âû÷èñëåíû â [14]. Ôóíêöèè H (mQ/mb, s/m2

b)âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê âêëàä QQ̄-ïàð, òàê è âêëàä âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìêâàðêîâûì ñîñòàâîì:
H
(

mc

mb
,
s
m2
b

)

= h
(

mc

mb
,
s
m2
b

)

− 3
3C1 + C2

π
α2

em

ψ(4415)
∑

V=J/ψ

s
MV

Γ(V → `+`−)
M2

V − s− iMV ΓV
;

H
(

mu

mb
,
s
m2
b

)

= h
(

mu

mb
,
s
m2
b

)

− 3
3C1 + C2

π√
2α2

em

ω
∑

V=ρ

s
MV

Γ(V → `+`−)
M2

V − s− iMV ΓV
.Äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 1/

√
2 â ðåçîíàíñíîì âêëàäå äëÿ ôóíêöèè H (mu/mb, s/m2

b) ó÷è-òûâàåò êâàðêîâûé ñîñòàâ ρ0- è ω-ìåçîíîâ.1.2 Êèíåìàòèêà ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâÏóñòü pµ � 4-èìïóëüñ B0
q - èëè B̄0

q -ìåçîíà, kµ � 4-èìïóëüñ ôîòîíà, kµ1 � 4-èìïóëüñ ïîëîæèòåëü-íî çàðÿæåííîãî ëåïòîíà `+ è kµ2 � 4-èìïóëüñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî ëåïòîíà `− (ïðèíÿòûåñîãëàøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.2). Ýòè 4-èìïóëüñû óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
p = k + k1 + k2 = k + q; p2 = M2

1 ; q2 = s; k2 = 0; k2
1 = k2

2 = m2.Ïîìèìî 4-âåêòîðà q = p−k óäîáíî ââåñòè 4-âåêòîð P = p+k. Â òåðìèíàõ qµ è P µ àìïëèòóäûðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ èìåþò îñîáåííî ïðîñòîé âèä.Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîíòå-êàðëîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ óäîá-íî èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå. Ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèõïîäðàçäåëîâ áóäóò âûðàæåíû â ïåðåìåííûõ, íîðìèðîâàííûõ íà ìàññó B̄0
q (B0

q )-ìåçîíà. Ýòîáåçðàçìåðíûå ìàññû m̂b = mb/M1, m̂q = mq/M1, m̂ = m/M1 è áåçðàçìåðíûå ìàíäåëüñòàìîâ-ñêèå ïåðåìåííûå:
ŝ =

s
M2

1
≡ q2

M2
1

=
(p− k)2

M2
1

; t̂ =
(p− k1)2

M2
1

; û =
(p− k2)2

M2
1

,ñâÿçàííûå óñëîâèåì ŝ + t̂ + û = 1 + 2m̂2. Ïåðåìåííàÿ s ≡ q2 íîñèò íàçâàíèå èíâàðèàíòíîéìàññû ëåïòîííîé ïàðû èëè ìàññû äèëåïòîííîé ïàðû.Âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ óäîáíî ïðîâîäèòü ëèáîâ ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû (`+`−-ïàðû), ëèáî â ñèñòåìå ïîêîÿ B0
q (B̄0

q )-ìåçîíà. Ïåðâàÿñèñòåìà îòñ÷åòà ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä è10



B̄0
q (p)

`+(k1)

`−(k2)

γ(k, ε)

HSM b→q`+`−
eff

Ðèñ. 2: Êèíåìàòèêà ðàñïàäîâ B̄0
q (p) → γ(k, ε)`+(k1)`−(k2).ñâÿçàííûõ ñ íèìè ýôôåêòîâ [4]. Âòîðàÿ � ëó÷øå ïðèñïîñîáëåíà äëÿ íàïèñàíèÿ àìïëèòóäñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ â ðàìêàõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ EvtGen è EvtGenExtras.Ïàêåò EvtGen ñîäåðæèò êëàññ EvtPhotonParticle äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâôîòîíà. Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì áàçîâîãî êëàññà îïèñàíèÿ ÷àñòèö EvtParticle[6]. Ðàñøèðåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíûì ñïðàâî÷íûì ðóêîâîäñòâîì îïèñàíèå îáîèõêëàññîâ ìîæíî íàéòè â [8]. Ìåòîä epsParentPhoton êëàññà EvtPhotonParticle çàäàåò ïîëÿ-ðèçàöèþ ðåàëüíîãî ôîòîíà ïðè ïîìîùè äâóõ êîìïëåêñíûõ 4-âåêòîðîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñîñòîÿíèÿ ôîòîíà ñ îïðåäåëåííîé ñïèðàëüíîñòüþ

ε∗α (k, λγ = ±1) =
1√
2

(0, ∓1, i, 0) .Âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïîïåðå÷íîñòè:
(

ε∗ (k, λγ = ±1) , k
)

= 0. (5)Çàìåòèì, ÷òî è â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû, è â ñèñòåìå ïîêîÿ Bq-ìåçîíà âîçíèêàåò äî-ïîëíèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå (î÷åâèäíî, ÷òî îíî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ñïåöèàëüíî âûáðàííûõñèñòåìàõ îòñ÷åòà!) ìåæäó 4-èìïóëüñîì Bq-ìåçîíà è 4-âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà:
(

ε∗ (k, λγ = ±1) , p
)

= 0. (6)Ïðè îïèñàíèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðûïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîëíîâîé 3-âåêòîðôîòîíà k áûë íàïðàâëåí âäîëü îñè z. Òîãäà 4-èìïóëüñ ôîòîíà èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:
kµ = (ω, 0, 0, ω), ãäå ω = M1(1− ŝ)/2

√
ŝ. Íàïðàâëåíèå 3-èìïóëüñà k2 îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-íîãî ëåïòîíà `− îïðåäåëÿåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì n = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ). Óãîë θ� ýòî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 3-èìïóëüñîâ ôîòîíà è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî ëåïòîíà

`−. Âåëè÷èíà óãëà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z. Âìåñòî óãëà θ èíîãäà óäîáíî ââåñòè óãîë θ+ ìåæ-äó íàïðàâëåíèÿìè 3-èìïóëüñîâ ôîòîíà è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãë ëåïòîíà `+ â ñèñòåìåïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû. 11



Äëÿ êîìïîíåíò 4-èìïóëüñîâ `+ è `− ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
kµ1 = (ε1, k1) =

M1
√
ŝ

2
(1, −D n ) , kµ2 = (ε2, k2) =

M1
√
ŝ

2
(1, +D n ) ,ãäå D =

√

1 − 4m̂2/ŝ. Â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû 4-èìïóëüñ B̄0
q (B0

q ) - ìåçîíà èìååòñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:
pµ = (E, 0, 0, ω) =

M1

2
√
ŝ

(1 + ŝ, 0, 0, 1 − ŝ) .Ïðè âû÷èñëåíèè òðåõ÷àñòè÷íîãî ôàçîâîãî îáúåìà dΦ3 òàê æå óäîáíî ðàáîòàòü â ñèñòåìåïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû. Â êà÷åñòâå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ öåëåñîîá-ðàçíî âûáðàòü ïåðåìåííûå ŝ è cos θ. Òàêîé âûáîð ñäåëàí ïîòîìó, ÷òî ïî óìîë÷àíèþ ìåòîäinitProbMax êëàññà EvtDecayBase ïàêåòà EvtGen èùåò ìàêñèìóì àìïëèòóäû òðåõ÷àñòè÷íî-ãî ðàñïàäà è âûïîëíÿåò ìîíòå-êàðëîâñêèé ðîçûãðûø êèíåìàòèêè èìåííî â ýòèõ ïåðåìåííûõ(ñì. [8], ïàðàãðàô 1.9.3). Äëÿ âûáðàííûõ ïåðåìåííûõ:
dΦ3 =

(2π)4 δ4(p− k − k1 − k2)
2ε1 2ε2 2ω

dk1

(2π)3

dk2

(2π)3

dk
(2π)3 =

M2
1 (1 − ŝ)
28 π3 D dŝ d cos θ.Îïèñàíèå ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ B0

q (B̄0
q )-ìåçîíà òàê-æå èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, q2-çàâèñèìîñòü ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõîäà B̄0

q → γóäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ ýíåðãèè ôîòîíà ωB â ñèñòåìå ïîêîÿ B0
q (B̄0

q )-ìåçîíà [2]:
ωB =

M1

2
(1 − ŝ) . (7)Âî-âòîðûõ, â ïàêåòå EvtGen ïðåäóñìîòðåí öåëûé ðÿä ìåòîäîâ êëàññà EvtParticle, êîòîðûåïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 4-èìïóëüñû äî÷åðíèõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ïîêîÿ ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû,ðàâíî êàê è 4-èìïóëüñ ñàìîé ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû â åå ñèñòåìå ïîêîÿ (ïîñëåäíåå, âïðî-÷åì, òðèâèàëüíî). Îïèñàíèå ìåòîäîâ ìîæíî íàéòè â ïðåïðèíòå [8], ïàðàãðàô 1.7.1. Óêàçà-íûé íàáîð ìåòîäîâ äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïîñòðîåíèå àìïëèòóäû ðåäêîãî ðàäèàöèîííîãîëåïòîííîãî ðàñïàäà èìåííî â ñèñòåìå ïîêîÿ B0
q (B̄0

q )-ìåçîíà.1.3 Ôîðìôàêòîðû ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B̄0
q - è

B0
q -ìåçîíîâÍèæå îïðåäåëåíû ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäà B̄0

q → γ (ãäå q = {d, s}). Ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäà
B0
q → γ çàïèñàíû ÷åðåç ôîðìôàêòîðû B̄0

q → γ. Â ýôôåêòèâíûõ òåíçîðíîì è ïñåâäîòåíçîð-íîì ôîðìôàêòîðàõ ó÷òåíû ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ.12
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Ðèñ. 3: Ïðèìåðû äèàãðàìì, êîãäà ðåàëüíûé ôîòîí èçëó÷àåòñÿ âàëåíòíûì b- èëè q-êâàðêîì.Òåìíûìè êðóæêàìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà÷åíû âåðøèíû, îòâå÷àþùèå âêëàäó ýôôåêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíàíà (2).1.3.1 Ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäà B̄0
q → γÔîðìôàêòîðû ïåðåõîäà B̄0

q → γ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì [2, 3]:
〈

γ(k, ε)|q̄γµγ5b|B̄0
q (p,M1)

〉

= i e ε∗α
(

gµα(pk) − pαkµ
) FA(q2)

M1
, (8)

〈

γ(k, ε)|q̄γµb|B̄0
q (p,M1)

〉

= e ε∗α εµαξηpξkη
FV (q2)
M1

,
〈

γ(k, ε)|q̄σµνγ5b|B̄0
q (p,M1)

〉

(p− k)ν = e ε∗α
(

gµα(pk) − pαkµ
)

FTA(q2, 0),
〈

γ(k, ε)|q̄σµνb|B̄0
q (p,M1)

〉

(p− k)ν = i e ε∗αεµαξηpξkη FTV (q2, 0).Òåíçîðíûé (FTV ) è ïñåâäîòåíçîðíûé (FTA) ôîðìôàêòîðû çàâèñÿò îò 4-èìïóëüñîâ k ðåàëü-íîãî (k2 = 0) è q = p− k âèðòóàëüíîãî (q2 = s) ôîòîíîâ (ïîñëåäíèé êîíâåðòèðóåòñÿ â `+`−-ïàðó). Ïðè ýòîì â ôóíêöèÿõ FTV TA(q2
1, q2

2) íà ïåðâîì ìåñòå âñåãäà ñòîèò êâàäðàò èìïóëüñà(ðåàëüíîãî èëè âèðòóàëüíîãî) ôîòîíà, êîòîðûé èçëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîé âåðøèíû,îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì ïåðåõîäîâ b (b̄) → q (q̄) (`+`−, γ). Ïðè íàïèñàíèè ñòðóêòóð (8)ó÷òåíî, ÷òî âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà ε∗ ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ ïîïåðå÷íîñòè (5).Òåíçîðíûé è ïñåâäîòåíçîðíûé ôîðìôàêòîðû â (8) îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññàì èçëó÷åíèÿ ðå-àëüíîãî ôîòîíà âàëåíòíûìè êâàðêàìè. Äèàãðàììû, îòâå÷àþùèå òàêèì ïðîöåññàì, ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ.3.Â ðàáîòå [2] ôîðìôàêòîðû (8) áûëè âû÷èñëåíû â ðàìêàõ äèñïåðñèîííîé ôîðìóëèðîâêèêâàðêîâîé ìîäåëè. Çàâèñèìîñòü ôîðìôàêòîðîâ îò ωB íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð:
Fi(ωB) = βi

M1fB0
q

∆i + ωB
, (9)13
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���Ðèñ. 4: Ïðèìåðû äèàãðàìì, êîãäà âèðòóàëüíûé ôîòîí èçëó÷àåòñÿ âàëåíòíûì b- èëè q-êâàðêîì. Òåìíûìè êðóæêàìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà÷åíû âåðøèíû, îòâå÷àþùèå âêëàäó îòýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíàíà ïåðåõîäîâ b(b̄) → q(q̄)γ.Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû äëÿ ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõîäîâ B̄0

q → γ, íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçîâà-íèÿ ôîðìóëû (9).Òàáëèöà âçÿòà èç ðàáîòû [2].Ïàðàìåòð FV FTV FA FTA

βi (ÃýÂ−1) 0.28 0.30 0.26 0.33
∆i (ÃýÂ) 0.04 0.04 0.30 0.30ãäå i = {A, V, TA, TV }, ωB - çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (7). Ïàðàìåòðû βi è ∆i îäèíàêîâû äëÿôîðìôàêòîðîâ B̄0

d- è B̄0
s -ìåçîíîâ. Èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîáðàíû â Òàáëèöå 1. Ëåïòîííûåêîíñòàíòû ðàñïàäîâ ðàâíû fBd = 0.20 ÃýÂ è fBs = 0.24 ÃýÂ.Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ó÷åòà ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà âàëåíòíûìèêâàðêàìè (ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4) äîñòàòî÷íî ìîäèôèöèðîâàòüôîðìôàêòîðû FTV (TA)(q2, 0), äîáàâèâ ê íèì ôîðìôàêòîðû FTV (TA)(0, q2), âû÷èñëåííûå âðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè äîìèíàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [15, 16]:

FTV (0, q2) = FTV (0, 0) −
∑

i

2 gi+(0)
fi

q2

q2 − M2
i + iMiΓi

(10)
FTA(0, q2) = FTA(0, 0) −

∑

i

2 gi+(0)
fi

q2

q2 − M2
i + iMiΓi

.ãäå Mi è Γi � ìàññû è ïîëíûå øèðèíû ðàñïàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ Vi. Êîíñòàíòû fi âû÷èñ-14



Òàáëèöà 2: ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ðàñïàäà âåêòîðíûõ ìåçîíîâ fi è ôîðìôàêòîðîâ
gi+(0). Â òàáëèöå ó÷òåíû äîïîëíèòåëüíûå èçîòîïè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ñ êîòîðûìè ñîñòîÿ-íèÿ dd̄ è ss̄ ïðèñóòñòâóþò â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ ρ0, ω è φ � ìåçîíîâ. Òàáëèöà âçÿòà èç ðàáîòû[3]. Ïåðåõîä B0

d → ρ0 B0
d → ω B0

s → φ

fi 5, 04 17, 1 − 13, 2

gi+(0) 0, 27/
√

2 − 0, 27/
√

2 − 0, 38ëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì øèðèíàì ðàñïàäîâ Vi → e+e− (µ+µ−) ñîãëàñíî ôîðìóëå
Γ
(

Vi → e+e− (µ+µ−)
)

=
4π
3
α2
em

f 2
i
Mi , (11)Ôîðìôàêòîðû gi+(k2) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì [18]:

〈

Vi(q,Mi, ε)|d̄σµνb|B̄0
d(p,M1)

〉

= iε∗α εµνβγ
[

gi+(k2)gαβ(p+ q)γ + gi−(k2)gαβkγ + gi0(k
2)pαpβqγ

]

.×èñëåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí fi è gi+(0) ñ ó÷åòîì âêëàäîâ dd̄ èëè ss̄-ïàð ââîëíîâûå ôóíêöèè ρ0, ω è φ�ðåçîíàíñîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2. Îòìåòèì, ÷òî ðåçîíàíñíûéâêëàä â ôîðìóëàõ (10) àíàëîãè÷åí âêëàäó âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ â âèëüñîíîâñêèå êîýôôè-öèåíòû Ceff (q)
9V (µ, s) è Ceff (q̄)

9V (µ, s).Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íåíóëåâóþ ìàññó ëåãêîãî êâàðêà mq è âêëàä ýôôåêòîâ �ñëàáîéàííèãèëÿöèè� [3], òî òåíçîðíûé è ïñåâäîòåíçîðíûé ôîðìôàêòîðû ðàñïàäîâ B̄0
q → γ`+`−ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

F b→q
TV (q2) =

(

1 +
mq

mb

)

(

FTV (q2, 0) + FTV (0, q2)
)

− 16
3
(

λ(q)
u + λ(q)

c

) a1

C7γ

fBq

mb
,

F b→q
TA (q2) =

(

1 − mq

mb

)

(

FTA(q2, 0) + FTA(0, q2)
)

, (12)ãäå a1 = C1 + C2/3 è fBq � äåéñòâèòåëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ëåïòîííàÿ êîíñòàíòà ðàñïàäà
B̄0
q -ìåçîíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

〈

0|q̄γµγ5b|B̄0
q (p,M1)

〉

= ifBqp
µ.15



1.3.2 Ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäà B0
q → γÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõîäà B0

q → γ èç ôîðìôàêòîðîâ ïðîöåññà B̄0
q → γ íåîáõî-äèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðîì çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ Ĉ, êîòîðûé ñëåäóþùèì îáðàçîìäåéñòâóåò íà âåêòîðà ñîñòîÿíèé B-ìåçîíà, ôîòîíà è âàêóóìà:

Ĉ
∣

∣ B̄(M1, p)
〉

= e−iϕB |B(M1, p) 〉 ; Ĉ | γ(k, ε) 〉 = − | γ(k, ε) 〉 ; Ĉ | 0 〉 = | 0 〉 ,ãäå ϕB � ïðîèçâîëüíàÿ ôàçà. Õîðîøî èçâåñòíî [17], ÷òî ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè çàðÿäîâîãîñîïðÿæåíèÿ îòíîøåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâà q/p = V ∗
tbVtq/VtbV

∗
tqòàêæå ïðåòåðïåâàåò ìîäèôèêàöèþ:

q
p

→ eiϕB
q
p
.Îïåðàòîð çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ Ĉ ñëåäóþùèì îáðàçîì äåéñòâóåò íà êâàðêîâûå òîêè4:

Ĉ q̄ b Ĉ −1 = b̄ q; Ĉ q̄ γ5 b Ĉ −1 = b̄ γ5 q; Ĉ q̄ γµ b Ĉ −1 = − b̄ γµ q; (13)
Ĉ q̄ γµγ5 b Ĉ −1 = b̄ γµγ5 q; Ĉ q̄ σµν b Ĉ −1 = − b̄ σµν q;

Ĉ q̄ σµνγ5 b Ĉ −1 = − b̄ σµνγ5 q.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïðåäåëåíèÿ ôîðìôàêòîðîâ ÷åðåç àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èïðàâèëà (13), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ôîðìôàêòîðàìè ïåðåõîäîâ
B̄0
q → γ è B0

q → γ (â êàæäîì âûðàæåíèè ïåðâûì âñåãäà ñòîèò ôîðìôàêòîð ïåðåõîäà B̄0
q → γ,äàæå åñëè ýòî ÿâíî íå îáîçíà÷åíî â èíäåêñàõ):

fBq → fBq ; FV (q2) → FV (q2); FA(q2) → −FA(q2); (14)
F b→q
TV (q2) → −F b̄→q̄

TV (q2); F b→q
TA (q2) → F b̄→q̄

TA (q2),ãäå
F b̄→q̄
TV (q2) =

(

1 +
mq

mb

)

(

FTV (q2, 0) + FTV (0, q2)
)

+

+
16
3
(

λ(q) ∗
u + λ(q) ∗

c

) a1

C7γ

fBq

mb
,

F b̄→q̄
TA (q2) =

(

1 − mq

mb

)

(

FTA(q2, 0) + FTA(0, q2)
)

. (15)4Â êâàðêîâûå òîêè âõîäÿò îïåðàòîðû êâàðêîâûõ ïîëåé, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷åñòü èõ àíòèêîììóòàòèâ-íîñòü. 16



Êðîìå òîãî, âî âñåõ àìïëèòóäàõ ðàñïàäîâ B0
q → γ`+`− íåîáõîäèìî ó÷åñòü äîïîëíèòåëü-íûé ôàçîâûé ìíîæèòåëü eiϕB . Ïðè íàïèñàíèè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà áûëî ïðèíÿòî âîâíèìàíèå, ÷òî â ïàêåòå EvtGen ôàçà ϕB = 0.1.4 Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñ-ïàäîâ B-ìåçîíîâ1.4.1 Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áåç ó÷åòà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîâÂ ñàìîì îáùåì âèäå àìïëèòóäà ðàñïàäà B̄0

q (p,M1) → γ(k, ε) `+(k1) `−(k2) áåç ó÷åòà òîðìîç-íîãî èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
〈γ(k, ε), `+(k1), `−(k2)

∣

∣

∣
HSM b→q`+`−

eff

∣

∣

∣
B̄q(p, M1)〉 =

GF√
2
M1

αem
2π

e VtbV ∗
tq (16)

[

a(µ, ŝ) εµε∗p̂ k̂
( ¯̀(k2)γµ`(−k1)

)

− i b(µ, ŝ) ε∗µ
(¯̀(k2)γµ`(−k1)

)

+

i c(µ, ŝ) P̂µ (ε∗p̂)
( ¯̀(k2)γµ`(−k1)

)

+ i d(µ, ŝ) q̂µ (ε∗p̂)
(¯̀(k2)γµ`(−k1)

)

+

e(µ, ŝ) εµε∗p̂ k̂
( ¯̀(k2)γµγ5`(−k1)

)

− i f(µ, ŝ) ε∗µ
(¯̀(k2)γµγ5`(−k1)

)

+

i g(µ, ŝ) P̂µ (ε∗p̂)
( ¯̀(k2)γµγ5`(−k1)

)

+ i h(µ, ŝ) q̂µ (ε∗p̂)
( ¯̀(k2)γµγ5`(−k1)

)

]

.×òîáû çàïèñàòü (16) â âèäå, óäîáíîì äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè5, àìïëèòóäó íåîáõîäèìîâûðàçèòü ÷åðåç îáåçðàçìåðåííûå 4-èìïóëüñû. Òî åñòü, íàïðèìåð, â ïðèâåäåííîé âûøå ôîð-ìóëå ïîëîæèòü k̂µ = kµ/M1.6 Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû. Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõáåçðàçìåðíûå ìàíäåëüñòàìîâñêèå ïåðåìåííûå çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ŝ =

(

p̂− k̂
)2
, t̂ =

(

p̂− k̂1

)2
, û =

(

p̂− k̂2

)2
.5Èìåííî çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü îá îäíîé î÷åíü âàæíîé îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà(16) è àíàëîãè÷íûõ åìó â ïàêåòàõ EvtGen è EvtGenExtras. Íåçíàíèå ýòîé îñîáåííîñòè ïðèâåëî ê çåðêàëüíûìðåçóëüòàòàì äëÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è çàðÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè â ïðåïðèíòå [8]. Îøèáêà áûëàèñïðàâëåíà â íîòå [10]. Îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âûðàæåíèå (16) ñîäåðæèò ñâåðòêó ïîëíîñòüþàíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà εµναβ ñ íèæíèìè èíäåêñàìè. Â òî âðåìÿ êàê êëàññ EvtTensor4C ïàêåòà EvtGenîáëàäàåò ìåòîäàìè ðàáîòû òîëüêî ñ ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì εµναβ , èìåþùèì âñå âåðõíèåèíäåêñû. Ïîýòîìó ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ôîðìóë (17), (19) è (21) íåîáõîäèìî èçìåíèòü çíàê ïðè ïîëíîñòüþàíòèñèììåòðè÷íîì òåíçîðå íà ïðîòèâîïîëîæíûé.6Äàííîå îáîçíà÷åíèå íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ îáùåïðèíÿòûì â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ îáîçíà÷åíèåì â = γµaµ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êâàíòîâîïîëåâîå îáîçíà÷åíèå íå èñïîëüçóåòñÿ íè â îäíîé ôîðìóëå.17



Â ñèëó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ qµ ( ¯̀(k2)γµ`(−k1)
)

= 0, ïîýòîìó ôóíêöèÿ d(µ, ŝ) íå âíîñèò âêëàäâ àìïëèòóäó (16) â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â ïàêåòàõ EvtGen è EvtGenExtras ìàòðè÷íûé ýëå-ìåíò (16) çàïèñûâàåòñÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ B̄0
q -ìåçîíà. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ óñëîâèå (6), èç ôîðìóëû(16) ìîæíî èñêëþ÷èòü ôóíêöèè c(µ, ŝ), g(µ, ŝ) è h(µ, ŝ), ïîñêîëüêó âñå îíè äîìíîæàþòñÿ íàñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (ε∗p̂). Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ïîêîÿ B̄q-ìåçîíà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò(16) çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì óïðîùåííîì âèäå:

〈γ(k, ε), `+(k1), `−(k2)
∣

∣

∣
HSM b→q`+`−

eff

∣

∣

∣
B̄q(p, M1)〉 =

GF√
2
M1

αem
2π

e VtbV ∗
tq (17)

[

a(µ, ŝ) εµε∗p̂ k̂
( ¯̀(k2)γµ`(−k1)

)

− i b(µ, ŝ) ε∗µ
(¯̀(k2)γµ`(−k1)

)

+

e(µ, ŝ) εµε∗p̂ k̂
(¯̀(k2)γµγ5`(−k1)

)

− i f(µ, ŝ) ε∗µ
(¯̀(k2)γµγ5`(−k1)

)

]

.Äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôóíêöèè a(µ, ŝ) � f(µ, ŝ) çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:
a(µ, ŝ) = 2C7γ(µ)

m̂b

ŝ
F b→q
TV + Ceff (q)

9V (µ, s)FV , (18)
b(µ, ŝ) =

1 − ŝ
2

(

2C7γ(µ)
m̂b

ŝ
F b→q
TA + Ceff (q)

9V (µ, s)FA

)

,

e(µ, ŝ) = C10A(µ)FV , f(µ, ŝ) =
1 − ŝ

2
C10A(µ)FA.Ýòè ðàâåíñòâà ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ôîðìóëû (16) íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ ôîðìóëîé (2.4)ïåðâîé èç ðàáîò [3].Àìïëèòóäó ðàñïàäà B0

q (p,M1) → γ(k, ε) `+(k1) `−(k2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
〈γ(k, ε), `+(k1), `−(k2)

∣

∣

∣
HSM b→q`+`−

eff

∣

∣

∣
Bq(p, M1)〉 =

GF√
2
M1

αem
2π

e V ∗
tbVtq (19)

[

ã(µ, ŝ) εµε∗p̂ k̂
(¯̀(k2)γµ`(−k1)

)

+ i b̃(µ, ŝ) ε∗µ
(¯̀(k2)γµ`(−k1)

)

+

e(µ, ŝ) εµε∗p̂ k̂
( ¯̀(k2)γµγ5`(−k1)

)

+ i f(µ, ŝ) ε∗µ
( ¯̀(k2)γµγ5`(−k1)

)

]

.Èç ôîðìóëû (19) èñêëþ÷åíû ñëàãàåìûå, êîòîðûå íå äàþò âêëàäà â ñèñòåìå ïîêîÿ Bq-ìåçîíà.Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2) è ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìôàê-òîðîâ ïðè çàðÿäîâîì ñîïðÿæåíèè (14), ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ðàñïàäîâ B̄0
qê ðàñïàäàì B0

q -ìåçîíîâ ôóíêöèÿ e(µ, ŝ) íå ìåíÿåò çíàê, à ôóíêöèÿ f(µ, ŝ) ìåíÿåò çíàê (÷òîÿâíî îòðàæåíî â îïðåäåëåíèè àìïëèòóäû (19)). Ôóíêöèè a(µ, ŝ) è b(µ, ŝ) èç (17) äîëæíûáûòü çàìåíåíû íà íîâûå ôóíêöèè:
ã(µ, ŝ) = 2C7γ(µ)

m̂b

ŝ
F b̄→q̄
TV + Ceff (q̄)

9V (µ, s)FV , (20)
b̃(µ, ŝ) =

1 − ŝ
2

(

2C7γ(µ)
m̂b

ŝ
F b̄→q̄
TA + Ceff (q̄)

9V (µ, s)FA

)

.18



1.4.2 Âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîâ â àìïëèòóäóÂêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîâ â àìïëèòóäó ðàñïàäà B̄0
q (p,M1) → γ(k, ε)`+(k1)`−(k2)îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [3]:

GF√
2
M1

αem
2π

e V ∗
tqVtb

fBq

M1
m̂C10A × (21)

× ¯̀(k2)

[

i

(

1
(k̂, k̂2)

− 1
(k̂, k̂1)

)

(ε∗ p̂) − i
2

(

1
(k̂, k̂2)

+
1

(k̂, k̂1)

)

εαβµν ε∗α p̂β σµν
]

`(−k1).Â ñèñòåìå ïîêîÿ íåéòðàëüíîãî B̄0
q -ìåçîíà ïåðâîå ñëàãàåìîå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîñêîëüêóàìïëèòóäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ C-èíâàðèàíòíà, òî îíà èìååò îäèí è òîò æå âèä êàê äëÿðàñïàäà B̄0

q (p,M1) → γ(k, ε)`+(k1)`−(k2), òàê è äëÿ ðàñïàäà B0
q (p,M1) → γ(k, ε)`+(k1)`−(k2)(åñòåñòâåííî, ñ ó÷åòîì çàìåíû V ∗

tqVtb íà VtqV ∗
tb). Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü ïðÿìûìè âû÷èñëåíèÿìè.1.4.3 Ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-ÌàñêàâàÏðè íàïèñàíèè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëåííûå ñ òî÷íîñòüþ O(λ4) ÊÊÌ-ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ïàðàìåòðèçàöèè Âîëüôåíñòàéíà:

Vud = 1 − 0.5 λ2 − 0.125 λ4, Vus = λ, Vub = Aλ3 (ρ− i η)) , (22)
Vtd = Aλ3 (1 −

(

1 − 0.5 λ2) (ρ+ i η)
)

, Vts = −Aλ2 (1 − 0.5 λ2 + λ2(ρ+ i η)
)

,

Vtb = 1 − 0.5
(

Aλ2)2 .

19



2 Ðåàëèçàöèÿ ðàñïàäîâ B̄0
q (B0

q ) → `+`−γ â ïðîãðàììíîì ïà-êåòå EvtGenExtrasÄî íåäàâíåãî âðåìåíè ïàêåòû EvtGen è EvtGenExtras íå ðàñïîëàãàëè íè îäíîé ìîäåëüþäëÿ ãåíåðàöèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Bq-ìåçîíîâ. Ãðóïïîé ÍÈÈßÔÌÃÓ ñîçäàíà òàêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå BSTOGLLMNT. Ìîäåëü âêëþ÷åíà â ïàêåòEvtGenExtras îôèöèàëüíîãî ÏÎ êîëëàáîðàöèè LHCb íà÷èíàÿ ñ âåðñèè v2r4. Äëÿ îôèöèàëü-íîé ãåíåðàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåðñèþ v2r5. Ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ ðåàëèçàöèèìîäåëè è ðóêîâîäñòâó ïî åå ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîñâÿùåí äàííûé ðàçäåë.2.1 Îáùåå îïèñàíèå ìîäåëè BSTOGLLMNTÌîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð èëè ìîäåëü BSTOGLLMNT (äàëåå îáà òåðìèíà óïîòðåáëÿþòñÿ êàê ñè-íîíèìû) âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
• âñå âîçìîæíûå â ðàìêàõ ÑÌ òðåõ÷àñòè÷íûå ðåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû
Bd- è Bs-ìåçîíîâ:
B0
d → γ`+`−,

B0
s → γ`+`−,ãäå `± = {e±, µ±, τ±};

• ôîðìôàêòîðû àäðîííûõ ïåðåõîäîâ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ äèñïåðñèîííîé ôîðìóëè-ðîâêè êâàðêîâîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèé, âçÿòûõ èç ðàáîò [2, 18], èïðè ïîìîùè ìîäåëè äîìèíàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [3];
• çàâèñèìîñòü âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ Ci îò ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà µ è âêëàäâåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ ρ, ω , φ, J/ψ, ψ′ è ò.ä. â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè;
• ðàçëè÷íûå CP -íàðóøàþùèå ýôôåêòû ñîãëàñíî ðàáîòå [4].
• âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÊÊÌ-ìàòðèöû â ïàðàìåòðè-çàöèè Âîëüôåíñòàéíà íà óðîâíå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.2.1.1 Ïåðå÷åíü ôàéëîâ ñ êîäîì ìîäåëèÊîä ìîäåëè BSTOGLLMNT ñîäåðæèòñÿ â ñëåäóþùèõ ôàéëàõ ïàêåòà EvtGenExtras:20



.../Gen/EvtGenExtras/EvtGenModels/Evtbs2llGammaAmp.hh.../Gen/EvtGenExtras/EvtGenModels/Evtbs2llGammaFFMNT.hh.../Gen/EvtGenExtras/EvtGenModels/Evtbs2llGammaMNT.hh.../Gen/EvtGenExtras/EvtGenModels/Evtbs2llGammaFF.hh.../Gen/EvtGenExtras/src/Evtbs2llGammaAmp.cpp.../Gen/EvtGenExtras/src/Evtbs2llGammaMNT.cpp.../Gen/EvtGenExtras/src/Evtbs2llGammaFFMNT.cppÔàéë Evtbs2llGammaMNT.cpp ñîäåðæèò êîä äëÿ ìåòîäîâ êëàññà Evtbs2llGammaMNT. ÔàéëEvtbs2llGammaFFMNT.cpp âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòîäû êëàññà Evtbs2llGammaFFMNT, êîòîðûé ÿâ-ëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò áàçîâîãî êëàññà Evtbs2llGammaFF. Îïèñàíèå ìåòîäîâ ïîñëåäíåãî áà-çîâîãî êëàññà ìîæíî íàéòè â ôàéëå Evtbs2llGammaFF.hh. Ôàéë Evtbs2llGammaAmp.cpp ñî-äåðæèò ìåòîäû êëàññà Evtbs2llGammaAmp, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîèçâîäíûì êëàññîì äâóõ áàçî-âûõ êëàññîâ ïàêåòà EvtGen: êëàññà EvtDecayBase è êëàññà EvtDecayAmp. Äëÿ âû÷èñëåíèÿâèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëü BSTOGLLMNT èñïîëüçóåò ôàéëû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîäå-ëè BTOSLLMS:.../Gen/EvtGenExtras/EvtGenModels/EvtbTosllWilsCoeffNLO.hh.../Gen/EvtGenExtras/src/EvtbTosllWilsCoeffNLO.cppÍåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ìîäåëè dec-ôàéëû íîñÿò íàçâàíèÿ.../Gen/EvtGenExtras/testopts/Bd_gammamumuMNT.dec.../Gen/EvtGenExtras/testopts/Bs_gammamumuMNT.decÄëÿ ðåãèñòðàöèè íà óñòàíîâêå LHCb íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäíûå ìîäû ñ
e+e−- èëè µ+µ−-ïàðîé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè ïàêåòà DecFiles v21r5 dec-ôàéëû èç äèððåêòîðèè testopts, îïèñûâàþùèå äàííûå êàíàëû ðàñïàäîâ, âêëþ÷åíû â ýòîòïàêåò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îôèöèàëüíîé ãåíåðàöèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñ-ïàäîâ B-ìåçîíîâ â ðàìêàõ êîëëàáîðàöèè LHCb íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå dec-ôàéëû èç ïàêåòà DecFiles âåðñèè v21r5 èëè âûøå:.../Gen/DecFiles/dkfiles/Bd_gammaee=MNT,DecProdCut.dec.../Gen/DecFiles/dkfiles/Bd_gammamumu=MNT,DecProdCut.dec.../Gen/DecFiles/dkfiles/Bs_gammaee=MNT,DecProdCut.dec.../Gen/DecFiles/dkfiles/Bs_gammamumu=MNT,DecProdCut.dec21



Ôàéëû ñ îïèñàíèåì ðàñïàäîâ Bq → γτ+τ− â îôèöèàëüíûé ðåëèç ïàêåòà DecFiles â íàñòîÿùååâðåìÿ íå âõîäÿò.2.1.2 Îïèñàíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâÂ ìîäåëè BSTOGLLMNT âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà îäèí áîëüøå, ÷åì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ìî-äåëè BTOSLLMS. Äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð çàäàåò ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ ôîòîíà Egamma âñèñòåìå ïîêîÿ Bq-ìåçîíà. Îáðåçàíèå ïî ýíåðãèè ôîòîíà íåîáõîäèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëà-äà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëè BSTOGLLMNT â dec-ôàéëå íåîáõîäèìîçàäàòü ñëåäóþùèå äåâÿòü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ:
• mu � ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð µ, ðàâíûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìàññå b-êâàðêà (ïî óìîë-÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 5 ÃýÂ).
• Nf � ÷èñëî �ýôôåêòèâíûõ� êâàðêîâûõ àðîìàòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷å-íèé áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs(µ). Äëÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâýòî çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 5.
• res_swch � ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå âêëàäà âåêòîðíûõ ðåçîíàí-ñîâ ñ êâàðêîâûì ñîñòàâîì uū è cc̄. Âêëàä ðåçîíàíñîâ â òåíçîðíûé è ïñåâäîòåíçîðíûéôîðìôàêòîðû ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà res_swch.Åñëè res_swch = 0, òî âêëàä ðåçîíàíñîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ.Åñëè res_swch = 1, òî ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä âñåõ ðåçîíàíñîâ, êðîìå J/ψ è ψ′. Ïðè ýòîìàìïëèòóäà â îáëàñòè J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ (9.199 < s < 15.333) çàíóëÿåòñÿ. Ýòî çíà÷åíèåïàðàìåòðà res_swch çàäàíî ïî óìîë÷àíèþ7.
• ias � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âûáîð çíà÷åíèÿ αs(MZ).Åñëè ias = 0, òî âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå αs(MZ), ñîîòâåòñòâóþùåå íèæíåé ãðàíèöå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî èíòåðâàëà.Åñëè ias = 1, òî âûáèðàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå αs(MZ). Ýòî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ias ïîóìîë÷àíèþ.7Îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè BTOSLLMS, íàîáîðîò, ïî óìîë÷àíèþ âûñòàâëåíî çíà÷åíèå res_swch = 0, è àìïëè-òóäà â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè íå çàíóëÿåòñÿ. 22



Åñëè ias = 2, òî âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå αs(MZ), ñîîòâåòñòâóþùåå âåðõíåé ãðàíèöå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî èíòåðâàëà.
• Egamma � ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà (ÃýÂ) â ñèñòåìå ïîêîÿ Bq-ìåçîíà. Ïî óìîë÷àíèþýòîò ïàðàìåòð ðàâåí 20 ÌýÂ, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîìóðàçðåøåíèþ êàëîðèìåòðà óñòàíîâêè LHCb.
• ×åòûðå ïàðàìåòðà A, lambda, barrho è bareta, ñîîòâåòñòâóþùèå Âîëüôåíñòàéíîâñêîéïàðàìåòðèçàöèè ÑÊÌ-ìàòðèöû (ñì. ôîðìóëû (22)). Ïàðàìåòðû ρ̄ è η̄ ñâÿçàíû ñ ïàðà-ìåòðàìè ρ è η ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè: ρ̄ = ρ

√
1 − λ2 è η̄ = η

√
1 − λ2. Ïî óìîë÷àíèþA = 0,88, lambda = 0,227, barrho = 0,22 è bareta = 0,34.2.1.3 Ïðèìåð dec-ôàéëàÏðèâåäåì ïðèìåð dec-ôàéëà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ êîëëàáîðàöèåé LHCb äëÿ ãåíåðàöèè ðàñ-ïàäà B̄0

s (B0
s ) → γµ+µ−. Ôàéë íàïèñàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, èçëîæåííûìè â [12].## This is the decay file for the decay BS0 -> GAMMA MU+ MU-## Author: Alexandre Popov, Nikolai Nikitin# Date: 2010-07-11## EventType: 13112200## Descriptor: [B_s0 -> gamma mu+ mu-]cc## NickName: Bs_gammamumu=MNT,DecProdCut## Cuts: DaughtersInLHCb## Input parameters: mu - the scale parameter (in GeV's);# Nf - number of "effective" flavors (for b-quark Nf=5);# res_swch - resonant switching parametr:# = 0 the resonant contribution switched OFF,# = 1 the resonant contribution switched ON, but# without the contribution of J/psi and psi'-resonances!;# ias - switching parametr for \alpha_s(M_Z) value:# = 0 PDG 1sigma minimal alpha_s(M_Z),# = 1 PDG average value alpha_s(M_Z),# = 2 PDG 1sigma maximal alpha_s(M_Z).# Egamma - photon energy cut, GeV;# Wolfenstein parameterization for CKM matrix: A, lambda, barrho, bareta23



## Tested: Yes# By: Nikolai Nikitin (Moscow State Univ.)# Date: 14 July 2010#Define mu 5.0Define Nf 5Define res_swch 1Define ias 1Define Egamma 0.02Define A 0.88Define lambda 0.227Define barrho 0.22Define bareta 0.34#Decay B_s0sig1.000 gamma mu+ mu- BSTOGLLMNT mu Nf res_swch ias Egamma A lambda barrho bareta;EnddecayCDecay anti-B_s0sig#End Âñå ñòðî÷êè â ôàéëå Bs_gammamumu=MNT,DecProdCut.dec èíòóèòèâíî ïîíÿòíû. Ïðè ïîìî-ùè êîìàíäû Define ìîæíî ìåíÿòü çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (â ïðåäñòàâëåííîì âûøåïðèìåðå äëÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûñòàâëåíû èõ çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ). Óíèêàëüíûé íî-ìåð 13112200 çàäàåò òèï ðàñïàäà äëÿ Ìîíòå-Êàðëîâñêîé ãåíåðàöèè ñîãëàñíî ïðàâèëàì, îïè-ñàííûì â ðàáîòå [19] è äîêëàäå [12]. Â òàáëèöå 3 ïåðå÷èñëåíû ðàñïàäíûå ìîäû, óíèêàëüíûåíîìåðà è dec-ôàéëû äëÿ âñåõ äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàíàëîâ ðàñïàäîâ.Òàáëèöà 3: Èíôîðìàöèÿ î dec-ôàéëàõ ïàêåòà DecFiles v21r5 äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåï-òîííûõ ðàñïàäîâ Bq-ìåçîíîâ.Êàíàë ðàñïàäà EventType Íàçâàíèå dec-ôàéëà
B0
d → γµ+µ− 11112200 Bd_gammamumu=MNT,DecProdCut.dec
B0
d → γe+e− 11122200 Bd_gammaee=MNT,DecProdCut.dec

B0
s → γµ+µ− 13112200 Bs_gammamumu=MNT,DecProdCut.dec
B0
s → γe+e− 13122200 Bs_gammaee=MNT,DecProdCut.dec
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2.1.4 Ñòðóêòóðà êëàññîâ è îïèñàíèå íåêîòîðûõ ìåòîäîâÌîäåëü BSTOGLLMNT âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå êëàññû è ìåòîäû:
• Êëàññ Evtbs2llGammaMNT ñëóæèò èíòåðôåéñîì ìåæäó ìîäåëüþ BSTOGLLMNT è âñåìèñòàíäàðòíûìè êëàññàìè è ìåòîäàìè ïàêåòà EvtGen. Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûìîò êëàññîâ EvtDecayBase è EvtDecayAmp. Îñíîâíûå ìåòîäû äàííîãî êëàññà:� getName() � ìåòîä âîçâðàùàåò óíèêàëüíîå íàçâàíèå ìîäåëè (â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå � ýòî BSTOGLLMNT).� init() � ìåòîä ïðîâîäèò ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâìîäåëè â dec-ôàéëå è èíèöèàëèçèðóåò ýòè ïàðàìåòðû.� initProbMax() � ìåòîä âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-ñòè (äëÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà � ýòî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ d2Γ/dŝ d cos θ).� decay( EvtParticle *p ) � äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ìåòîä ðàñïàäàåò B-ìåçîí ïîçàäàííîìó êàíàëó â ñîãëàñèè ñ óñòàíîâëåííûìè â dec-ôàéëå çíà÷åíèÿìè âõîäíûõïàðàìåòðîâ.
• Êëàññ Evtbs2llGammaAmp çàäàåò àìïëèòóäó è âû÷èñëÿåò ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè äëÿðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Â àìïëèòóäå ó÷òåíî îáðåçàíèåïî ýíåðãèè ôîòîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ B-ìåçîíà. Êðîìå òîãî, äëÿ ñëó÷àÿ res_swch = 1èñêëþ÷åíà îáëàñòü J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ (9.199 < s < 15.333), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü-íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîöåäóðå ïîèñêà ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâíà óñêîðèòåëÿõ. Îñíîâíûå ìåòîäû êëàññà:� CalcAmp(...) � ìåòîä çàäàåò àìïëèòóäó ðåäêîãî ðàäèàöèîííîãî ëåïòîííîãî ðàñïà-äà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé èç äðóæåñòâåííûõ (friends) êëàññîâ Evtbs2llGammaFF(âû÷èñëåíèå ôîðìôàêòîðîâ) è EvtbTosllWilsCoeffNLO (âû÷èñëåíèå âèëüñîíîâ-ñêèõ êîýôôèöèåíòîâ); àìïëèòóäà çàïèñûâàåòñÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ B̄0

q (B0
q )-ìåçîíà ïðèïîìîùè ôîðìóë (17), (19) è (21). Âêëàä ÊÊÌ-ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âû÷èñëÿåòñÿïî ôîðìóëàì (22) ñ òî÷íîñòüþ O(λ4).� CalcMaxProb(...) � ìåòîä âû÷èñëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äâàæäû äèôôåðåí-öèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ d2Γ/dŝ d cos θ; â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (ias = 1) ìàêñèìóìïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèå ŝ = M2

J/ψ/M
2
1 ; â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (ias = 0) ìàêñèìóì25



ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðè îäíîì èç ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé ŝ: â ôîòîííîìïîëþñå ïðè ŝ = 4m̂2, â ïîëþñå îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ŝ = ŝmax èëè â îä-íîì èç ïîëþñîâ, îòâå÷àþùèõ ìàññàì âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ φ (â ñëó÷àå ðàñïàäà
Bs-ìåçîíà) è ρ0 è ω (â ñëó÷àå ðàñïàäà Bd-ìåçîíà).

• Êëàññ Evtbs2llGammaFFMNT âû÷èñëÿåò ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäà B̄q(Bq) → γ ñ ó÷åòîìýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ. Ôîðìôàêòîðû èùóòñÿ ïî ôîðìóëàì (8), (10), (12) è (15).Äëÿ ÷èñëåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ôîðìôàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (9). Îñíîâíûåìåòîäû êëàññà:� getPhotonFF(int decay_id,...) � âîçâðàùàåò íàáîð ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõîäà B̄0
q →

γ, åñëè decay_id = 0, è íàáîð ôîðìôàêòîðîâ äëÿ ïåðåõîäà B0
q → γ, åñëè ïàðàìåòðdecay_id = 1.� getQuarkMass(int i) � ìåòîä âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ìàññû êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà(ÃýÂ) â äèñïåðñèîííîé ôîðìóëèðîâêå êâàðêîâîé ìîäåëè [18]. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîéi ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàðêîâ u,

d, s, c è b.
• Êëàññ EvtbTosllWilsCoeffNLO ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû÷èñëåíèÿ âèëüñîíîâñêèõ êîýôôè-öèåíòîâ ÑÌ â NLO-ïðèáëèæåíèè [14] ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ [4] è c ó÷åòîìèëè áåç ó÷åòà âêëàäà âåêòîðíûõ uū- è cc̄-ðåçîíàíñîâ. Äàííûé êëàññ îòíîñèòñÿ ê ìîäåëèBTOSLLMS. Åãî ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ áûëà îïèñàíà â [8, 10]. Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè EvtGenExtrasv2r4 ïðè âû÷èñëåíèè âèëüñîíîâñêîãî êîýôôèöèåíòà Ceff

9V ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ ïî ôîðìóëàì (3) è (4).Èåðàðõèÿ è ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëàññàìè ìîäåëè BSTOGLLMNT ïîêàçàíû íà ðèñ.5.2.2 Äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ëþáîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ìîæíî çàäàòüïðè ïîìîùè äâóõ ìàíäåëüñòàìîâñêèõ èíâàðèàíòîâ èëè âåëè÷èí, âûðàæàþùèõñÿ ÷åðåç ýòèèíâàðèàíòû. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîîáåçðàçìåðåííîé èíâàðèàíòíîé ìàññå ëåïòîííîé ïàðû ŝ = s/M2
1 = q2/M2

1 è ïî ïåðåìåííîé
cos θ, ãäå θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ ôîòîíà è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî26



Ðèñ. 5: Ñõåìà äëÿ èåðàðõèé è çàâèñèìîñòåé êëàññîâ â ìîäåëè BSTOGLLMNT.
27



ëåïòîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû. Ïîñëåäíÿÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà÷åðåç ìàíäåëüñòàìîâêóþ ïåðåìåííóþ t̂ = (p̂ − k̂1)2 = (k̂ + k̂2)2. Àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõðàñïðåäåëåíèé ïî ŝ è cos θ äàåò èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòå ìîäåëè BSTOGLLMNT.Ñòðàòåãèÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà äëÿ ðåäêèõ ðàäèà-öèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ àáñîëþòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðàòåãèè òåñòèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðàäëÿ ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ. Â ðàáîòàõ [8, 10] íîâàÿ ìîäåëü äëÿ ðåäêèõ ïîëóëåï-òîííûõ ðàñïàäîâ BTOSLLMS ñðàâíèâàëàñü ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè â ïàêåòå EvtGen àíàëîãè÷-íûìè ìîäåëÿìè BTOSLLALI è BTOSLLBALL. Äëÿ ìîäåëè BSTOGLLMNT òàêîå ñðàâíåíèå ïðîâåñòèíåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó íè â ïàêåòå EvtGen, íè â ïàêåòå EvtGenExtras íåò íè îäíîãî Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äàæå â ÑÌ ïîëíàÿ òåîðèÿ òàêèõ ðàñïàäîâ áûëà ñîçäàíà îòíîñèòåëüíîíåäàâíî [2, 3, 4]. Âî-âòîðûõ, äëÿ ðåãèñòðàöèè òàêèõ ðàñïàäîâ òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ìèëëèàð-äîâ B-ìåçîíîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî íà LHC8. Ïîýòîìó ïîòðåáíîñòü â íàïèñàíèèìîäåëè äëÿ ãåíåðàöèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ âîçíèêëà ñîâñåì íåäàâíîâ ñâÿçè ñ íà÷àëîì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ LHC è óñòàíîâêè LHCb.Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìîäåëè BSTOGLLMNT ÿâëÿåò-ñÿ ñðàâíåíèå ìîíòå-êàðëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ àíàëîãè÷íûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùèòåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ïðèìåíèòü êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó-÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé èñõîäÿ èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óäîáíîèñïîëüçîâàòü ðàñïàäû ñ µ+µ−-ïàðîé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êàê íàèáîëåå ïðèáëèæåííûå êòðåáîâàíèÿì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.2.2.1 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññåÐàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå äëÿ ðàñïàäîâB0
d(B̄

0
d) → γµ+µ−.Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ.6 â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ãðàôèê ñëåâà âçÿòèç ðàáîòû [3]. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò ñèòóàöèè, êîãäà ó÷òåí âêëàä âñåõ ðåçîíàíñîâ. Íàãðàôèêå îò÷åòëèâî âèäåí ïèê îò ω-ìåçîíà ïðè ìàëûõ ŝ. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ŝèìåþòñÿ îñòðûå ïèêè îò J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ. Ýòè ïèêè èñêëþ÷åíû â Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòî-ðå. Ôîòîííûé ïîëþñ è ïèê ρ0-ìåçîíà â äâàæäû ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå �ðàñïëûâàþòñÿ�.8Íàïîìíèì, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà B-ôàáðèêàõ BaBar è Belle áûëî ïîëó÷åíî 384 è 657 ìèëëèîíîâ

BdB̄d è B+B−-ïàð ñîîòâåòñòâåííî [20]. Ïðè ýòîì óñòàíîâêà BaBar çàâåðøèëà ñâîþ ðàáîòó, à óñòàíîâêà Belleïåðåøëà â ïèê Υ(5S)-ìåçîíà äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ BsB̄s-ïàð.28



Íà ðèñ.6 ñïðàâà ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè BSTOGLLMNT äëÿ 30 òûñÿ÷ ñãåíåðèðîâàííûõðàñïàäîâ. Ãåíåðàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü â îáîëî÷êå Gauss v38r5. Âêëàä ôîòîííîãî ïîëþñà, ρ0- è
ω-ìåçîíîâ ïîïàëè â ïåðâûé áèí ðàñïðåäåëåíèÿ. Â îáëàñòè J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ ðàñïðåäåëå-íèå ðàâíî íóëþ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñî ñòðóêòóðîé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ìîäåëè BSTOGLLMNT.Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå äëÿ ðàñïàäà B0

s (B̄0
s ) →

γµ+µ− ïîêàçàíî íà ðèñ.7. Ïðè ìàëûõ ŝ â àìïëèòóäå äîìèíèðóåò ïèê φ-ìåçîíà, êîòîðûéäàåò âêëàä âî âòîðîé áèí ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëè BSTOGLLMNT. Íà ïèê φ-ìåçîíà ïðèõîäèòñÿîêîëî 90% âñåõ ìîíòå-êàðëîâñêèõ ñîáûòèé, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 36700 ðàñïàäîâ.Äàííàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ Gauss v38r3.Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ.6 è ðèñ.7 ïîêàçûâàåò ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåéè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîì â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé.2.2.2 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿÐàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé cos θ. Íà ðèñ.8 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå íà åäèíè-öó ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñïàäîâ B̄0
d → γµ+µ− (ñëåâà) è B0

d → γµ+µ− (ñïðàâà). Îáà ðàñïðåäå-ëåíèÿ ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè. Èõ ðàçíîñòü îïðåäåëÿåò ôîðìó è çíàê çàðÿ-äîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè, êîòîðàÿ áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå. Êàæäîåèç äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ñîäåðæèò ïðèìåðíî ïî 15000 ñîáûòèé.Íà ðèñ.9 ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñïàäîâ B̄0
s → γµ+µ− (ñëåâà) è B0

s →
γµ+µ− (ñïðàâà), íî áåç ó÷åòà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìþîíîâ. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøîñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè. Â êàæäîì èç äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ñîäåðæèòñÿîêîëî 18000 ñîáûòèé.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áåç ó÷åòà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèâêëþ÷åí â îôèöèàëüíîå ÏÎ êîëëàáîðàöèè LHCb íà÷èíàÿ ñ Gauss v38r6 (è EvtGenExtrasv2r4). Âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ó÷òåí â Gauss v38r7 (è EvtGenExtras v2r5).2.2.3 Çàðÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ è CP -íàðóøàþùèå àñèììåòðèèÇàðÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ AFB(ŝ) ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì äèôôåðåíöèàëüíûì ðàñïðå-äåëåíèåì â òðåõ÷àñòè÷íûõ ðåäêèõ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ ñ ëåïòîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Àñèììåòðèÿ AFB(ŝ) ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàñøèðåíèÿì ÑÌ. Ôîðìà àñèììåòðèèäàåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà d2Γ/dŝ d cos θ. Â ëèòåðàòóðå29
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ïî áåçðàçìåðíîé èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå äëÿ ðàñïàäà
B0
d(B̄

0
d) → γµ+µ−. Ñëåâà òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, âçÿòîå èç ðàáîòû [3]. Ñïðàâà � àíà-ëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå â ìîäåëè BSTOGLLMNT è íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó. Íàðèñóíêàõ M1 ≡ MB.
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ïî áåçðàçìåðíîé èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå äëÿ ðàñïàäà
B0
s (B̄0

s ) → γµ+µ−. Ñëåâà òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, âçÿòîå èç ðàáîòû [3]. Ñïðàâà � àíà-ëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå â ìîäåëè BSTOGLLMNT è íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó. Íàðèñóíêàõ M1 ≡ MB. 30
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Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ. Ñëåâà � äëÿ ðàñïàäà B̄0
d → γµ+µ−. Ñïðàâà � äëÿ ðàñïàäà

B0
d → γµ+µ−. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìþîíîâ.
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Ðèñ. 9: Ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ. Ñëåâà � äëÿ ðàñïàäà B̄0
s → γµ+µ−. Ñïðàâà � äëÿ ðàñïàäà

B0
s → γµ+µ−. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû áåç ó÷åòà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìþîíîâ.
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èìååòñÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ çíàêîì îïðåäåëåíèé çàðÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè. Âäàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå:
AFB(ŝ) =

∫ 1

0
d cos θ

d2Γ(B̄0
q → γ`+`−)

dŝ d cos θ
−
∫ 0

−1
d cos θ

d2Γ(B̄0
q → γ`+`−)

dŝ d cos θ
dΓ(B̄0

q → γ`+`−)
d ŝ

. (23)èëè ïîëíîñòüþ åìó ýêâèâàëåíòíîå:
AFB(ŝ) =

∫ 1

0
d cos θ+

d2Γ(B0
q → γ`+`−)

dŝ d cos θ+
−
∫ 0

−1
d cos θ+

d2Γ(B0
q → γ`+`−)

dŝ d cos θ+
dΓ(B0

q → γ`+`−)
d ŝ

,ãäå θ+ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ ôîòîíà è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ëåï-òîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû. Åñëè ïðåíåáðå÷ü CP -íàðóøàþùèìè ýôôåêòàìè, òîçàìåíà B̄q-ìåçîíà íà Bq-ìåçîí â ôîðìóëå (23) âåäåò ê èçìåíåíèþ çíàêà çàðÿäîâîé ëåïòîííîéàñèììåòðèè íà ïðîòèâîïîëîæíûé.Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêàÿ (ñëåâà) è ñãåíåðèðîâàííàÿ ïðè ïîìîùè òåñòèðóåìîéìîäåëè BSTOGLLMNT (ñïðàâà) çàðÿäîâûå ëåïòîííûå àñèììåòðèè äëÿ ðàñïàäà B̄0
d → γµ+µ−.Íóëåâîå çíà÷åíèå àñèììåòðèè â ìîäåëè BSTOGLLMNT ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðå-ìåííîé ŝ îòâå÷àåò èñêëþ÷åíèþ îáëàñòè J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ â Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðå.Ñðàâíåíèå îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ.10 äåìîíñòðèðóåò îòëè÷íîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåéè ðåçóëüòàòàìè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ.Íà ðèñ.11 ïðèâåäåíû çàðÿäîâûå ëåïòîííûå àñèììåòðèè äëÿ ðàñïàäîâ B̄0

d → γµ+µ− (ñëåâà)è B0
d → γµ+µ− (ñïðàâà). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îáå àñèììåòðèè çåðêàëüíû îäíà îòíîñèòåëü-íî äðóãîé ñ òî÷íîñòüþ äî ôëóêòóàöèé ÷èñëà ÷àñòèö. Íà ðèñ.12 ïðåäñòàâëåí àíàëîãè÷íûéðåçóëüòàò äëÿ ðàñïàäîâ B̄0

s - è B0
s -ìåçîíîâ.Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ìîäåëè BSTOGLLMNT ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé äèëåïòîí-íîé ìàññå è ïî cos θ, à òàê æå ïîâåäåíèÿ çàðÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè ñ òåîðåòè÷åñêèìèïðåäñêàçàíèÿìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïðåíåáðåæåíèè CP -íàðóøàþùèìè ýôôåê-òàìè è ñ òî÷íîñòüþ äî ôëóêòóàöèé ÷èñëà ÷àñòèö â êàæäîì áèíå ìîäåëü BSTOGLLMNT ðàáîòàåòïðàâèëüíî è íå ñîäåðæèò ãðóáûõ ïðîãðàììíûõ îøèáîê.Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ CP -íàðóøàþùèõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìî ïî-
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Ðèñ. 10: Çàðÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ AFB(ŝ) äëÿ ðàñïàäà B̄0
d → γµ+µ−. Ñëåâà � òåî-ðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå, âçÿòîå èç ðàáîòû [4]. Ñïðàâà � ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ìîäåëèBSTOGLLMNT.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

ŝ
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ŝ
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Ðèñ. 11: Çàðÿäîâûå ëåïòîííûå àñèììåòðèè AFB(ŝ) äëÿ ðàñïàäîâ B̄0
d → γµ+µ− (ñëåâà) è

B0
d → γµ+µ− (ñïðàâà), ïîëó÷åííûå â ìîäåëè BSTOGLLMNT.
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Ðèñ. 12: Çàðÿäîâûå ëåïòîííûå àñèììåòðèè AFB(ŝ) äëÿ ðàñïàäîâ B̄0
s → γµ+µ− (ñëåâà) è

B0
s → γµ+µ− (ñïðàâà), ïîëó÷åííûå â ìîäåëè BSTOGLLMNT.ñòðîèòü, íàïðèìåð, íåçàâèñÿùóþ îò âðåìåíè CP -àñèììåòðèþ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

ABq→γµ+µ−

CP (ŝ) =

dΓ(B̄q → γµ+µ−)
dŝ

− dΓ(Bq → γµ+µ−)
dŝ

dΓ(B̄q → γµ+µ−)
dŝ

+
dΓ(Bq → γµ+µ−)

dŝ

.Â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ ïîëíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè è ðå-çóëüòàòàìè ðàáîòû ìîäåëè BSTOGLLMNT êàê äëÿ ðàñïàäîâ Bd-, òàê è äëÿ ðàñïàäîâ Bs-ìåçîíîâ.Ðàñõîæäåíèå âîçíèêàåò ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], ôîð-ìà ACP (ŝ) ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ïàðàìåòðàì îñöèëëÿöèé íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ.Ýòè ïàðàìåòðû ðàçëè÷íû â ðàáîòå [4] è â ïàêåòå EvtGen. Âî-âòîðûõ, äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî-ãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîðìû CP -àñèììåòðèè íåîáõîäèìî èìåòü ñòàòèñòèêó ñìîäåëèðîâàííûõñîáûòèé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿùóþ ñòàòèñòèêó, êîòîðàÿ èìååòñÿ â íàñòîÿùèéìîìåíò. Íàáðàòü ñòîëü áîëüøóþ ñòàòèñòèêó çà ðàçóìíîå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàêòè÷å-ñêè íå ðåàëüíûì. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå CP -íàðóøåíèÿ â ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ óñòàíîâêè LHCb â ïåðâûå ãîäûåå ðàáîòû. Íàïðîòèâ, èçìåðåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñ-ïàäîâ B-ìåçîíîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî â ïåðâûå ãîäû ðàáîòû óñêîðèòåëÿ LHC. À äëÿèçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Bq-ìåçîíîâìîäåëü BSTOGLLMNT ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àäåêâàòíîé.34



2.3 Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëèÈìååòñÿ íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé, ïî êîòîðûì ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçâèòå ìîäåëè BSTOGLLMNT.Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé àëãîðèòìà ãåíåðàöèè ñîáûòèé. Â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ â ìîäåëè BSTOGLLMNT ïðèíÿò ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ/îòáðàñûâàíèÿ ñî-áûòèé èç ïàêåòà EvtGen, êîòîðûé â ïðîìåæóòêå îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà ðàçûãðûâàåò ñîáûòèÿ ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ è âåñîì. Äàííûé àëãîðèòì î÷åíüïëîõî ïîäõîäèò äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óçêèõ ðåçîíàíñíûõ âêëàäîâ, ïîñêîëüêó âýòîì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðèõîäèòñÿ îòáðàñûâàòü. Â ëèòåðàòóðåîïèñàí öåëûé ðÿä àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íà ïîðÿäêè ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ãå-íåðàöèè ñîáûòèé ñ ðåçîíàíñíûì âêëàäîì. Ýòè àëãîðèòìû ìîæíî ðåàëèçîâàòü äëÿ ìîäåëèBSTOGLLMNT.Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ACP (ŝ), ñîâïàäàþùèõ ñ òåî-ðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàçîáðàòüñÿ ñ àëãîðèòìàìè ìîäåëèðî-âàíèÿ îñöèëëÿöèé B0
d,s-ìåçîíîâ â ïàêåòå EvtGen è îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó ìîäåëè BSTOGLLMNTäëÿ ýôôåêòèâíîãî íàáîðà ñòàòèñòèêè.
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Çàêëþ÷åíèå1) Äëÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà EvtGenExtras (è ïàêåòà EvtGen) ñîçäàí Ìîíòå-Êàðëî ãåíå-ðàòîð, êîòîðûé ìîäåëèðóåò ðåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû B̄0
q (B0

q ) → γ`+`− âðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ãåíåðàòîð îïèñûâàåò øåñòü ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäîâ ïðè
q = {d, s} è `± = {e±, µ±, τ±}.2) Ãåíåðàòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôîðìôàêòîðû àäðîííûõ ïåðåõîäîâ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõäèñïåðñèîííîé ôîðìóëèðîâêè êâàðêîâîé ìîäåëè è ãèïîòåçû äîìèíàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìå-çîíîâ, ìàñøòàáíóþ çàâèñèìîñòü âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ.3) Ðàáîòà ãåíåðàòîðà ïðîòåñòèðîâàíà íà ñòàòèñòèêå ïîðÿäêà 30 òûñÿ÷ ñîáûòèé. Íàéäå-íî, ÷òî â ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòàìè CP -íàðóøåíèÿ èìååòñÿ ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ìåæäóðåçóëüòàòàìè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ îñíîâíûõäèôôåðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.4) Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå BSTOGLLMNT, âêëþ÷åíà â îôèöèàëü-íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîëëàáîðàöèè LHCb è ìîæåò áûòü äîñòóïíà íà÷èíàÿ ñ ïàêåòîâGauss âåðñèè v38r6 è EvtGenExtras âåðñèè v2r4. Îäíàêî, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü,ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàêåòàì Gauss âåðñèè v38r7, EvtGenExtras âåðñèè v2r5 è DecFiles âåðñèèv21r5.ÁëàãîäàðíîñòèÀâòîðû áëàãîäàðíû íàøèì êîëëåãàì ä.ô.-ì.í. Ä.È.Ìåëèõîâó, ê.ô.-ì.í. Ê.Ñ.Òîìñó, äð. Ã.Êîð-òè (Dr.Gloria Corti), äð. Â.Ðèñó (Will Reece), àñïèðàíòêå ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓÈ.À.Áàëàêèðåâîé è ñòóäåíòó ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ È.À.Êîìàðîâó çà ïëîäîòâîðíûåäèñêóññèè, ìîðàëüíóþ ïîääåðæêó è æèâîé èíòåðåñ ê äàííîé ðàáîòå.Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âå-äóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ ÍØ-4142.2010.2 è Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî íàóêå è èííîâàöèÿì,ãîñêîíòðàêò �02.740.11.0244.
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