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Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîò à ïîñâÿùåíà äåò àëüíîìó îïèñàíèþ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàíèé è ïðîãðàìíîé ðåà-

ëèçàöèè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñ-

ïàäîâ B -ìåçîíîâ â ðàìê àõ ïðîãðàììíûõ ïàê åòîâ EvtGen è EvtGenExtras, âõ î äÿùèõ â ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) ê îëëàáîðàöèè LHCb.

Ó ñò àíîâê à LHCb (The Large Hadron Collider b eaut y exp erimen t) � î äíà èç ÷åòûðåõ áîëüøèõ

ó ñò àíîâîê, ê îòîðûå ðàáîò àþò íà ïðîòîí-ïðîòîííîì ó ñê îðèòåëå LHC (Large Hadron Collider) â

Åâðîïåéñê îé ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ýëåìåíò àðíûõ ÷àñòèö CERN (Cen tre Europ � een de Rec herc he

Nucl � eaire). Êîëëàéäåð, ïðîåêòíàÿ ýíåðãèÿ ê îòîðîãî ñîñò àâëÿåò 14 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

ñò àëêèâàþùèõ ñ ÿ ïðîòîíîâ, â íàñòî ÿùåå âðåìÿ ðàáîò àåò ïðè ýíåðãèè â äâà ðàçà íèæ å ïðîåêò-

íîé. Â ìàå 2010 ãî äà íà LHC áûëà äîñòèãíóò à ñâåòèìîñòü 8 � 1029
÷àñòèö/ñì

2
ñåê. Ê ê îíöó

2010 ãî äà î æèäàåòñ ÿ âûõ î ä íà ñâåòèìîñòü 1032
÷àñòèö/ñì

2
ñåê, ê îòîðàÿ âñåãî íà ïîð ÿäîê íè-

æ å ìèíèìàëüíîé ïðîåêòíîé ñâåòèìîñòè. Â 2011 ãî äó ïëàíèðó åòñ ÿ ñò àáèëüíàÿ äåñ ÿòèìåñ ÿ÷íàÿ

ðàáîò à ê îëëàéäåðà LHC â óê àçàííîé âûøå ê îíôèãóðàöèè [1].

Äåòåêòîð LHCb ïðåäíàçíà ÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö, èçó÷åíèÿ ýô-

ôåêòîâ ÑÐ -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ íåéòðàëüíûõ B 0
d;s -ìåçîíîâ, ðåãèñòðàöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ

B -ìåçîíîâ, ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö (â îñíîâíîì, ðàñïàäîâ D -ìåçîíîâ) è ýêçîòè÷åñêèõ

ðàñïàäîâ � -ëåïòîíà, ê îòîðûå ñèëüíî ïî äàâëåíû èëè çàïðåùåíû â ðàìê àõ ñò àíäàðòíîé ìî äå-

ëè (ÑÌ). Íàáëþ äåíèå ëþáîãî çàïðåùåííîãî â ÑÌ ðàñïàäà èëè ðåãèñòðàöèÿ ðåäê îãî ðàñïàäà

ñ ïàðöèàëüíîé øèðèíîé, â íåñê îëüê î ðàç ïðåâîñ õ î äÿùåé åå ïðåäñê àçàíèå äëÿ ÑÌ, áó äåò î ä-

íîçíà ÷íî ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó �íîâîé ôèçèêè�, õ îò ÿ, âîçìî æíî, è íå ïîçâîëèò ñ äåëàòü

î äíîçíà ÷íûé âûáîð â ïîëüçó î äíîãî èç ðàñøèðåíèé ÑÌ.

Ð åäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû

�B 0
d;s ! `+ ` � 
 ñâÿçàíû ñ ïåðåõ î äàìè b ! s; d,

ê îòîðûå îáó ñëîâëåíû íåéòðàëüíûì ñëàáûì òîê îì, íàðóøàþùèì àðîìàò . Â ðàìê àõ ÑÌ ïî-

äîáíûé òîê â íèçøåì ïîð ÿäê å òåîðèè âîçìóùåíèé âîçíèê àåò òîëüê î íà ÷èíàÿ ñ ïåò ëåâûõ

äèàãðàìì òèïà �ïèíãâèí� è �êâàäðàòèê�. Êàê ïîê àçàíî â ðàáîò àõ [2] � [4], ïàðöèàëüíûå øè-

ðèíû ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ èìåþò ïîð ÿäîê îò 10� 8
äëÿ Bs -ìåçîíîâ

äî 10� 10
äëÿ Bd -ìåçîíîâ. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â øèðèíû ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ äàþò ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòî ÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì ëåãêèõ âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ: � � äëÿ

Bs -ìåçîíîâ, � 0
è ! � äëÿ Bd . Ïðèìåðû äèàãðàìì, äàþùèõ îñíîâíîé íåðåçîíàíñíûé âêëàä â

ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà B 0
s ! 
` + ` �

, ïîê àçàíû íà ðèñ.1.
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Ðèñ. 1: Äèàãðàììû òèïà �ïèíãâèí� (ñëåâà) è �êâàäðàòèê� (ñïðàâà) äëÿ ðàñïàäîâ B 0
s ! 
` + ` �

.

Ñîâðåìåííûé äåòåêòîð ÿâëÿåòñ ÿ ñëî æíûì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûì ê îìïëåê ñîì, ê îòîðûé

â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ äîñò àòî÷íî ñèëüíî èñê àæ àåò õ àðàêòåðèñòèêè ëþáîãî ðàñïàäà. Ïîýòîìó

äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñê àçàíèé òåîðèè ñ ðåçó ëü ò àò àìè ýê ñïåðèìåíò à è äëÿ èçó÷åíèÿ êðèòåðèåâ

îòáîðà ðåäê îãî ñèãíàëà â ïîòîê å ôîíîâûõ ñîáûòèé íåîá õ î äèìî ïðîâî äèòü ïîëíîå ê îìïüþ-

òåðíîå ìî äåëèðîâàíèå âîçìî æíîñòè ðåãèñòðàöèè âûáðàííîãî ê àíàëà ðàñïàäà. Äëÿ ðàñïàäîâ

�Bq(Bq) ! 
` + ` �
íà LHC ò àê îå ìî äåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåá ÿ âû÷èñëåíèå âåðî ÿòíîñòè

ðî æäåíèÿ Bq -ìåçîíà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, íàõ î æäåíèå ïðè ïîìîùè ìîíòå-

ê àðëîâñê îé ïðîöåäóðû êèíåìàòè÷åñêèõ õ àðàêòåðèñòèê ïðî äóêòîâ ðàñïàäà, ê îòîðûå áåðóòñ ÿ

ñ âåñîì, ðàâíûì êâàäðàòó ìî äó ëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíò à ( Gener ator Phase ), è ìî äåëèðîâàíèå

îòêëèê à ó ñò àíîâêè íà ïðî õ î æäåíèå ýòèõ ïðî äóêòîâ ðàñïàäà ( Simulation Phase ).

Â ê îëëàáîðàöèè LHCb äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçó åòñ ÿ ïðîãðàìíàÿ îáîëî÷ê à Gauss [5], ñîñòî-

ÿùàÿ èç ìî äó ëÿ ãåíåðàöèè ñîáûòèÿ è ìî äó ëÿ ïðî õ î æäåíèÿ ñîáûòèÿ ÷åðåç ó ñò àíîâêó LHCb.

Äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ ïðåëåñòíûõ àäðîíîâ â ðàìê àõ îáîëî÷êè Gauss ïðèìåíÿåòñ ÿ

ïðîãðàììíûé ïàê åò EvtGen [6, 7 ]. Ïî ä÷åðêíåì, ÷òî âåðñèÿ ïàê åò à EvtGen, èñïîëüçó åìàÿ

ê îëëàáîðàöèåé LHCb, îò ëè÷àåòñ ÿ îò áàçîâîé âåðñèè [6 ]. Îáñóæäåíèå íåê îòîðûõ ðàçëè÷èé

ìî æíî íàéòè â ïðåïðèíòå [8]. Êðîìå òîãî, ê îëëàáîðàöèÿ LHCb èñïîëüçó åò ñïåöèàëüíîå äî-

ïîëíåíèå ê ïàê åòó EvtGen. Ýòî äîïîëíåíèå íîñèò íàçâàíèå ïàê åò à EvtGenExtras è âêëþ÷àåò

â ñåá ÿ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû ðåäêèõ ðàñïàäîâ B -ìåçîíîâ, ñîçäàííûå ñîòðó äíèê àìè ê îë-

ëàáîðàöèè LHCb. Îïèñàíèå ïàê åò à EvtGenExtras îòñóòñòâó åò . Ïðîãðàìíûé ê î ä ðàçëè÷íûõ

âåðñèé ïàê åò à äîñòóïåí ïî ññûëê å [9].

Íà ñåíò ÿáðü 2010 ãî äà ïîñëåäíåé âåðñèåé ïàê åò à EvtGenExtras ÿâëÿåòñ ÿ âåðñèÿ v2r5. Âåð-

ñèÿ ñî äåð æèò òðè ìî äåëè: BTOSLLMS (ìî äåëü äåò àëüíî îïèñàíà â ïðåïðèíòå [8] è âíóòðåííåé

ïóáëèê àöèè ê îëëàáîðàöèè LHCb [10]), BSTOGLLMNT (ìî äåëü îïèñàíà â íàñòî ÿùåé ðàáîòå) è

BTOKSTARLLDURHAM07 (ìî äåëü îñíîâàíà íà ôîðìó ëàõ èç ðàáîòû [11], íî íå èìååò ïî äðîá-

íîãî îïèñàíèÿ). Ìî äåëü BTOSLLMS ñî äåð æèò ÷åòûðíàäöàòü ðàçëè÷íûõ ê àíàëîâ äëÿ ðåäêèõ
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ïîëó ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B -ìåçîíîâ â ðàìê àõ ÑÌ. Ìî äåëü BTOKSTARLLDURHAM07 ïîçâîëÿåò

ãåíåðèðîâàòü ñîáûòèÿ òîëüê î äëÿ äâóõ ê àíàëîâ B ! (K; K � )`+ ` �
, î äíàê î, ïîìèìî ÑÌ, ñî-

äåð æèò íåñê îëüê î åå ðàñøèðåíèé. Ê ñî æ àëåíèþ, â îòñóòñòâèè îïèñàíèÿ, ïðîöåäóðà âûáîðà

ïàðàìåòðîâ �íåñò àíäàðòíîé ôèçèêè� ñò àíîâèòñ ÿ íå âïîëíå ÿñíîé, ÷òî çàòðó äíÿåò ïðàêòè÷å-

ñê îå èñïîëüçîâàíèå óê àçàííîé ìî äåëè. Íàê îíåö, ìî äåëü BSTOGLLMNT ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü

ðåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû â ðàìê àõ ÑÌ.

Ïàê åò EvtGenExtras áûë ñîçäàí â 2009 ãî äó Âèëëîì Ðèñîì (Will Reece). Â íàñòî ÿùåå

âðåìÿ ðàçâèòèåì ïàê åò à çàíèìàåòñ ÿ ãðóïïà ÍÈÈßÔ ÌÃÓ . Â ê îëëàáîðàöèè LHCb çà ïàê åòû

EvtGen è EvtGenExtras îòâå÷àþò Mark Whitehead è Ïàòðèê Ð îá (P atric k Robb e).

Çàìåòèì, ÷òî ìî äåëü BSTOGLLMNT íà ñàìîì äåëå âêëþ÷àåò â ñåá ÿ øåñòü ðàçëè÷íûõ ðåäêèõ

ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ

�B 0
q ! 
` + ` �

, ã äå q = f d; sg, à ` = f e; �; � g. Îäíàê î,

ñëåäó ÿ òåðìèíîëîãèè [8, 10], ê àíàëû ñ ðàçíûìè ëåïòîííûìè ïàðàìè â ê îíå÷íîì ñîñòî ÿíèè

ñ÷èò àþòñ ÿ çà î äèí ðàñïàä. Ïîýòîìó äàëåå âñåã äà ãîâîðèòñ ÿ òîëüê î î äâóõ ê àíàëàõ ðàñïàäîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäàì B 0
d - è B 0

s -ìåçîíîâ.

Äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ íåîá õ î äèìî çàäàòü ê îíêðåòíûé ê àíàë, íàïðèìåð,

�B 0
s !


� + � �
. Ýòî äåëàåòñ ÿ ïðè ïîìîùè ò àê íàçûâàåìûõ dec -ôàéëîâ. Âñå dec -ôàéëû, ñ ê îòîðûìè

ê îëëàáîðàöèÿ LHCb ïðîâî äèò îôèöèàëüíîå ìî äåëèðîâàíèå, ñî äåð æ àòñ ÿ â ïàê åòå DecFiles.

Îïèñàíèå ïðàâèë ñîñò àâëåíèÿ dec -ôàéëîâ äëÿ LHCb ñî äåð æèòñ ÿ â äîêëàäå [12]. Äëÿ ïðî-

âåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìî äåëåé â ðàìê àõ ïàê åò à EvtGenExtras ïðåäó ñìîòðåíà ñïåöè-

àëüíàÿ äèðåêòîðèÿ ../EvtGenExtras/testopts , â ê îòîðîé ìîãóò ñî äåð æ àòüñ ÿ âûçûâàåìûå

dec -ôàéëû. Äëÿ ê àæäîé âåðñèè ïàê åò à Gauss ïóòü ê äèðåêòîðèè /testopts çàäàåòñ ÿ ïåðå-

ìåííîé îêðóæ åíèÿ $ EVTGENEXTRASROOT/testopts .

Îïèñûâàåìàÿ â ðàáîòå Ìîíòå-Êàðëî ìî äåëü ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ

B -ìåçîíîâ âêëþ÷åíà â îôèöèàëüíîå ÏÎ ê îëëàáîðàöèè LHCb íà ÷èíàÿ ñ âåðñèè EvtGenExtras

v2r4 è Gauss v38r6. Èñïîëüçîâàíèå ìî äåëè BSTOGLLMNT äëÿ îôèöèàëüíîé ãåíåðàöèè ñò àëî

äîñòóïíûì ïîñëå âûõ î äà ïàê åòîâ EvtGenExtras v2r5, Gauss v38r7 è DecFiles v21r5.

Ïðåïðèíò îðã àíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî Ââåäåíèè äàþòñ ÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ

òåðìèíîâ, èñïîëüçó åìûõ â ðàáîòå. Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïî äðîáíîìó îïèñàíèþ ðåäêèõ

ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B -ìåçîíîâ ñ òåîðåòè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ. Âî âòîðîì

ðàçäåëå ïðåäñò àâëåíî ïî äðîáíîå îïèñàíèå ìî äåëè BSTOGLLMNT . Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìó ëè-

ðîâàíû îñíîâíûå ðåçó ëü ò àòû ðàáîòû.
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1 Ð åäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû Bq-ìåçîíîâ ñ

òåîðåòè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ.

Ïåðâûé ðàçäåë íàñòî ÿùåé ïóáëèê àöèè ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ

�B 0
q(B 0

q) ! 
` + ` �
ñ òåîðåòè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ. Ò àê îå îïèñàíèå íåîá õ î äèìî äëÿ

ïîíèìàíèÿ ëîãèêè ïîñòðîåíèÿ ìî äåëè BSTOGLLMNT è ïðèíöèïîâ åå ðàáîòû

1

.

Ñî äåð æ àíèå ðàçäåëà ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ê îìïèëÿöèþ èç îñíîâíûõ ðåçó ëü ò àòîâ ñåðèè ñò à-

òåé [2, 3 , 4], çàïèñàííûõ â ó äîáíûõ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáîçíà ÷åíèÿõ.

1.1 Ýôôåêòèâíûé ã àìèëü òîíèàí ÑÌ äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåï-

òîííûõ ðàñïàäîâ B -ìåçîíîâ

Â íàñòî ÿùåì ïî äðàçäåëå äàíî êðàòê îå îïèñàíèå ýôôåêòèâíîãî ã àìèëü òîíèàíà ïåðåõ î äîâ

b ! q è

�b ! �q, ñâÿçàííîãî ñ íåéòðàëüíûì òîê îì, íàðóøàþùèì àðîìàò , äëÿ ñëó÷àÿ ÑÌ.

1.1.1 Ýôôåêòèâíûé ã àìèëü òîíèàí ïåðåõ î äîâ b ! s; d

Ò åîðåòè÷åñê îå îïèñàíèå ïåðåõ î äîâ b(�b) ! q(�q) , ã äå q = f d; sg, ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ CP -

íàðóøåíèÿ ó äîáíî ïðîâî äèòü, èñïîëüçó ÿ ýôôåêòèâíûé ã àìèëü òîíèàí H b! q
e� , çàïèñàííûé â

ôîðìå âèëüñîíîâñê îãî ðàçëî æ åíèÿ [13, 14, 15]:

H b! q
e� =

GFp
2

VtbV �
tq

h�
1 + � (q)

u

� �
C1(� )O(c)

1 (� ) + C2(� )O(c)
2 (� )

�
� (1)

� � (q)
u

�
C1(� )O(u)

1 (� ) + C2(� )O(u)
2 (� )

�
+

:::X

i =3

Ci (� )Oi (� )

#

+ ( �b ! �q) ;

ã äå GF � ïîñòî ÿííàÿ Ôåðìè, Vq1q2 � ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî�Êî áàÿøè�Ìàñê àâà (ÊÊÌ-

ìàòðèöû), � (q)
u = VubV �

uq=VtbV �
tq . Â ôîðìó ëå (1) âåëè÷èíû Ci (� ) ñîñò àâëÿþò íàáîð âèëüñî-

íîâñêèõ ê îýôôèöèåíòîâ. Èõ ê îëè÷åñòâî è ÿâíûé âèä çàâèñ ÿò îò âûáðàííîé ìî äåëè (ÑÌ,

ëåâî-ïðàâûå ìî äåëè, ìî äåëè ñ ñóïåðñèììåòðè÷íûìè ÷àñòèöàìè è ò àê äàëåå) è ïðèáëèæ å-

íèÿ, â ê îòîðîì äëÿ äàííûõ ê îýôôèöèåíòîâ ó÷èòûâàåòñ ÿ âêëàä æ åñòêèõ ã ëþîíîâ. Äëÿ ÑÌ â

âèëüñîíîâñêèå ê îýôôèöèåíòû â íèçøåì ïîð ÿäê å ïî ê îíñò àíò àì ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáî-

ãî âçàèìî äåéñòâèé âíîñ ÿò âêëàä ïåò ëåâûå äèàãðàììû òèïà �ïèíãâèí� è �êâàäðàòèê�, à îáìåí

1

Íåîá õ î äèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòî ÿùåé ñò àòüå òåðìèíû �ìî äåëü� è �Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð� èñïîëü-

çóþòñ ÿ ê àê ñëîâà-ñèíîíèìû, ïîñê îëüêó ìî äåëü ëþáîãî ðàñïàäà ÿâëÿåòñ ÿ, ïî ñóòè äåëà, ìîíòå-ê àðëîâñêèì

ãåíåðàòîðîì, èñïîëüçóþùèì ìåòî äû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïàê åòîâ EvtGen è EvtGenExtras.
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æ åñòêèìè ã ëþîíàìè âû÷èñëÿåòñ ÿ â ðàìê àõ ÊÕÄ â ã ëàâíîì ëîã àðèôìè÷åñê îì è ñëåäóþùèõ

çà íèì ïðèáëèæ åíèÿõ [14 ].

Ìàñøò àáíûé ïàðàìåòð � , ê îòîðûé äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà ÷ ïî ïîð ÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí

ìàññå b-êâàðê à

2

, ðàçäåëÿåò æ åñòêèé è ìÿãêèé âêëàäû îò ñèëüíûõ âçàèìî äåéñòâèé. Ìÿãêèé

âêëàä ñî äåð æèòñ ÿ â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíò àõ îò áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ Oi (� ) ìåæäó íà ÷àëüíûì

è ê îíå÷íûì àäðîííûìè ñîñòî ÿíèÿìè. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âêëþ÷àþò â ñåá ÿ âñå äîïó ñòè-

ìûå ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå ñòðóêòóðû, ñîñò àâëåííûå èç 4-èìïó ëüñîâ ó÷àñòâóþùèõ â ðàñïàäå

÷àñòèö, ìåòðè÷åñê îãî òåíçîðà è ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà 4-îãî ðàíã à. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ áó äóò îïèñàíû â

ïî äðàçäåëå 1.3. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íå ïðå-

âûøàåò 15%. ×èñëåííûå çíà ÷åíèÿ âèëüñîíîâñêèõ ê îýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó

ìàñøò àáíîãî ïàðàìåòðà � . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êðóã à çàäà ÷ � 2 [mb=2; 2mb]. Â ïðèáëè-

æ åíèè, ñëåäóþùèì çà ã ëàâíûìè ëîã àðèôìàìè (NLO), òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ê îýôôèöèåíòîâ

Âèëüñîíà ïîð ÿäê à 15%, à â ñëåäóþùåì çà íèì ïðèáëèæ åíèè (NNLO) � ïîð ÿäê à 7% âíå

îáëàñòè J= - è  0
-ðåçîíàíñîâ [14 ]. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé äîñò àòî÷íî èñ-

ïîëüçîâàòü NLO-ïðèáëèæ åíèå, ïîñê îëüêó åãî òî÷íîñòü ñîïîñò àâèìà ñ òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ

àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ò îê-òîê îâûå îïåðàòîðû

O(Q)
1 = (�q� 
 � (1 � 
 5)b� )

� �Q� 
 � (1 � 
 5)Q�
�

è

O(Q)
2 = (�q� 
 � (1 � 
 5)b� )

� �Q� 
 � (1 � 
 5)Q�

�

(ã äå Q = f u; cg, � è � � öâåòîâûå èíäåê ñû êâàðê îâ) â ýôôåêòèâíîì ã àìèëü òîíèàíå (1) îò-

âå÷àþò âêëàäó u�u-, c�c-ïàð è âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êâàðê îâûì ñîñò àâîì.

Ýòè îïåðàòîðû ïðèñóòñòâóþò ê àê â ÑÌ, ò àê è â ëþáûõ åå ðàñøèðåíèÿõ. Åñëè íå ó÷èòûâàòü

âêëàä ìåçîííûõ îñöèëëÿöèé, òî, ê àê îòìå÷åíî â ðàáîò àõ [13], èìåííî ïðîïîðöèîíàëüíûå

îïåðàòîðàì O(Q)
1; 2 ñòðóêòóðû îòâå÷àþò çà ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ â ÑÌ.

2

Â äàííîì ñëó÷àå íå èìååò çíà ÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ëè ê îíñòèòó åíòíàÿ, òîê îâàÿ èëè áåãóùàÿ ìàññà

b-êâàðê à, ò .ê. âñå îíè ÷èñëåííî íàõ î äÿòñ ÿ â ðàéîíå 5 ÃýÂ.
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1.1.2 Ýôôåêòèâíûé ã àìèëü òîíèàí ïåðåõ î äîâ b ! q`+ ` �
â ÑÌ

Ð åäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû

�B 0
d;s - è B 0

d;s -ìåçîíîâ â ñò àíäàðòíîé ìî äåëè îïèñû-

âàþòñ ÿ ïðè ïîìîùè ýôôåêòèâíîãî ã àìèëü òîíèàíà

3

:

H SM b! q`+ ` �

e� = (2)

=
GFp

2

� em

2�
VtbV �

tq

�
� 2

C7
 (� )
s

�
�q i� ��

�
mb

�
1 + 
 5

�
+ mq

�
1 � 
 5

�	
q� b

� � �̀
 � `
�

+

+ Ce� ( q)
9V (�; s )

�
�q
 �

�
1 � 
 5

�
b
� � �̀
 � `

�
+ C10A (� )

�
�q
 �

�
1 � 
 5

�
b
� � �̀
 � 
 5`

� i
+

+
GFp

2

� em

2�
V �

tbVtq

�
2

C �
7
 (� )

s

� �b i� ��

�
mb

�
1 � 
 5

�
+ mq

�
1 + 
 5

�	
q� q

� � �̀
 � `
�

+

+ Ce� (�q)
9V (�; s )

� �b
 �
�
1 � 
 5

�
q
� � �̀
 � `

�
+ C �

10A (� )
� �b
 �

�
1 � 
 5

�
q
� � �̀
 � 
 5`

� i
;

ê îòîðûé ÿâëÿåòñ ÿ ðåàëèçàöèåé îáùåãî ã àìèëü òîíèàíà (1) äëÿ ïåðåõ î äîâ b(�b) ! q(�q)`+ ` �
.

Ïåðâûå äâå ñòðîêè îïèñûâàþò ðàñïàäû

�B 0
q -ìåçîíîâ. Äâå ïîñëåäíèå � ñî äåð æ àò èíôîðìàöèþ

î ðàñïàäàõ B 0
q -ìåçîíîâ. Ìàíäåëüñò àìîâñê àÿ ïåðåìåííàÿ s ðàâíà êâàäðàòó 4-èìïó ëüñà `+ ` �

-

ïàðû. Âèëüñîíîâñêèå ê îýôôèöèåíòû Ce� ( q)
9V (�; s ) è Ce� (�q)

9V (�; s ) ñî äåð æ àò âêëàäû u�u - è c�c-ïàð,

� 0
-, ! -, J= -,  0

-,  (3770)-,  (4040)-,  (4160)- è  (4415)-ðåçîíàíñîâ ñîã ëàñíî [13 , 15 ]. Ïðè ýòîì

s-çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî âêëàäà ìî äèôèöèðîâàíà ñîã ëàñíî òðåáîâàíèÿì ðàáîòû [16].

Ìî æíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæ åíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíûõ ê îýôôèöèåíòîâ

Ce� ( q)
9V (�; s ) = C9V (� ) + C(1)

res

(�; s ) + � (q)
u C(2)

res

(�; s ); (3)

Ce� (�q)
9V (�; s ) = C �

9V (� ) + C(1)
res

(�; s ) + � (q) �
u C(2)

res

(�; s );

ã äå

C9V =
�

1 +
� s(� )

�
! (s=m2

b)
�

~CNDR
9 (� ) +

2
9

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

C(1)
res

= (3 C1 + 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

= (3 C1 + C2)
�
H

�
mc

mb
;

s
m2

b

�
� H

�
mu

mb
;

s
m2

b

��
;

3

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñ ÿ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ: 
 5 = i
 0
 1
 2
 3
, � �� = i

2 [
 � ; 
 � ], " ����
�

ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíã à, "0123 = � 1, e =
p

4�� em > 0, ã äå � em � ïîñòî ÿííàÿ

òîíê îé ñòðóêòóðû, mb � ìàññà b-êâàðê à, mq � ìàññà ëåãê îãî êâàðê à d èëè s, mQ � ìàññà u - èëè c-êâàðê à, M 1

� ìàññà íà ÷àëüíîãî

�B 0
q (èëè B 0

q ) ìåçîíà è m � ìàññà çàð ÿæ åííîãî ëåïòîíà ( `+
èëè ` �

).
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à ôóíêöèè

~CNDR
9 (� ) , ! (s=m2

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

b)

âêëþ÷àþò â ñåá ÿ ê àê âêëàä Q �Q-ïàð, ò àê è âêëàä âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

êâàðê îâûì ñîñò àâîì:

H
�

mc

mb
;

s
m2

b

�
= h

�
mc

mb
;

s
m2

b

�
�

3
3C1 + C2

�
� 2

em

 (4415)X

V = J= 

s
MV

�( V ! `+ ` � )
M 2

V � s � iM V � V
;

H
�

mu

mb
;

s
m2

b

�
= h

�
mu

mb
;

s
m2

b

�
�

3
3C1 + C2

�
p

2� 2
em

!X

V = �

s
MV

�( V ! `+ ` � )
M 2

V � s � iM V � V
:

Äîïîëíèòåëüíûé ìíî æèòåëü 1=
p

2 â ðåçîíàíñíîì âêëàäå äëÿ ôóíêöèè H (mu=mb; s=m2
b) ó÷è-

òûâàåò êâàðê îâûé ñîñò àâ � 0
- è ! -ìåçîíîâ.

1.2 Êèíåìàòèê à ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B -ìåçîíîâ

Ïó ñòü p�
� 4-èìïó ëüñ B 0

q - èëè

�B 0
q -ìåçîíà, k�

� 4-èìïó ëüñ ôîòîíà, k�
1 � 4-èìïó ëüñ ïîëî æèòåëü-

íî çàð ÿæ åííîãî ëåïòîíà `+
è k�

2 � 4-èìïó ëüñ îòðèöàòåëüíî çàð ÿæ åííîãî ëåïòîíà ` �
(ïðèíÿòûå

ñîã ëàøåíèÿ ïîê àçàíû íà ðèñ.2). Ýòè 4-èìïó ëüñû ó äîâëåòâîð ÿþò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

p = k + k1 + k2 = k + q; p2 = M 2
1 ; q2 = s; k2 = 0; k2

1 = k2
2 = m2:

Ïîìèìî 4-âåêòîðà q = p� k ó äîáíî ââåñòè 4-âåêòîð P = p+ k . Â òåðìèíàõ q�
è P �

àìïëèòó äû

ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ èìåþò îñîáåííî ïðîñòîé âèä.

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîíòå-ê àðëîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ ó äîá-

íî èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå. Ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêèå ðåçó ëü ò àòû ñëåäóþùèõ

ïî äðàçäåëîâ áó äóò âûðàæ åíû â ïåðåìåííûõ, íîðìèðîâàííûõ íà ìàññó

�B 0
q(B 0

q) -ìåçîíà. Ýòî

áåçðàçìåðíûå ìàññû m̂b = mb=M1 , m̂q = mq=M1 , m̂ = m=M1 è áåçðàçìåðíûå ìàíäåëüñò àìîâ-

ñêèå ïåðåìåííûå:

ŝ =
s

M 2
1

�
q2

M 2
1

=
(p � k)2

M 2
1

; t̂ =
(p � k1)2

M 2
1

; û =
(p � k2)2

M 2
1

;

ñâÿçàííûå ó ñëîâèåì ŝ + t̂ + û = 1 + 2 m̂2
. Ïåðåìåííàÿ s � q2

íîñèò íàçâàíèå èíâàðèàíòíîé

ìàññû ëåïòîííîé ïàðû èëè ìàññû äèëåïòîííîé ïàðû.

Âû÷èñëåíèÿ àìïëèòó ä ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ó äîáíî ïðîâî äèòü ëèáî

â ñèñòåìå ïîê î ÿ ëåïòîííîé ïàðû ( `+ ` �
-ïàðû), ëèáî â ñèñòåìå ïîê î ÿ B 0

q( �B 0
q) -ìåçîíà. Ïåðâàÿ

ñèñòåìà îòñ÷åò à ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ òåîðåòè÷åñê îãî âû÷èñëåíèÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòó ä è

10



�B 0
q(p)

`+ (k1)

` � (k2)


 (k; � )

H SM b! q`+ ` �

e�

Ðèñ. 2: Êèíåìàòèê à ðàñïàäîâ

�B 0
q(p) ! 
 (k; � )`+ (k1)` � (k2) .

ñâÿçàííûõ ñ íèìè ýôôåêòîâ [4]. Âòîðàÿ � ëó÷øå ïðèñïîñîáëåíà äëÿ íàïèñàíèÿ àìïëèòó ä

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ â ðàìê àõ ïðîãðàììíûõ ïàê åòîâ EvtGen è EvtGenExtras.

Ïàê åò EvtGen ñî äåð æèò êëàññ EvtPhotonParticle äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ

ôîòîíà. Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñ ÿ ïðîèçâî äíûì áàçîâîãî êëàññà îïèñàíèÿ ÷àñòèö EvtParticle

[6]. Ð àñøèðåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíûì ñïðàâî÷íûì ðóê îâî äñòâîì îïèñàíèå îáîèõ

êëàññîâ ìî æíî íàéòè â [8 ]. Ìåòî ä epsParentPhoton êëàññà EvtPhotonParticle çàäàåò ïîëÿ-

ðèçàöèþ ðåàëüíîãî ôîòîíà ïðè ïîìîùè äâóõ ê îìïëåê ñíûõ 4-âåêòîðîâ, ê îòîðûå îïèñûâàþò

ñîñòî ÿíèÿ ôîòîíà ñ îïðåäåëåííîé ñïèðàëüíîñòüþ

� � � (k; � 
 = � 1) =
1

p
2

(0; � 1; i; 0) :

Âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà ó äîâëåòâîð ÿþò ó ñëîâèþ ïîïåðå÷íîñòè:

�
� � (k; � 
 = � 1) ; k

�
= 0: (5)

Çàìåòèì, ÷òî è â ñèñòåìå ïîê î ÿ ëåïòîííîé ïàðû, è â ñèñòåìå ïîê î ÿ Bq -ìåçîíà âîçíèê àåò äî-

ïîëíèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå (î÷åâèäíî, ÷òî îíî âûïîëíÿåòñ ÿ òîëüê î â ñïåöèàëüíî âûáðàííûõ

ñèñòåìàõ îòñ÷åò à!) ìåæäó 4-èìïó ëüñîì Bq -ìåçîíà è 4-âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà:

�
� � (k; � 
 = � 1) ; p

�
= 0: (6)

Ïðè îïèñàíèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ñèñòåìå ïîê î ÿ ëåïòîííîé ïàðû

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèñòåìà ê îîð äèíàò âûáèðàåòñ ÿ ò àêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîëíîâîé 3-âåêòîð

ôîòîíà k áûë íàïðàâëåí âäîëü îñè z. Ò îã äà 4-èìïó ëüñ ôîòîíà èìååò ñëåäóþùèå ê îìïîíåíòû:

k� = ( !; 0; 0; ! ) , ã äå ! = M1(1 � ŝ)=2
p

ŝ. Íàïðàâëåíèå 3-èìïó ëüñà k2 îòðèöàòåëüíî çàð ÿæ åí-

íîãî ëåïòîíà ` �
îïðåäåëÿåòñ ÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì n = (sin � cos'; sin� sin '; cos� ) . Óãîë �

� ýòî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 3-èìïó ëüñîâ ôîòîíà è îòðèöàòåëüíî çàð ÿæ åííîãî ëåïòîíà

` �
. Âåëè÷èíà óã ëà îòñ÷èòûâàåòñ ÿ îò îñè z. Âìåñòî óã ëà � èíîã äà ó äîáíî ââåñòè óãîë � + ìåæ-

äó íàïðàâëåíèÿìè 3-èìïó ëüñîâ ôîòîíà è ïîëî æèòåëüíî çàð ÿæ åííîã ë ëåïòîíà `+
â ñèñòåìå

ïîê î ÿ ëåïòîííîé ïàðû.
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Äëÿ ê îìïîíåíò 4-èìïó ëüñîâ `+
è ` �

ìî æíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæ åíèÿ:

k�
1 = ( "1; k1) =

M1

p
ŝ

2
(1; � D n ) ; k�

2 = ( "2; k2) =
M1

p
ŝ

2
(1; + D n ) ;

ã äå D =
p

1 � 4m̂2=ŝ. Â ñèñòåìå ïîê î ÿ ëåïòîííîé ïàðû 4-èìïó ëüñ

�B 0
q(B 0

q) - ìåçîíà èìååò

ñëåäóþùèå ê îìïîíåíòû:

p� = ( E; 0; 0; ! ) =
M1

2
p

ŝ
(1 + ŝ; 0; 0; 1 � ŝ) :

Ïðè âû÷èñëåíèè òðåõ÷àñòè÷íîãî ôàçîâîãî îáúåìà d� 3 ò àê æ å ó äîáíî ðàáîò àòü â ñèñòåìå

ïîê î ÿ ëåïòîííîé ïàðû. Â ê à ÷åñòâå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ öåëåñîîá-

ðàçíî âûáðàòü ïåðåìåííûå ŝ è cos� . Ò àê îé âûáîð ñ äåëàí ïîòîìó , ÷òî ïî óìîë÷àíèþ ìåòî ä

initProbMax êëàññà EvtDecayBase ïàê åò à EvtGen èùåò ìàê ñèìóì àìïëèòó äû òðåõ÷àñòè÷íî-

ãî ðàñïàäà è âûïîëíÿåò ìîíòå-ê àðëîâñêèé ðîçûãðûø êèíåìàòèêè èìåííî â ýòèõ ïåðåìåííûõ

(ñì. [8], ïàðàãðàô 1.9.3). Äëÿ âûáðàííûõ ïåðåìåííûõ:

d� 3 =
(2� )4 � 4(p � k � k1 � k2)

2"1 2"2 2!
dk1

(2� )3

dk2

(2� )3

dk
(2� )3

=
M 2

1 (1 � ŝ)
28 � 3

D dŝ dcos�:

Îïèñàíèå ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ñèñòåìå ïîê î ÿ B 0
q( �B 0

q) -ìåçîíà ò àê-

æ å èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, q2
-çàâèñèìîñòü ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõ î äà

�B 0
q ! 


ó äîáíî ïðåäñò àâèòü ê àê ôóíêöèþ ýíåðãèè ôîòîíà ! B â ñèñòåìå ïîê î ÿ B 0
q( �B 0

q) -ìåçîíà [2]:

! B =
M1

2
(1 � ŝ) : (7)

Âî-âòîðûõ, â ïàê åòå EvtGen ïðåäó ñìîòðåí öåëûé ð ÿä ìåòî äîâ êëàññà EvtParticle , ê îòîðûå

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 4-èìïó ëüñû äî÷åðíèõ ÷àñòèö â ñèñòåìå ïîê î ÿ ðî äèòåëüñê îé ÷àñòèöû,

ðàâíî ê àê è 4-èìïó ëüñ ñàìîé ðî äèòåëüñê îé ÷àñòèöû â åå ñèñòåìå ïîê î ÿ (ïîñëåäíåå, âïðî-

÷åì, òðèâèàëüíî). Îïèñàíèå ìåòî äîâ ìî æíî íàéòè â ïðåïðèíòå [8], ïàðàãðàô 1.7.1. Óê àçà-

íûé íàáîð ìåòî äîâ äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïîñòðîåíèå àìïëèòó äû ðåäê îãî ðàäèàöèîííîãî

ëåïòîííîãî ðàñïàäà èìåííî â ñèñòåìå ïîê î ÿ B 0
q( �B 0

q) -ìåçîíà.

1.3 Ôîðìôàêòîðû ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ

�B 0
q - è

B 0
q -ìåçîíîâ

Íèæ å îïðåäåëåíû ôîðìôàêòîðû ïåðåõ î äà

�B 0
q ! 
 (ã äå q = f d; sg). Ôîðìôàêòîðû ïåðåõ î äà

B 0
q ! 
 çàïèñàíû ÷åðåç ôîðìôàêòîðû

�B 0
q ! 
 . Â ýôôåêòèâíûõ òåíçîðíîì è ïñåâäîòåíçîð-

íîì ôîðìôàêòîðàõ ó÷òåíû ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 3: Ïðèìåðû äèàãðàìì, ê îã äà ðåàëüíûé ôîòîí èçëó÷àåòñ ÿ âàëåíòíûì b- èëè q-êâàðê îì.

Ò åìíûìè êðóæê àìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà ÷åíû âåðøèíû, îòâå÷àþùèå âêëàäó ýôôåêòèâíîãî

ã àìèëü òîíèàíàíà (2).

1.3.1 Ôîðìôàêòîðû ïåðåõ î äà

�B 0
q ! 


Ôîðìôàêòîðû ïåðåõ î äà

�B 0
q ! 
 îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì [2, 3 ]:




 (k; � )j �q
 � 
 5bj �B 0

q(p; M1)
�

= i e � �
�

�
g�� (pk) � p� k�

� FA (q2)
M1

; (8)




 (k; � )j �q
 � bj �B 0

q(p; M1)
�

= e ��� � ���� p� k�
FV (q2)

M1
;




 (k; � )j �q� �� 
 5bj �B 0

q(p; M1)
�

(p � k)� = e ���
�

g�� (pk) � p� k�

�
FT A (q2; 0);




 (k; � )j �q� �� bj �B 0

q(p; M1)
�

(p � k)� = i e � �
� � ���� p� k� FT V (q2; 0):

Ò åíçîðíûé ( FT V ) è ïñåâäîòåíçîðíûé ( FT A ) ôîðìôàêòîðû çàâèñ ÿò îò 4-èìïó ëüñîâ k ðåàëü-

íîãî ( k2 = 0 ) è q = p � k âèðòó àëüíîãî ( q2 = s) ôîòîíîâ (ïîñëåäíèé ê îíâåðòèðó åòñ ÿ â `+ ` �
-

ïàðó). Ïðè ýòîì â ôóíêöèÿõ FT V T A (q2
1; q2

2) íà ïåðâîì ìåñòå âñåã äà ñòîèò êâàäðàò èìïó ëüñà

(ðåàëüíîãî èëè âèðòó àëüíîãî) ôîòîíà, ê îòîðûé èçëó÷àåòñ ÿ çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîé âåðøèíû,

îïèñûâàåìîé ã àìèëü òîíèàíîì ïåðåõ î äîâ b(�b) ! q(�q) (`+ ` � ; 
 ) . Ïðè íàïèñàíèè ñòðóêòóð (8)

ó÷òåíî, ÷òî âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà � �
ïî ä÷èíÿåòñ ÿ ó ñëîâèþ ïîïåðå÷íîñòè (5).

Ò åíçîðíûé è ïñåâäîòåíçîðíûé ôîðìôàêòîðû â (8) îòíîñ ÿòñ ÿ ê ïðîöåññàì èçëó÷åíèÿ ðå-

àëüíîãî ôîòîíà âàëåíòíûìè êâàðê àìè. Äèàãðàììû, îòâå÷àþùèå ò àêèì ïðîöåññàì, ïðåäñò àâ-

ëåíû íà ðèñ.3.

Â ðàáîòå [2] ôîðìôàêòîðû (8) áûëè âû÷èñëåíû â ðàìê àõ äèñïåðñèîííîé ôîðìó ëèðîâêè

êâàðê îâîé ìî äåëè. Çàâèñèìîñòü ôîðìôàêòîðîâ îò ! B íîñèò óíèâåðñàëüíûé õ àðàêòåð:

Fi (! B ) = � i

M1f B 0
q

� i + ! B
; (9)

13



d

b

d

l l+ -

gB

b

l l
+ -

g

b

d

B

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

Ðèñ. 4: Ïðèìåðû äèàãðàìì, ê îã äà âèðòó àëüíûé ôîòîí èçëó÷àåòñ ÿ âàëåíòíûì b- èëè q-

êâàðê îì. Ò åìíûìè êðóæê àìè íà äèàãðàììàõ îáîçíà ÷åíû âåðøèíû, îòâå÷àþùèå âêëàäó îò

ýôôåêòèâíîãî ã àìèëü òîíèàíàíà ïåðåõ î äîâ b(�b) ! q(�q)
 .

Ò àáëèöà 1: Ïàðàìåòðû äëÿ ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõ î äîâ

�B 0
q ! 
 , íåîá õ î äèìûå äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ ôîðìó ëû (9).Ò àáëèöà âçÿò à èç ðàáîòû [2].

Ïàðàìåòð FV FT V FA FT A

� i (ÃýÂ

� 1
) 0.28 0.30 0.26 0.33

� i (ÃýÂ) 0.04 0.04 0.30 0.30

ã äå i = f A; V; TA; TVg, ! B - çàäàåòñ ÿ ôîðìó ëîé (7). Ïàðàìåòðû � i è � i î äèíàê îâû äëÿ

ôîðìôàêòîðîâ

�B 0
d - è

�B 0
s -ìåçîíîâ. Èõ ÷èñëåííûå çíà ÷åíèÿ ñîáðàíû â Ò àáëèöå 1. Ëåïòîííûå

ê îíñò àíòû ðàñïàäîâ ðàâíû f B d = 0:20 ÃýÂ è f B s = 0:24 ÃýÂ.

Â [3] ïîê àçàíî, ÷òî äëÿ ó÷åò à ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ âèðòó àëüíîãî ôîòîíà âàëåíòíûìè

êâàðê àìè (ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû ïðåäñò àâëåíû íà ðèñ.4) äîñò àòî÷íî ìî äèôèöèðîâàòü

ôîðìôàêòîðû FT V (T A)(q2; 0), äîáàâèâ ê íèì ôîðìôàêòîðû FT V (T A)(0; q2) , âû÷èñëåííûå â

ðàìê àõ ìî äèôèöèðîâàííîé ìî äåëè äîìèíàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [15, 16]:

FT V (0; q2) = FT V (0; 0) �
X

i

2gi
+ (0)
f i

q2

q2 � M 2
i + iM i � i

(10)

FT A (0; q2) = FT A (0; 0) �
X

i

2gi
+ (0)
f i

q2

q2 � M 2
i + iM i � i

:

ã äå M i è � i � ìàññû è ïîëíûå øèðèíû ðàñïàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ Vi . Êîíñò àíòû f i âû÷èñ-
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Ò àáëèöà 2: ×èñëåííûå çíà ÷åíèÿ ê îíñò àíò ðàñïàäà âåêòîðíûõ ìåçîíîâ f i è ôîðìôàêòîðîâ

gi
+ (0) . Â ò àáëèöå ó÷òåíû äîïîëíèòåëüíûå èçîòîïè÷åñêèå ê îýôôèöèåíòû, ñ ê îòîðûìè ñîñòî ÿ-

íèÿ d �d è s�s ïðèñóòñòâóþò â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ � 0
, ! è � � ìåçîíîâ. Ò àáëèöà âçÿò à èç ðàáîòû

[3].

Ïåðåõ î ä B 0
d ! � 0 B 0

d ! ! B 0
s ! �

f i 5; 04 17; 1 � 13; 2

gi
+ (0) 0; 27=

p
2 � 0; 27=

p
2 � 0; 38

ëÿþòñ ÿ ïî èçâåñòíûì øèðèíàì ðàñïàäîâ Vi ! e+ e� (� + � � ) ñîã ëàñíî ôîðìó ëå

�
�
Vi ! e+ e� (� + � � )

�
=

4�
3

� 2
em

f 2
i

M i ; (11)

Ôîðìôàêòîðû gi
+ (k2) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì [18]:



Vi (q; Mi ; " )j �d� �� bj �B 0

d(p; M1)
�

= i" � � � ���

�
gi

+ (k2)g�� (p + q)
 + gi
� (k2)g�� k
 + gi

0(k
2)p� p� q


�
:

×èñëåííûå çíà ÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí f i è gi
+ (0) ñ ó÷åòîì âêëàäîâ d �d èëè s�s-ïàð â

âîëíîâûå ôóíêöèè � 0
, ! è � �ðåçîíàíñîâ ïðèâåäåíû â Ò àáëèöå 2. Îòìåòèì, ÷òî ðåçîíàíñíûé

âêëàä â ôîðìó ëàõ (10) àíàëîãè÷åí âêëàäó âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ â âèëüñîíîâñêèå ê îýôôè-

öèåíòû Ce� ( q)
9V (�; s ) è Ce� (�q)

9V (�; s ) .

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íåíó ëåâóþ ìàññó ëåãê îãî êâàðê à mq è âêëàä ýôôåêòîâ �ñëàáîé

àííèãèëÿöèè� [3], òî òåíçîðíûé è ïñåâäîòåíçîðíûé ôîðìôàêòîðû ðàñïàäîâ

�B 0
q ! 
` + ` �

ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

F b! q
T V (q2) =

�
1 +

mq

mb

�
�
FT V (q2; 0) + FT V (0; q2)

�
�

16
3

�
� (q)

u + � (q)
c

� a1

C7


f B q

mb
;

F b! q
T A (q2) =

�
1 �

mq

mb

�
�
FT A (q2; 0) + FT A (0; q2)

�
; (12)

ã äå a1 = C1 + C2=3 è f B q � äåéñòâèòåëüíàÿ ïîëî æèòåëüíàÿ ëåïòîííàÿ ê îíñò àíò à ðàñïàäà

�B 0
q -ìåçîíà, ê îòîðàÿ îïðåäåëÿåòñ ÿ çíà ÷åíèåì ìàòðè÷íîãî ýëåìåíò à



0j �q
 � 
 5bj �B 0

q(p; M1)
�

= if B q p� :
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1.3.2 Ôîðìôàêòîðû ïåðåõ î äà B 0
q ! 


Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõ î äà B 0
q ! 
 èç ôîðìôàêòîðîâ ïðîöåññà

�B 0
q ! 
 íåîá õ î-

äèìî âîñïîëüçîâàòüñ ÿ îïåðàòîðîì çàð ÿäîâîãî ñîïð ÿæ åíèÿ Ĉ , ê îòîðûé ñëåäóþùèì îáðàçîì

äåéñòâó åò íà âåêòîðà ñîñòî ÿíèé B -ìåçîíà, ôîòîíà è âàêóóìà:

Ĉ
�
� �B (M1; p)

�
= e� i' B j B (M1; p) i ; Ĉ j 
 (k; � ) i = � j 
 (k; � ) i ; Ĉ j 0 i = j 0 i ;

ã äå ' B � ïðîèçâîëüíàÿ ôàçà. Õîðîøî èçâåñòíî [17 ], ÷òî ïðè ò àê îì îïðåäåëåíèè çàð ÿäîâîãî

ñîïð ÿæ åíèÿ îòíîøåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñê àâà q=p= V �
tbVtq=VtbV �

tq

ò àêæ å ïðåòåðïåâàåò ìî äèôèê àöèþ:

q
p

! ei' B
q
p

:

Îïåðàòîð çàð ÿäîâîãî ñîïð ÿæ åíèÿ Ĉ ñëåäóþùèì îáðàçîì äåéñòâó åò íà êâàðê îâûå òîêè

4

:

Ĉ �q bĈ � 1 = �b q; Ĉ �q 
 5 bĈ � 1 = �b 
 5 q; Ĉ �q 
 � bĈ � 1 = � �b 
 � q; (13)

Ĉ �q 
 � 
 5 bĈ � 1 = �b 
 � 
 5 q; Ĉ �q � �� bĈ � 1 = � �b � �� q;

Ĉ �q � �� 
 5 bĈ � 1 = � �b � �� 
 5 q:

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïðåäåëåíèÿ ôîðìôàêòîðîâ ÷åðåç àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû è

ïðàâèëà (13), ìî æíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ôîðìôàêòîðàìè ïåðåõ î äîâ

�B 0
q ! 
 è B 0

q ! 
 (â ê àæäîì âûðàæ åíèè ïåðâûì âñåã äà ñòîèò ôîðìôàêòîð ïåðåõ î äà

�B 0
q ! 
 ,

äàæ å åñëè ýòî ÿâíî íå îáîçíà ÷åíî â èíäåê ñàõ):

f B q ! f B q ; FV (q2) ! FV (q2); FA (q2) ! � FA (q2); (14)

F b! q
T V (q2) ! � F

�b! �q
T V (q2); F b! q

T A (q2) ! F
�b! �q
T A (q2);

ã äå

F
�b! �q
T V (q2) =

�
1 +

mq

mb

�
�
FT V (q2; 0) + FT V (0; q2)

�
+

+
16
3

�
� (q) �

u + � (q) �
c

� a1

C7


f B q

mb
;

F
�b! �q
T A (q2) =

�
1 �

mq

mb

�
�
FT A (q2; 0) + FT A (0; q2)

�
: (15)

4

Â êâàðê îâûå òîêè âõ î äÿò îïåðàòîðû êâàðê îâûõ ïîëåé, ïîýòîìó íåîá õ î äèìî ó÷åñòü èõ àíòèê îììóò àòèâ-

íîñòü.
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Êðîìå òîãî, âî âñåõ àìïëèòó äàõ ðàñïàäîâ B 0
q ! 
` + ` �

íåîá õ î äèìî ó÷åñòü äîïîëíèòåëü-

íûé ôàçîâûé ìíî æèòåëü ei' B
. Ïðè íàïèñàíèè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà áûëî ïðèíÿòî âî

âíèìàíèå, ÷òî â ïàê åòå EvtGen ôàçà ' B = 0 .

1.4 Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñ-

ïàäîâ B -ìåçîíîâ

1.4.1 Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áåç ó÷åò à òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîâ

Â ñàìîì îáùåì âèäå àìïëèòó äà ðàñïàäà

�B 0
q(p; M1) ! 
 (k; � ) `+ (k1) ` � (k2) áåç ó÷åò à òîðìîç-

íîãî èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàåòñ ÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h
 (k; � ); `+ (k1); ` � (k2)
�
�
�H SM b! q`+ ` �

e�

�
�
� �Bq(p; M1)i =

GFp
2

M1
� em

2�
e VtbV �

tq (16)

h
a(�; ŝ) � �� � p̂ k̂

� �̀ (k2)
 � `(� k1)
�

� i b(�; ŝ) � �
�

� �̀ (k2)
 � `(� k1)
�

+

i c(�; ŝ) P̂� (� � p̂)
� �̀ (k2)
 � `(� k1)

�
+ i d(�; ŝ) q̂� (� � p̂)

� �̀ (k2)
 � `(� k1)
�

+

e(�; ŝ) � �� � p̂ k̂

� �̀ (k2)
 � 
 5`(� k1)
�

� i f (�; ŝ) � �
�

� �̀ (k2)
 � 
 5`(� k1)
�

+

i g(�; ŝ) P̂� (� � p̂)
� �̀ (k2)
 � 
 5`(� k1)

�
+ i h (�; ŝ) q̂� (� � p̂)

� �̀ (k2)
 � 
 5`(� k1)
� i

:

×òîáû çàïèñàòü (16) â âèäå, ó äîáíîì äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

5

, àìïëèòó äó íåîá õ î äèìî

âûðàçèòü ÷åðåç îáåçðàçìåðåííûå 4-èìïó ëüñû. Ò î åñòü, íàïðèìåð, â ïðèâåäåííîé âûøå ôîð-

ìó ëå ïîëî æèòü k̂� = k� =M1 .

6

Îñò àëüíûå îáîçíà ÷åíèÿ àíàëîãè÷íû. Â ïðèíÿòûõ îáîçíà ÷åíèÿõ

áåçðàçìåðíûå ìàíäåëüñò àìîâñêèå ïåðåìåííûå çàïèñûâàþòñ ÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ŝ =
�

p̂ � k̂
� 2

; t̂ =
�

p̂ � k̂1

� 2
; û =

�
p̂ � k̂2

� 2
:

5

Èìåííî çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü îá î äíîé î÷åíü âàæíîé îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíò à

(16) è àíàëîãè÷íûõ åìó â ïàê åò àõ EvtGen è EvtGenExtras. Íåçíàíèå ýòîé îñîáåííîñòè ïðèâåëî ê çåðê àëüíûì

ðåçó ëü ò àò àì äëÿ óã ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è çàð ÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè â ïðåïðèíòå [8]. Îøèáê à áûëà

èñïðàâëåíà â íîòå [10 ]. Îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñ ÿ â ñëåäóþùåì. Âûðàæ åíèå (16) ñî äåð æèò ñâåðòêó ïîëíîñòüþ

àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà � ���� ñ íèæíèìè èíäåêñ àìè . Â òî âðåìÿ ê àê êëàññ EvtTensor4C ïàê åò à EvtGen

îáëàäàåò ìåòî äàìè ðàáîòû òîëüê î ñ ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì � ����
, èìåþùèì âñå âåðõíèå

èíäåêñû . Ïîýòîìó ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ôîðìó ë (17), (19) è (21) íåîá õ î äèìî èçìåíèòü çíàê ïðè ïîëíîñòüþ

àíòèñèììåòðè÷íîì òåíçîðå íà ïðîòèâîïîëî æíûé.

6

Äàííîå îáîçíà ÷åíèå íå ñëåäó åò ïóò àòü ñ îáùåïðèíÿòûì â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ îáîçíà ÷åíèåì â = 
 � a� .

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå êâàíòîâîïîëåâîå îáîçíà ÷åíèå íå èñïîëüçó åòñ ÿ íè â î äíîé ôîðìó ëå.
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Â ñèëó óðàâíåíèé äâèæ åíèÿ q�
� �̀ (k2)
 � `(� k1)

�
= 0; ïîýòîìó ôóíêöèÿ d(�; ŝ) íå âíîñèò âêëàä

â àìïëèòó äó (16) â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷åò à. Â ïàê åò àõ EvtGen è EvtGenExtras ìàòðè÷íûé ýëå-

ìåíò (16) çàïèñûâàåòñ ÿ â ñèñòåìå ïîê î ÿ

�B 0
q -ìåçîíà. Ò îã äà, ïðèìåíÿÿ ó ñëîâèå (6), èç ôîðìó ëû

(16) ìî æíî èñêëþ÷èòü ôóíêöèè c(�; ŝ) , g(�; ŝ) è h(�; ŝ) , ïîñê îëüêó âñå îíè äîìíî æ àþòñ ÿ íà

ñê àëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (� � p̂) . Ò àêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ïîê î ÿ

�Bq -ìåçîíà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

(16) çàïèñûâàåòñ ÿ â ñëåäóþùåì óïðîùåííîì âèäå:

h
 (k; � ); `+ (k1); ` � (k2)
�
�
�H SM b! q`+ ` �

e�

�
�
� �Bq(p; M1)i =

GFp
2

M1
� em

2�
e VtbV �

tq (17)

h
a(�; ŝ) � �� � p̂ k̂

� �̀ (k2)
 � `(� k1)
�

� i b(�; ŝ) � �
�

� �̀ (k2)
 � `(� k1)
�

+

e(�; ŝ) � �� � p̂ k̂

� �̀ (k2)
 � 
 5`(� k1)
�

� i f (�; ŝ) � �
�

� �̀ (k2)
 � 
 5`(� k1)
� i

:

Äëÿ ñò àíäàðòíîé ìî äåëè ôóíêöèè a(�; ŝ) � f (�; ŝ) çàäàþòñ ÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

a(�; ŝ) = 2 C7
 (� )
m̂b

ŝ
F b! q

T V + Ce� ( q)
9V (�; s ) FV ; (18)

b(�; ŝ) =
1 � ŝ

2

�
2C7
 (� )

m̂b

ŝ
F b! q

T A + Ce� ( q)
9V (�; s ) FA

�
;

e(�; ŝ) = C10A (� ) FV ; f (�; ŝ) =
1 � ŝ

2
C10A (� ) FA :

Ýòè ðàâåíñòâà ïîëó÷àþòñ ÿ ïðè ñðàâíåíèè ôîðìó ëû (16) íàñòî ÿùåé ðàáîòû ñ ôîðìó ëîé (2.4)

ïåðâîé èç ðàáîò [3].

Àìïëèòó äó ðàñïàäà B 0
q(p; M1) ! 
 (k; � ) `+ (k1) ` � (k2) ìî æíî ïðåäñò àâèòü â âèäå:

h
 (k; � ); `+ (k1); ` � (k2)
�
�
�H SM b! q`+ ` �

e�

�
�
� Bq(p; M1)i =

GFp
2

M1
� em

2�
e V�

tbVtq (19)

h
~a(�; ŝ) � �� � p̂ k̂

� �̀ (k2)
 � `(� k1)
�

+ i ~b(�; ŝ) � �
�

� �̀ (k2)
 � `(� k1)
�

+

e(�; ŝ) � �� � p̂ k̂

� �̀ (k2)
 � 
 5`(� k1)
�

+ i f (�; ŝ) � �
�

� �̀ (k2)
 � 
 5`(� k1)
� i

:

Èç ôîðìó ëû (19) èñêëþ÷åíû ñëàã àåìûå, ê îòîðûå íå äàþò âêëàäà â ñèñòåìå ïîê î ÿ Bq -ìåçîíà.

Èñïîëüçó ÿ ÿâíûé âèä ýôôåêòèâíîãî ã àìèëü òîíèàíà (2) è ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìôàê-

òîðîâ ïðè çàð ÿäîâîì ñîïð ÿæ åíèè (14), ìî æíî ó ñò àíîâèòü, ÷òî ïðè ïåðåõ î äå îò ðàñïàäîâ

�B 0
q

ê ðàñïàäàì B 0
q -ìåçîíîâ ôóíêöèÿ e(�; ŝ) íå ìåíÿåò çíàê, à ôóíêöèÿ f (�; ŝ) ìåíÿåò çíàê (÷òî

ÿâíî îòðàæ åíî â îïðåäåëåíèè àìïëèòó äû (19)). Ôóíêöèè a(�; ŝ) è b(�; ŝ) èç (17) äîëæíû

áûòü çàìåíåíû íà íîâûå ôóíêöèè:

~a(�; ŝ) = 2 C7
 (� )
m̂b

ŝ
F

�b! �q
T V + Ce� (�q)

9V (�; s ) FV ; (20)

~b(�; ŝ) =
1 � ŝ

2

�
2C7
 (� )

m̂b

ŝ
F

�b! �q
T A + Ce� (�q)

9V (�; s ) FA

�
:
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1.4.2 Âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîâ â àìïëèòó äó

Âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîâ â àìïëèòó äó ðàñïàäà

�B 0
q(p; M1) ! 
 (k; � )`+ (k1)` � (k2)

îïèñûâàåòñ ÿ âûðàæ åíèåì [3]:

GFp
2

M1
� em

2�
e V�

tqVtb
f B q

M1
m̂ C10A � (21)

� �̀ (k2)

"

i

 
1

(k̂; k̂2)
�

1

(k̂; k̂1)

!

(� � p̂) �
i
2

 
1

(k̂; k̂2)
+

1

(k̂; k̂1)

!

" ���� � � � p̂� � ��

#

`(� k1):

Â ñèñòåìå ïîê î ÿ íåéòðàëüíîãî

�B 0
q -ìåçîíà ïåðâîå ñëàã àåìîå îáðàùàåòñ ÿ â íó ëü. Ïîñê îëüêó

àìïëèòó äà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ C -èíâàðèàíòíà, òî îíà èìååò î äèí è òîò æ å âèä ê àê äëÿ

ðàñïàäà

�B 0
q(p; M1) ! 
 (k; � )`+ (k1)` � (k2) , ò àê è äëÿ ðàñïàäà B 0

q(p; M1) ! 
 (k; � )`+ (k1)` � (k2)

(åñòåñòâåííî, ñ ó÷åòîì çàìåíû V �
tqVtb íà VtqV �

tb ). Ýòî ìî æíî ïîê àçàòü ïð ÿìûìè âû÷èñëåíèÿìè.

1.4.3 Ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñê àâà

Ïðè íàïèñàíèè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà èñïîëüçóþòñ ÿ âû÷èñëåííûå ñ òî÷íîñòüþ O( � 4
) ÊÊÌ-

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ïàðàìåòðèçàöèè Âîëü ôåíñò àéíà:

Vud = 1 � 0:5� 2 � 0:125� 4; Vus = �; V ub = A � 3 (� � i � )) ; (22)

Vtd = A � 3
�
1 �

�
1 � 0:5 � 2

�
(� + i � )

�
; Vts = � A � 2

�
1 � 0:5 � 2 + � 2(� + i � )

�
;

Vtb = 1 � 0:5
�
A � 2

� 2
:
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2 Ð åàëèçàöèÿ ðàñïàäîâ

�B 0
q(B 0

q) ! `+ ` � 
 â ïðîãðàììíîì ïà-

ê åòå EvtGenExtras

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïàê åòû EvtGen è EvtGenExtras íå ðàñïîëàã àëè íè î äíîé ìî äåëüþ

äëÿ ãåíåðàöèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Bq -ìåçîíîâ. Ãðóïïîé ÍÈÈßÔ

ÌÃÓ ñîçäàíà ò àê àÿ ìî äåëü, ê îòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå BSTOGLLMNT . Ìî äåëü âêëþ÷åíà â ïàê åò

EvtGenExtras îôèöèàëüíîãî ÏÎ ê îëëàáîðàöèè LHCb íà ÷èíàÿ ñ âåðñèè v2r4. Äëÿ îôèöèàëü-

íîé ãåíåðàöèè ðåê îìåíäó åòñ ÿ èñïîëüçîâàòü âåðñèþ v2r5. Ïî äðîáíîìó îïèñàíèþ ðåàëèçàöèè

ìî äåëè è ðóê îâî äñòâó ïî åå ïðàêòè÷åñê îìó èñïîëüçîâàíèþ ïîñâÿùåí äàííûé ðàçäåë.

2.1 Îáùåå îïèñàíèå ìî äåëè BSTOGLLMNT

Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð èëè ìî äåëü BSTOGLLMNT (äàëåå îáà òåðìèíà óïîòðåáëÿþòñ ÿ ê àê ñè-

íîíèìû) âêëþ÷àåò â ñåá ÿ:

� âñå âîçìî æíûå â ðàìê àõ ÑÌ òðåõ÷àñòè÷íûå ðåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû

Bd - è Bs -ìåçîíîâ:

B 0
d ! 
` + ` �

,

B 0
s ! 
` + ` �

,

ã äå ` � = f e� ; � � ; � � g;

� ôîðìôàêòîðû àäðîííûõ ïåðåõ î äîâ, âû÷èñëåííûå â ðàìê àõ äèñïåðñèîííîé ôîðìó ëè-

ðîâêè êâàðê îâîé ìî äåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèé, âçÿòûõ èç ðàáîò [2, 18], è

ïðè ïîìîùè ìî äåëè äîìèíàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [3];

� çàâèñèìîñòü âèëüñîíîâñêèõ ê îýôôèöèåíòîâ Ci îò ìàñøò àáíîãî ïàðàìåòðà � è âêëàä

âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ � , ! , � , J= ,  0
è ò .ä. â ðàìê àõ ñò àíäàðòíîé ìî äåëè;

� ðàçëè÷íûå CP -íàðóøàþùèå ýôôåêòû ñîã ëàñíî ðàáîòå [4].

� âîçìî æíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÊÊÌ-ìàòðèöû â ïàðàìåòðè-

çàöèè Âîëü ôåíñò àéíà íà óðîâíå âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ.

2.1.1 Ïåðå÷åíü ôàéëîâ ñ ê î äîì ìî äåëè

Êî ä ìî äåëè BSTOGLLMNT ñî äåð æèòñ ÿ â ñëåäóþùèõ ôàéëàõ ïàê åò à EvtGenExtras:
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.../Gen/EvtGenExtras/EvtGe nMod els/ Evtb s2l lGam maAm p.hh

.../Gen/EvtGenExtras/EvtGe nMod els/ Evtb s2l lGam maFF MNT. hh

.../Gen/EvtGenExtras/EvtGe nMod els/ Evtb s2l lGam maMN T.hh

.../Gen/EvtGenExtras/EvtGe nMod els/ Evtb s2l lGam maFF .hh

.../Gen/EvtGenExtras/src/E vtbs 2llG amma Amp .cpp

.../Gen/EvtGenExtras/src/E vtbs 2llG amma MNT .cpp

.../Gen/EvtGenExtras/src/E vtbs 2llG amma FFM NT.c pp

Ôàéë Evtbs2llGammaMNT.cpp ñî äåð æèò ê î ä äëÿ ìåòî äîâ êëàññà Evtbs2llGammaMNT . Ôàéë

Evtbs2llGammaFFMNT.cpp âêëþ÷àåò â ñåá ÿ ìåòî äû êëàññà Evtbs2llGammaFFMNT , ê îòîðûé ÿâ-

ëÿåòñ ÿ ïðîèçâî äíûì îò áàçîâîãî êëàññà Evtbs2llGammaFF . Îïèñàíèå ìåòî äîâ ïîñëåäíåãî áà-

çîâîãî êëàññà ìî æíî íàéòè â ôàéëå Evtbs2llGammaFF.hh . Ôàéë Evtbs2llGammaAmp.cpp ñî-

äåð æèò ìåòî äû êëàññà Evtbs2llGammaAmp , ÿâëÿþùåãîñ ÿ ïðîèçâî äíûì êëàññîì äâóõ áàçî-

âûõ êëàññîâ ïàê åò à EvtGen: êëàññà EvtDecayBase è êëàññà EvtDecayAmp . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

âèëüñîíîâñêèõ ê îýôôèöèåíòîâ ìî äåëü BSTOGLLMNT èñïîëüçó åò ôàéëû, îòíîñ ÿùèåñ ÿ ê ìî äå-

ëè BTOSLLMS :

.../Gen/EvtGenExtras/EvtGe nMod els/ Evtb Tos llWi lsCo effN LO.h h

.../Gen/EvtGenExtras/src/E vtbT osll Wils Coe ffNL O.cp p

Íåîá õ î äèìûå äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ìî äåëè dec -ôàéëû íîñ ÿò íàçâàíèÿ

.../Gen/EvtGenExtras/testo pts/ Bd_g amma mum uMNT .dec

.../Gen/EvtGenExtras/testo pts/ Bs_g amma mum uMNT .dec

Äëÿ ðåãèñòðàöèè íà ó ñò àíîâê å LHCb íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñ ÿ ðàñïàäíûå ìî äû ñ

e+ e�
- èëè � + � �

-ïàðîé â ê îíå÷íîì ñîñòî ÿíèè. Íà ÷èíàÿ ñ âåðñèè ïàê åò à DecFiles v21r5 dec -

ôàéëû èç äèððåêòîðèè testopts , îïèñûâàþùèå äàííûå ê àíàëû ðàñïàäîâ, âêëþ÷åíû â ýòîò

ïàê åò . Ò àêèì îáðàçîì, äëÿ îôèöèàëüíîé ãåíåðàöèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñ-

ïàäîâ B -ìåçîíîâ â ðàìê àõ ê îëëàáîðàöèè LHCb íåîá õ î äèìî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå dec -

ôàéëû èç ïàê åò à DecFiles âåðñèè v21r5 èëè âûøå:

.../Gen/DecFiles/dkfiles/B d_ga mmae e=MN T,D ecPr odCu t.de c

.../Gen/DecFiles/dkfiles/B d_ga mmam umu= MNT ,Dec Prod Cut. dec

.../Gen/DecFiles/dkfiles/B s_ga mmae e=MN T,D ecPr odCu t.de c

.../Gen/DecFiles/dkfiles/B s_ga mmam umu= MNT ,Dec Prod Cut. dec
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Ôàéëû ñ îïèñàíèåì ðàñïàäîâ Bq ! 
� + � �
â îôèöèàëüíûé ðåëèç ïàê åò à DecFiles â íàñòî ÿùåå

âðåìÿ íå âõ î äÿò .

2.1.2 Îïèñàíèå âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ

Â ìî äåëè BSTOGLLMNT âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ íà î äèí áîëüøå, ÷åì âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ â ìî-

äåëè BTOSLLMS . Äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð çàäàåò ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ ôîòîíà Egamma â

ñèñòåìå ïîê î ÿ Bq -ìåçîíà. Îáðåçàíèå ïî ýíåðãèè ôîòîíà íåîá õ î äèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëà-

äà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ò àêèì îáðàçîì, äëÿ ìî äåëè BSTOGLLMNT â dec -ôàéëå íåîá õ î äèìî

çàäàòü ñëåäóþùèå äåâÿòü âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ:

� mu � ìàñøò àáíûé ïàðàìåòð � , ðàâíûé ïî ïîð ÿäêó âåëè÷èíû ìàññå b-êâàðê à (ïî óìîë-

÷àíèþ ïðèíèìàåòñ ÿ ðàâíûì 5 ÃýÂ).

� Nf � ÷èñëî �ýôôåêòèâíûõ� êâàðê îâûõ àðîìàòîâ, èñïîëüçó åìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà ÷å-

íèé áåãóùåé ê îíñò àíòû ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ � s(� ) . Äëÿ ðàñïàäîâ B -ìåçîíîâ

ýòî çíà ÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 5.

� res_swch � ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå âêëàäà âåêòîðíûõ ðåçîíàí-

ñîâ ñ êâàðê îâûì ñîñò àâîì u�u è c�c. Âêëàä ðåçîíàíñîâ â òåíçîðíûé è ïñåâäîòåíçîðíûé

ôîðìôàêòîðû ó÷èòûâàåòñ ÿ ïðè ëþáîì çíà ÷åíèè ïàðàìåòðà res_swch .

Åñëè res_swch = 0, òî âêëàä ðåçîíàíñîâ íå ó÷èòûâàåòñ ÿ.

Åñëè res_swch = 1, òî ó÷èòûâàåòñ ÿ âêëàä âñåõ ðåçîíàíñîâ, êðîìå J= è  0
. Ïðè ýòîì

àìïëèòó äà â îáëàñòè J= - è  0
-ðåçîíàíñîâ ( 9:199< s < 15:333) çàíó ëÿåòñ ÿ. Ýòî çíà ÷åíèå

ïàðàìåòðà res_swch çàäàíî ïî óìîë÷àíèþ

7

.

� ias � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âûáîð çíà ÷åíèÿ � s(MZ ) .

Åñëè ias = 0, òî âûáèðàåòñ ÿ çíà ÷åíèå � s(MZ ) , ñîîòâåòñòâóþùåå íèæíåé ãðàíèöå ýê ñ-

ïåðèìåíò àëüíîãî èíòåðâàëà.

Åñëè ias = 1, òî âûáèðàåòñ ÿ ñðåäíåå çíà ÷åíèå � s(MZ ) . Ýòî çíà ÷åíèå ïàðàìåòðà ias ïî

óìîë÷àíèþ.

7

Îòìåòèì, ÷òî â ìî äåëè BTOSLLMS , íàîáîðîò , ïî óìîë÷àíèþ âûñò àâëåíî çíà ÷åíèå res_swch = 0, è àìïëè-

òó äà â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè íå çàíó ëÿåòñ ÿ.
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Åñëè ias = 2, òî âûáèðàåòñ ÿ çíà ÷åíèå � s(MZ ) , ñîîòâåòñòâóþùåå âåð õíåé ãðàíèöå ýê ñ-

ïåðèìåíò àëüíîãî èíòåðâàëà.

� Egamma � ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà (ÃýÂ) â ñèñòåìå ïîê î ÿ Bq -ìåçîíà. Ïî óìîë÷àíèþ

ýòîò ïàðàìåòð ðàâåí 20 ÌýÂ, ÷òî ïî ïîð ÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâó åò ýíåðãåòè÷åñê îìó

ðàçðåøåíèþ ê àëîðèìåòðà ó ñò àíîâêè LHCb.

� ×åòûðå ïàðàìåòðà A , lambda , barrho è bareta , ñîîòâåòñòâóþùèå Âîëü ôåíñò àéíîâñê îé

ïàðàìåòðèçàöèè ÑÊÌ-ìàòðèöû (ñì. ôîðìó ëû (22)). Ïàðàìåòðû �� è �� ñâÿçàíû ñ ïàðà-

ìåòðàìè � è � ñëåäóþùèìè ôîðìó ëàìè: �� = �
p

1 � � 2
è �� = �

p
1 � � 2

. Ïî óìîë÷àíèþ

A = 0,88, lambda = 0,227, barrho = 0,22 è bareta = 0,34.

2.1.3 Ïðèìåð dec -ôàéëà

Ïðèâåäåì ïðèìåð dec -ôàéëà, ê îòîðûé ïðèìåíÿåòñ ÿ ê îëëàáîðàöèåé LHCb äëÿ ãåíåðàöèè ðàñ-

ïàäà

�B 0
s (B 0

s ) ! 
� + � �
. Ôàéë íàïèñàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, èçëî æ åííûìè 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,DecProdC ut

#

# 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, bareta
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#

# Tested: Yes

# By: Nikolai Nikitin (Moscow State Univ.)

# Date: 14 July 2010

#

Define mu 5.0

Define Nf 5

Define res_swch 1

Define ias 1

Define Egamma 0.02

Define A 0.88

Define lambda 0.227

Define barrho 0.22

Define bareta 0.34

#

Decay B_s0sig

1.000 gamma mu+ mu- BSTOGLLMNT mu Nf res_swch ias Egamma A lambda barrho bareta;

Enddecay

CDecay anti-B_s0sig

#

End

Âñå ñòðî÷êè â ôàéëå Bs_gammamumu=MNT,DecProdCut. dec èíòóèòèâíî ïîíÿòíû. Ïðè ïîìî-

ùè ê îìàíäû Define ìî æíî ìåíÿòü çíà ÷åíèÿ âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ (â ïðåäñò àâëåííîì âûøå

ïðèìåðå äëÿ âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ âûñò àâëåíû èõ çíà ÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ). Óíèê àëüíûé íî-

ìåð 13112200 çàäàåò òèï ðàñïàäà äëÿ Ìîíòå-Êàðëîâñê îé ãåíåðàöèè ñîã ëàñíî ïðàâèëàì, îïè-

ñàííûì â ðàáîòå [19] è äîêëàäå [12 ]. Â ò àáëèöå 3 ïåðå÷èñëåíû ðàñïàäíûå ìî äû, óíèê àëüíûå

íîìåðà è dec -ôàéëû äëÿ âñåõ äîñòóïíûõ â íàñòî ÿùåå âðåìÿ ê àíàëîâ ðàñïàäîâ.

Ò àáëèöà 3: Èíôîðìàöèÿ î dec -ôàéëàõ ïàê åò à DecFiles v21r5 äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåï-

òîííûõ ðàñïàäîâ Bq -ìåçîíîâ.

Êàíàë ðàñïàäà Ev en tT yp e Íàçâàíèå dec -ôàéëà

B 0
d ! 
� + � �

11112200 Bd_gammamumu=MNT,DecProdC ut.d ec

B 0
d ! 
e + e�

11122200 Bd_gammaee=MNT,DecProdCut .dec

B 0
s ! 
� + � �

13112200 Bs_gammamumu=MNT,DecProdC ut.d ec

B 0
s ! 
e + e�

13122200 Bs_gammaee=MNT,DecProdCut .dec
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2.1.4 Ñòðóêòóðà êëàññîâ è îïèñàíèå íåê îòîðûõ ìåòî äîâ

Ìî äåëü BSTOGLLMNT âêëþ÷àåò â ñåá ÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå êëàññû è ìåòî äû:

� Êëàññ Evtbs2llGammaMNT ñëóæèò èíòåðôåéñîì ìåæäó ìî äåëüþ BSTOGLLMNT è âñåìè

ñò àíäàðòíûìè êëàññàìè è ìåòî äàìè ïàê åò à EvtGen. Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñ ÿ ïðîèçâî äíûì

îò êëàññîâ EvtDecayBase è EvtDecayAmp . Îñíîâíûå ìåòî äû äàííîãî êëàññà:

� getName() � ìåòî ä âîçâðàùàåò óíèê àëüíîå íàçâàíèå ìî äåëè (â ðàññìàòðèâàåìîì

ñëó÷àå � ýòî BSTOGLLMNT ).

� init() � ìåòî ä ïðîâî äèò ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè çàäàíèÿ íà ÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ìî äåëè â dec -ôàéëå è èíèöèàëèçèðó åò ýòè ïàðàìåòðû.

� initProbMax() � ìåòî ä âîçâðàùàåò çíà ÷åíèÿ ìàê ñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî ÿòíî-

ñòè (äëÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà � ýòî ìàê ñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ d2� =d̂s dcos� ).

� decay( EvtParticle *p ) � äëÿ âûáðàííîé ìî äåëè ìåòî ä ðàñïàäàåò B -ìåçîí ïî

çàäàííîìó ê àíàëó â ñîã ëàñèè ñ ó ñò àíîâëåííûìè â dec -ôàéëå çíà ÷åíèÿìè âõ î äíûõ

ïàðàìåòðîâ.

� Êëàññ Evtbs2llGammaAmp çàäàåò àìïëèòó äó è âû÷èñëÿåò ìàê ñèìóì âåðî ÿòíîñòè äëÿ

ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B -ìåçîíîâ. Â àìïëèòó äå ó÷òåíî îáðåçàíèå

ïî ýíåðãèè ôîòîíà â ñèñòåìå ïîê î ÿ B -ìåçîíà. Êðîìå òîãî, äëÿ ñëó÷àÿ res_swch = 1

èñêëþ÷åíà îáëàñòü J= - è  0
-ðåçîíàíñîâ ( 9:199< s < 15:333), ÷òî ñîîòâåòñòâó åò ðåàëü-

íîé ýê ñïåðèìåíò àëüíîé ïðîöåäóðå ïîèñê à ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ

íà ó ñê îðèòåëÿõ. Îñíîâíûå ìåòî äû êëàññà:

� CalcAmp(...) � ìåòî ä çàäàåò àìïëèòó äó ðåäê îãî ðàäèàöèîííîãî ëåïòîííîãî ðàñïà-

äà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé èç äðóæ åñòâåííûõ (friends) êëàññîâ Evtbs2llGammaFF

(âû÷èñëåíèå ôîðìôàêòîðîâ) è EvtbTosllWilsCoeffNLO (âû÷èñëåíèå âèëüñîíîâ-

ñêèõ ê îýôôèöèåíòîâ); àìïëèòó äà çàïèñûâàåòñ ÿ â ñèñòåìå ïîê î ÿ

�B 0
q(B 0

q) -ìåçîíà ïðè

ïîìîùè ôîðìó ë (17), (19) è (21). Âêëàä ÊÊÌ-ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âû÷èñëÿåòñ ÿ

ïî ôîðìó ëàì (22) ñ òî÷íîñòüþ O( � 4
).

� CalcMaxProb(...) � ìåòî ä âû÷èñëÿåò ìàê ñèìàëüíîå çíà ÷åíèå äâàæäû äèôôåðåí-

öèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ d2� =d̂s dcos� ; â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ( ias = 1 ) ìàê ñèìóì

ïðèõ î äèòñ ÿ íà çíà ÷åíèå ŝ = M 2
J= =M 2

1 ; â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ( ias = 0 ) ìàê ñèìóì
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ìî æ åò íàõ î äèòüñ ÿ ïðè î äíîì èç ñëåäóþùèõ çíà ÷åíèé ïåðåìåííîé ŝ: â ôîòîííîì

ïîëþñå ïðè ŝ = 4m̂2
, â ïîëþñå îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ŝ = ŝmax èëè â î ä-

íîì èç ïîëþñîâ, îòâå÷àþùèõ ìàññàì âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ � (â ñëó÷àå ðàñïàäà

Bs -ìåçîíà) è � 0
è ! (â ñëó÷àå ðàñïàäà Bd -ìåçîíà).

� Êëàññ Evtbs2llGammaFFMNT âû÷èñëÿåò ôîðìôàêòîðû ïåðåõ î äà

�Bq(Bq) ! 
 ñ ó÷åòîì

ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ. Ôîðìôàêòîðû èùóòñ ÿ ïî ôîðìó ëàì (8), (10), (12) è (15).

Äëÿ ÷èñëåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ôîðìôàêòîðîâ èñïîëüçó åòñ ÿ âûðàæ åíèå (9). Îñíîâíûå

ìåòî äû êëàññà:

� getPhotonFF(int decay_id,...) � âîçâðàùàåò íàáîð ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõ î äà

�B 0
q !


 , åñëè decay_id = 0 , è íàáîð ôîðìôàêòîðîâ äëÿ ïåðåõ î äà B 0
q ! 
 , åñëè ïàðàìåòð

decay_id = 1 .

� getQuarkMass(int i) � ìåòî ä âîçâðàùàåò çíà ÷åíèå ìàññû ê îíñòèòó åíòíîãî êâàðê à

(ÃýÂ) â äèñïåðñèîííîé ôîðìó ëèðîâê å êâàðê îâîé ìî äåëè [18]. Çíà ÷åíèÿ ïåðåìåííîé

i ïðîáåã àþò çíà ÷åíèÿ îò 1 äî 5, ÷òî ñîîòâåòñòâó åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàðê îâ u ,

d, s, c è b.

� Êëàññ EvtbTosllWilsCoeffNLO ïðåäíàçíà ÷åí äëÿ âû÷èñëåíèÿ âèëüñîíîâñêèõ ê îýôôè-

öèåíòîâ ÑÌ â NLO-ïðèáëèæ åíèè [14] ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ [4] è c ó÷åòîì

èëè áåç ó÷åò à âêëàäà âåêòîðíûõ u�u- è c�c-ðåçîíàíñîâ. Äàííûé êëàññ îòíîñèòñ ÿ ê ìî äåëè

BTOSLLMS . Åãî ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ áûëà îïèñàíà â [8 , 10 ]. Íà ÷èíàÿ ñ âåðñèè EvtGenExtras

v2r4 ïðè âû÷èñëåíèè âèëüñîíîâñê îãî ê îýôôèöèåíò à Ce�
9V ó÷èòûâàþòñ ÿ ýôôåêòû CP -

íàðóøåíèÿ ïî ôîðìó ëàì (3) è (4).

Èåðàð õèÿ è ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëàññàìè ìî äåëè BSTOGLLMNT ïîê àçàíû íà ðèñ.5.

2.2 Äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ëþáîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ìî æíî çàäàòü

ïðè ïîìîùè äâóõ ìàíäåëüñò àìîâñêèõ èíâàðèàíòîâ èëè âåëè÷èí, âûðàæ àþùèõ ñ ÿ ÷åðåç ýòè

èíâàðèàíòû. Â íàñòî ÿùåì ðàçäåëå áó äóò ðàññìîòðåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

îáåçðàçìåðåííîé èíâàðèàíòíîé ìàññå ëåïòîííîé ïàðû ŝ = s=M2
1 = q2=M 2

1 è ïî ïåðåìåííîé

cos� , ã äå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæ åíèÿ ôîòîíà è îòðèöàòåëüíî çàð ÿæ åííîãî
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Ðèñ. 5: Ñõ åìà äëÿ èåðàð õèé è çàâèñèìîñòåé êëàññîâ â ìî äåëè BSTOGLLMNT .
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ëåïòîíà â ñèñòåìå ïîê î ÿ ëåïòîííîé ïàðû. Ïîñëåäíÿÿ ïåðåìåííàÿ ìî æ åò áûòü âûðàæ åíà

÷åðåç ìàíäåëüñò àìîâêóþ ïåðåìåííóþ t̂ = ( p̂ � k̂1)2 = ( k̂ + k̂2)2
. Àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïî ŝ è cos� äàåò èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòå ìî äåëè BSTOGLLMNT .

Ñòðàòåãèÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà äëÿ ðåäêèõ ðàäèà-

öèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ àáñîëþòíî îò ëè÷àåòñ ÿ îò ñòðàòåãèè òåñòèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðà

äëÿ ðåäêèõ ïîëó ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ. Â ðàáîò àõ [8, 10 ] íîâàÿ ìî äåëü äëÿ ðåäêèõ ïîëó ëåï-

òîííûõ ðàñïàäîâ BTOSLLMS ñðàâíèâàëàñü ñ óæ å ñóùåñòâóþùèìè â ïàê åòå EvtGen àíàëîãè÷-

íûìè ìî äåëÿìè BTOSLLALI è BTOSLLBALL . Äëÿ ìî äåëè BSTOGLLMNT ò àê îå ñðàâíåíèå ïðîâåñòè

íåâîçìî æíî, ïîñê îëüêó íè â ïàê åòå EvtGen, íè â ïàê åòå EvtGenExtras íåò íè î äíîãî Ìîíòå-

Êàðëî ãåíåðàòîðà äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B -ìåçîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äàæ å â ÑÌ ïîëíàÿ òåîðèÿ ò àêèõ ðàñïàäîâ áûëà ñîçäàíà îòíîñèòåëüíî

íåäàâíî [2, 3, 4]. Âî-âòîðûõ, äëÿ ðåãèñòðàöèè ò àêèõ ðàñïàäîâ òðåáó åòñ ÿ íåñê îëüê î ìèëëèàð-

äîâ B -ìåçîíîâ, ê îòîðûå ìî æíî ïîëó÷èòü òîëüê î íà LHC

8

. Ïîýòîìó ïîòðåáíîñòü â íàïèñàíèè

ìî äåëè äëÿ ãåíåðàöèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ âîçíèêëà ñîâñåì íåäàâíî

â ñâÿçè ñ íà ÷àëîì ðàáîòû ó ñê îðèòåëÿ LHC è ó ñò àíîâêè LHCb.

Åäèíñòâåííîé âîçìî æíîñòüþ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìî äåëè BSTOGLLMNT ÿâëÿåò-

ñ ÿ ñðàâíåíèå ìîíòå-ê àðëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ àíàëîãè÷íûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè

òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Äîïîëíèòåëüíî ìî æíî ïðèìåíèòü ê à ÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó-

÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé èñ õ î äÿ èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæ åíèé. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ó äîáíî

èñïîëüçîâàòü ðàñïàäû ñ � + � �
-ïàðîé â ê îíå÷íîì ñîñòî ÿíèè, ê àê íàèáîëåå ïðèáëèæ åííûå ê

òðåáîâàíèÿì ðåàëüíîãî ýê ñïåðèìåíò à.

2.2.1 Ð àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå

Ð àññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå äëÿ ðàñïàäîâ B 0
d( �B 0

d) ! 
� + � �
.

Ð àñïðåäåëåíèå ïîê àçàíî íà ðèñ.6 â äâîéíîì ëîã àðèôìè÷åñê îì ìàñøò àáå. Ãðàôèê ñëåâà âçÿò

èç ðàáîòû [3]. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò ñèòó àöèè, ê îã äà ó÷òåí âêëàä âñåõ ðåçîíàíñîâ. Íà

ãðàôèê å îò÷åò ëèâî âèäåí ïèê îò ! -ìåçîíà ïðè ìàëûõ ŝ. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà ÷åíèÿõ ŝ

èìåþòñ ÿ îñòðûå ïèêè îò J= - è  0
-ðåçîíàíñîâ. Ýòè ïèêè èñêëþ÷åíû â Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòî-

ðå. Ôîòîííûé ïîëþñ è ïèê � 0
-ìåçîíà â äâàæäû ëîã àðèôìè÷åñê îì ìàñøò àáå �ðàñïëûâàþòñ ÿ�.

8

Íàïîìíèì, ÷òî ê íàñòî ÿùåìó âðåìåíè íà B -ôàáðèê àõ BaBar è Belle áûëî ïîëó÷åíî 384 è 657 ìèëëèîíîâ

Bd �Bd è B + B �
-ïàð ñîîòâåòñòâåííî [20 ]. Ïðè ýòîì ó ñò àíîâê à BaBar çàâåðøèëà ñâîþ ðàáîòó , à ó ñò àíîâê à Belle

ïåðåøëà â ïèê �(5 S) -ìåçîíà äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðî æäåíèÿ Bs �Bs -ïàð.
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Íà ðèñ.6 ñïðàâà ïîê àçàí ðåçó ëü ò àò ðàáîòû ìî äåëè BSTOGLLMNT äëÿ 30 òûñ ÿ÷ ñãåíåðèðîâàííûõ

ðàñïàäîâ. Ã åíåðàöèÿ ïðîèçâî äèëàñü â îáîëî÷ê å Gauss v38r5. Âêëàä ôîòîííîãî ïîëþñà, � 0
- è

! -ìåçîíîâ ïîïàëè â ïåðâûé áèí ðàñïðåäåëåíèÿ. Â îáëàñòè J= - è  0
-ðåçîíàíñîâ ðàñïðåäåëå-

íèå ðàâíî íó ëþ â ïîëíîì ñîã ëàñèè ñî ñòðóêòóðîé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíò à ìî äåëè BSTOGLLMNT .

Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå äëÿ ðàñïàäà B 0
s ( �B 0

s ) !


� + � �
ïîê àçàíî íà ðèñ.7. Ïðè ìàëûõ ŝ â àìïëèòó äå äîìèíèðó åò ïèê � -ìåçîíà, ê îòîðûé

äàåò âêëàä âî âòîðîé áèí ðàñïðåäåëåíèÿ ìî äåëè BSTOGLLMNT . Íà ïèê � -ìåçîíà ïðèõ î äèòñ ÿ

îê îëî 90% âñåõ ìîíòå-ê àðëîâñêèõ ñîáûòèé, îáùåå ÷èñëî ê îòîðûõ ñîñò àâëÿåò 36700 ðàñïàäîâ.

Äàííàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîâî äèëàñü ñ ïîìîùüþ Gauss v38r3.

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ.6 è ðèñ.7 ïîê àçûâàåò ïðåêðàñíîå ñîã ëàñèå ìåæäó òåîðèåé

è Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîì â ïðåäåëàõ ñò àòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé.

2.2.2 Óã ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ð àññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé cos� . Íà ðèñ.8 ïîê àçàíû íîðìèðîâàííûå íà åäèíè-

öó ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñïàäîâ

�B 0
d ! 
� + � �

(ñëåâà) è B 0
d ! 
� + � �

(ñïðàâà). Îáà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè î æèäàíèÿìè. Èõ ðàçíîñòü îïðåäåëÿåò ôîðìó è çíàê çàð ÿ-

äîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè, ê îòîðàÿ áó äåò îáñóæäàòüñ ÿ â ñëåäóþùåì ïî äðàçäåëå. Êàæäîå

èç äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ñî äåð æèò ïðèìåðíî ïî 15000 ñîáûòèé.

Íà ðèñ.9 ïîê àçàíû àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñïàäîâ

�B 0
s ! 
� + � �

(ñëåâà) è B 0
s !


� + � �
(ñïðàâà), íî áåç ó÷åò à òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìþîíîâ. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ õ îðîøî

ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè î æèäàíèÿìè. Â ê àæäîì èç äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ñî äåð æèòñ ÿ

îê îëî 18000 ñîáûòèé.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áåç ó÷åò à òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîâ â ê îíå÷íîì ñîñòî ÿíèè

âêëþ÷åí â îôèöèàëüíîå ÏÎ ê îëëàáîðàöèè LHCb íà ÷èíàÿ ñ Gauss v38r6 (è EvtGenExtras

v2r4). Âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ó÷òåí â Gauss v38r7 (è EvtGenExtras v2r5).

2.2.3 Çàð ÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ è CP -íàðóøàþùèå àñèììåòðèè

Çàð ÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ AF B (ŝ) ÿâëÿåòñ ÿ âàæíåéøèì äèôôåðåíöèàëüíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì â òðåõ÷àñòè÷íûõ ðåäêèõ ðàñïàäàõ B -ìåçîíîâ ñ ëåïòîíàìè â ê îíå÷íîì ñîñòî ÿíèè.

Àñèììåòðèÿ AF B (ŝ) ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàñøèðåíèÿì ÑÌ. Ôîðìà àñèììåòðèè

äàåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíò à d2� =d̂s dcos� . Â ëèòåðàòóðå
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Ðèñ. 6: Ð àñïðåäåëåíèå ïî áåçðàçìåðíîé èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå äëÿ ðàñïàäà

B 0
d( �B 0

d) ! 
� + � �
. Ñëåâà òåîðåòè÷åñê îå ðàñïðåäåëåíèå, âçÿòîå èç ðàáîòû [3]. Ñïðàâà � àíà-

ëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå â ìî äåëè BSTOGLLMNT è íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó . Íà

ðèñóíê àõ M1 � MB .
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Ðèñ. 7: Ð àñïðåäåëåíèå ïî áåçðàçìåðíîé èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå äëÿ ðàñïàäà

B 0
s ( �B 0

s ) ! 
� + � �
. Ñëåâà òåîðåòè÷åñê îå ðàñïðåäåëåíèå, âçÿòîå èç ðàáîòû [3]. Ñïðàâà � àíà-

ëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå â ìî äåëè BSTOGLLMNT è íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó . Íà

ðèñóíê àõ M1 � MB .

30



-1 -0.5 0 0.5 10

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 -0.5 0 0.5 10

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

cos�cos�

1
N

dN
dcos�

�B 0
d ! 
� + � � B 0

d ! 
� + � �

Ðèñ. 8: Ð àñïðåäåëåíèå ïî cos� . Ñëåâà � äëÿ ðàñïàäà

�B 0
d ! 
� + � �

. Ñïðàâà � äëÿ ðàñïàäà

B 0
d ! 
� + � �

. Ð àñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìþîíîâ.
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Ðèñ. 9: Ð àñïðåäåëåíèå ïî cos� . Ñëåâà � äëÿ ðàñïàäà

�B 0
s ! 
� + � �

. Ñïðàâà � äëÿ ðàñïàäà

B 0
s ! 
� + � �

. Ð àñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû áåç ó÷åò à òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìþîíîâ.
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èìååòñ ÿ íåñê îëüê î îò ëè÷àþùèõ ñ ÿ çíàê îì îïðåäåëåíèé çàð ÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè. Â

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó åòñ ÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå:

AF B (ŝ) =

Z 1

0
dcos�

d2�( �B 0
q ! 
` + ` � )

dŝ dcos�
�

Z 0

� 1
dcos�

d2�( �B 0
q ! 
` + ` � )

dŝ dcos�
d�( �B 0

q ! 
` + ` � )

d ŝ

: (23)

èëè ïîëíîñòüþ åìó ýêâèâàëåíòíîå:

AF B (ŝ) =

Z 1

0
dcos� +

d2�( B 0
q ! 
` + ` � )

dŝ dcos� +
�

Z 0

� 1
dcos� +

d2�( B 0
q ! 
` + ` � )

dŝ dcos� +

d�( B 0
q ! 
` + ` � )

d ŝ

;

ã äå � + � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæ åíèÿ ôîòîíà è ïîëî æèòåëüíî çàð ÿæ åííîãî ëåï-

òîíà â ñèñòåìå ïîê î ÿ ëåïòîííîé ïàðû. Åñëè ïðåíåáðå÷ü CP -íàðóøàþùèìè ýôôåêò àìè, òî

çàìåíà

�Bq -ìåçîíà íà Bq -ìåçîí â ôîðìó ëå (23) âåäåò ê èçìåíåíèþ çíàê à çàð ÿäîâîé ëåïòîííîé

àñèììåòðèè íà ïðîòèâîïîëî æíûé.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñê àÿ (ñëåâà) è ñãåíåðèðîâàííàÿ ïðè ïîìîùè òåñòèðó åìîé

ìî äåëè BSTOGLLMNT (ñïðàâà) çàð ÿäîâûå ëåïòîííûå àñèììåòðèè äëÿ ðàñïàäà

�B 0
d ! 
� + � �

.

Íó ëåâîå çíà ÷åíèå àñèììåòðèè â ìî äåëè BSTOGLLMNT ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà ÷åíèÿõ ïåðå-

ìåííîé ŝ îòâå÷àåò èñêëþ÷åíèþ îáëàñòè J= - è  0
-ðåçîíàíñîâ â Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðå.

Ñðàâíåíèå îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ.10 äåìîíñòðèðó åò îò ëè÷íîå ñîã ëàñèå ìåæäó òåîðèåé

è ðåçó ëü ò àò àìè Ìîíòå-Êàðëî ìî äåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ.11 ïðèâåäåíû çàð ÿäîâûå ëåïòîííûå àñèììåòðèè äëÿ ðàñïàäîâ

�B 0
d ! 
� + � �

(ñëåâà)

è B 0
d ! 
� + � �

(ñïðàâà). Èç ðèñóíê à âèäíî, ÷òî îáå àñèììåòðèè çåðê àëüíû î äíà îòíîñèòåëü-

íî äðóãîé ñ òî÷íîñòüþ äî ôëóêòó àöèé ÷èñëà ÷àñòèö. Íà ðèñ.12 ïðåäñò àâëåí àíàëîãè÷íûé

ðåçó ëü ò àò äëÿ ðàñïàäîâ

�B 0
s - è B 0

s -ìåçîíîâ.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ìî äåëè BSTOGLLMNT ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé äèëåïòîí-

íîé ìàññå è ïî cos� , à ò àê æ å ïîâåäåíèÿ çàð ÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè

ïðåäñê àçàíèÿìè ïîçâîëÿåò ñ äåëàòü âûâî ä, ÷òî â ïðåíåáðåæ åíèè CP -íàðóøàþùèìè ýôôåê-

ò àìè è ñ òî÷íîñòüþ äî ôëóêòó àöèé ÷èñëà ÷àñòèö â ê àæäîì áèíå ìî äåëü BSTOGLLMNT ðàáîò àåò

ïðàâèëüíî è íå ñî äåð æèò ãðóáûõ ïðîãðàììíûõ îøèáîê.

Äëÿ ïðîâåðêè ê îððåêòíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ CP -íàðóøàþùèõ ýôôåêòîâ íåîá õ î äèìî ïî-
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ŝ

A
FB

(s)^

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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Ðèñ. 10: Çàð ÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ AF B (ŝ) äëÿ ðàñïàäà

�B 0
d ! 
� + � �

. Ñëåâà � òåî-

ðåòè÷åñê îå ïðåäñê àçàíèå, âçÿòîå èç ðàáîòû [4]. Ñïðàâà � ðåçó ëü ò àò , ïîëó÷åííûé â ìî äåëè

BSTOGLLMNT .
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Ðèñ. 11: Çàð ÿäîâûå ëåïòîííûå àñèììåòðèè AF B (ŝ) äëÿ ðàñïàäîâ

�B 0
d ! 
� + � �

(ñëåâà) è

B 0
d ! 
� + � �

(ñïðàâà), ïîëó÷åííûå â ìî äåëè BSTOGLLMNT .
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Ðèñ. 12: Çàð ÿäîâûå ëåïòîííûå àñèììåòðèè AF B (ŝ) äëÿ ðàñïàäîâ

�B 0
s ! 
� + � �

(ñëåâà) è

B 0
s ! 
� + � �

(ñïðàâà), ïîëó÷åííûå â ìî äåëè BSTOGLLMNT .

ñòðîèòü, íàïðèìåð, íåçàâèñ ÿùóþ îò âðåìåíè CP -àñèììåòðèþ, ê îòîðàÿ çàäàåòñ ÿ âûðàæ åíèåì

AB q ! 
� + � �

CP (ŝ) =

d�( �Bq ! 
� + � � )
dŝ

�
d�( Bq ! 
� + � � )

dŝ
d�( �Bq ! 
� + � � )

dŝ
+

d�( Bq ! 
� + � � )
dŝ

:

Â äàííîì ñëó÷àå èìååòñ ÿ ïîëíîå ðàñ õ î æäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñê àçàíèÿìè è ðå-

çó ëü ò àò àìè ðàáîòû ìî äåëè BSTOGLLMNT ê àê äëÿ ðàñïàäîâ Bd -, ò àê è äëÿ ðàñïàäîâ Bs -ìåçîíîâ.

Ð àñ õ î æäåíèå âîçíèê àåò ïî íåñê îëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ê àê ïîê àçàíî 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 ïàê åòå EvtGen. Âî-âòîðûõ, äëÿ äîñò àòî÷íî òî÷íî-

ãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîðìû CP -àñèììåòðèè íåîá õ î äèìî èìåòü ñò àòèñòèêó ñìî äåëèðîâàííûõ

ñîáûòèé áîëåå ÷åì íà ïîð ÿäîê ïðåâîñ õ î äÿùóþ ñò àòèñòèêó , ê îòîðàÿ èìååòñ ÿ â íàñòî ÿùèé

ìîìåíò . Íàáðàòü ñòîëü áîëüøóþ ñò àòèñòèêó çà ðàçóìíîå âðåìÿ ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ ïðàêòè÷å-

ñêè íå ðåàëüíûì. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå CP -íàðóøåíèÿ â ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ

ðàñïàäàõ B -ìåçîíîâ íå ÿâëÿåòñ ÿ àêòó àëüíîé çàäà ÷åé äëÿ ó ñò àíîâêè LHCb â ïåðâûå ãî äû

åå ðàáîòû. Íàïðîòèâ, èçìåðåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñ-

ïàäîâ B -ìåçîíîâ ìî æ åò áûòü ïðîèçâåäåíî â ïåðâûå ãî äû ðàáîòû ó ñê îðèòåëÿ LHC. À äëÿ

èçó÷åíèÿ âîçìî æíîñòè ðåãèñòðàöèè ðåäêèõ ðàäèàöèîííûõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Bq -ìåçîíîâ

ìî äåëü BSTOGLLMNT ÿâëÿåòñ ÿ ïîëíîñòüþ àäåêâàòíîé.
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2.3 Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìî äåëè

Èìååòñ ÿ íåñê îëüê î íàïðàâëåíèé, ïî ê îòîðûì ìî æ åò ïðîèñ õ î äèòü ðàçâèòå ìî äåëè BSTOGLLMNT .

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé àëãîðèòìà ãåíåðàöèè ñîáûòèé. Â íàñòî ÿ-

ùåå âðåìÿ â ìî äåëè BSTOGLLMNT ïðèíÿò ñò àíäàðòíûé àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ/îòáðàñûâàíèÿ ñî-

áûòèé èç ïàê åò à EvtGen, ê îòîðûé â ïðîìåæóòê å îò ìèíèìóìà äî ìàê ñèìóìà ìàòðè÷íîãî

ýëåìåíò à ðàçûãðûâàåò ñîáûòèÿ ñ î äèíàê îâîé ïëîòíîñòüþ è âåñîì. Äàííûé àëãîðèòì î÷åíü

ïëî õ î ïî äõ î äèò äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìî äåëèðîâàíèÿ óçêèõ ðåçîíàíñíûõ âêëàäîâ, ïîñê îëüêó â

ýòîì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðèõ î äèòñ ÿ îòáðàñûâàòü. Â ëèòåðàòóðå

îïèñàí öåëûé ð ÿä àëãîðèòìîâ, ê îòîðûå ïîçâîëÿþò íà ïîð ÿäêè ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ãå-

íåðàöèè ñîáûòèé ñ ðåçîíàíñíûì âêëàäîì. Ýòè àëãîðèòìû ìî æíî ðåàëèçîâàòü äëÿ ìî äåëè

BSTOGLLMNT .

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ACP (ŝ) , ñîâïàäàþùèõ ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè ïðåäñê àçàíèÿìè. Äëÿ ýòîãî íåîá õ î äèìî ðàçîáðàòüñ ÿ ñ àëãîðèòìàìè ìî äåëèðî-

âàíèÿ îñöèëëÿöèé B 0
d;s -ìåçîíîâ â ïàê åòå EvtGen è îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó ìî äåëè BSTOGLLMNT

äëÿ ýôôåêòèâíîãî íàáîðà ñò àòèñòèêè.

35



Çàêëþ÷åíèå

1) Äëÿ ïðîãðàììíîãî ïàê åò à EvtGenExtras (è ïàê åò à EvtGen) ñîçäàí Ìîíòå-Êàðëî ãåíå-

ðàòîð, ê îòîðûé ìî äåëèðó åò ðåäêèå ðàäèàöèîííûå ëåïòîííûå ðàñïàäû

�B 0
q(B 0

q) ! 
` + ` �
â

ðàìê àõ ñò àíäàðòíîé ìî äåëè. Ã åíåðàòîð îïèñûâàåò øåñòü ðàçëè÷íûõ ê àíàëîâ ðàñïàäîâ ïðè

q = f d; sg è ` � = f e� ; � � ; � � g.

2) Ã åíåðàòîð âêëþ÷àåò â ñåá ÿ ôîðìôàêòîðû àäðîííûõ ïåðåõ î äîâ, âû÷èñëåííûå â ðàìê àõ

äèñïåðñèîííîé ôîðìó ëèðîâêè êâàðê îâîé ìî äåëè è ãèïîòåçû äîìèíàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìå-

çîíîâ, ìàñøò àáíóþ çàâèñèìîñòü âèëüñîíîâñêèõ ê îýôôèöèåíòîâ è ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ.

3) Ð àáîò à ãåíåðàòîðà ïðîòåñòèðîâàíà íà ñò àòèñòèê å ïîð ÿäê à 30 òûñ ÿ÷ ñîáûòèé. Íàéäå-

íî, ÷òî â ïðåíåáðåæ åíèè ýôôåêò àìè CP -íàðóøåíèÿ èìååòñ ÿ ïðåêðàñíîå ñîã ëàñèå ìåæäó

ðåçó ëü ò àò àìè Ìîíòå-Êàðëî ìî äåëèðîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñê àçàíèÿìè äëÿ îñíîâíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

4) Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìî äåëü, ê îòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå BSTOGLLMNT , âêëþ÷åíà â îôèöèàëü-

íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ê îëëàáîðàöèè LHCb è ìî æ åò áûòü äîñòóïíà íà ÷èíàÿ ñ ïàê åòîâ

Gauss âåðñèè v38r6 è EvtGenExtras âåðñèè v2r4. Îäíàê î, ðåê îìåíäó åòñ ÿ èñïîëüçîâàòü ìî äåëü,

ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàê åò àì Gauss âåðñèè v38r7, EvtGenExtras âåðñèè v2r5 è DecFiles âåðñèè

v21r5.

Áëàãî äàðíîñòè

Àâòîðû áëàãî äàðíû íàøèì ê îëëåã àì ä.ô.-ì.í. Ä.È.Ìåëèõ îâó , ê.ô.-ì.í. Ê.Ñ.Ò îìñó , äð. Ã .Êîð-

òè (Dr.Gloria Corti), äð. Â.Ðèñó (Will Reece), àñïèðàíòê å ôèçè÷åñê îãî ôàêó ëü òåò à ÌÃÓ

È.À.Áàëàêèðåâîé è ñòó äåíòó ôèçè÷åñê îãî ôàêó ëü òåò à ÌÃÓ È.À.Êîìàðîâó çà ïëî äîòâîðíûå

äèñêó ññèè, ìîðàëüíóþ ïî ääåð æêó è æèâîé èíòåðåñ ê äàííîé ðàáîòå.

Ð àáîò à ÷àñòè÷íî ïî ääåð æ àíà ãðàíòîì Ïðåçèäåíò à ÐÔ ïî ãîñó äàðñòâåííîé ïî ääåð æê å âå-

äóùèõ íà ó÷íûõ øê îë ÐÔ ÍØ-4142.2010.2 è Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî íà óê å è èííîâàöèÿì,
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