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Общая характеристика работы

Данная диссертационная работа посвящена теоретическому исследованию
распадов заряженных 𝐵–мезонов на три легких заряженных лептона и нейтрино,
а также распадов нейтральных𝐵–мезонов на четыре легких заряженных лептона
и вычислению связанных с этими распадами парциальных ширин и дифферен­
циальных характеристик в Стандартной модели.

Актуальность темы и степень ее разработанности.
Четырехлептонные распады 𝐵–мезонов открывают возможность прове­

сти прецизионную проверку предсказаний Стандартной модели (СМ) в высших
порядках теории возмущений и могут служить фоновыми процессами для по­
давленных по спиральности сверхредких распадов 𝐵𝑑, 𝑠 → 𝜇+𝜇−. Последние
распады в настоящее время активно исследуются на Большом адронном кол­
лайдере в ЦЕРН в связи с поиском физики вне рамок СМ [1, 2, 3, 4]. Редкие
многолептонные распады 𝐵–мезонов в СМ можно условно разделить на два ти­
па. Распады первого типа запрещены на древесном уровне и идут в высших
порядках теории возмущений за счёт петлевых диаграмм типа “пингвин” и/или
“квадратик” (так называемые нейтральные токи, нарушающие аромат). К распа­
дам первого типа относятся процессы 𝐵𝑑,𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇− и аналогичные им. В
распадах второго типа для получения заданного конечного многолептонного со­
стояния используется значительное число электромагнитных и слабых процессов
на древесном уровне. В качестве характерного примера можно указать распад
𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇

− и подобные ему процессы. Парциальные ширины четырехлеп­
тонных распадов 𝐵 - мезонов чрезвычайно малы, что делает данные распады
чувствительными к возможным проявлениям эффектов новой физики. Всё вы­
шесказанное делает редкие четырехлептонные распады 𝐵 - мезонов важными
объектами с точки зрения экспериментального изучения физики вне рамок СМ,
а теоретические предсказания для таких распадов актуальной задачей.

В единственной работе [5], где теоретически были предсказаны значения
парциальных ширин распадов 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇− и 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−, не учтен
вклад промежуточных векторных резонансов и слабой аннигиляции. Предсказа­
ния для Br (𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−) и Br (𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−) в литературе отсутствуют.
В настоящий момент относительно значений парциальных ширин заряженных 𝐵
– мезонов ведется дискуссия [6, 7, 8], которая была иницированна результатами,
полученными в данной диссертационной работе.

Ни один из обсуждающихся в работе редких четырехлептонных распадов
экспериментально не обнаружен, однако коллаборация LHCb установила верх­
ние пределы на парциальные ширины распадов 𝐵𝑑, 𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇− [9, 10, 12] и
𝐵− → 𝜇+𝜈𝜇 𝜇

−𝜇− [11].

Oбъект и предмет исследования
Объектом исследования настоящей работы являлись распады заряженных

𝐵–мезонов на три легких заряженных лептона и нейтрино, а также распады
нейтральных 𝐵–мезонов на четыре легких заряженных лептона в Стандартной
модели. Предметом исследования выступают наблюдаемые величины: парциаль­
ные ширины и дифференциальные характеристики данных распадов.
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Цель и задачи исследования

Целью диссертационной работы являлось теоретическое исследование рас­
падов заряженных и нейтральных 𝐵 – мезонов в четырехлептонные конечные
состояния в рамках Стандартной модели. Работа включает в себя два свя­
занных между собой исследования. В первом изучаются распады заряженных
𝐵 – мезонов: 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒

− и 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇
−, 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇

− и
𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝑒 𝑒

−. Во втором проводится исследование распадов нейтральных
𝐵 – мезонов: 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− и 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Рассчитаны амплитуды распадов 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒
−, 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇

−,
𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇

− и 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝑒 𝑒
− с учетом вкладов промежу­

точных 𝜌0(770) и 𝜔(782) резонансов, вклада тормозного излучения и
нерезонансного вклада 𝑏𝑏̄ – пар;

2. Для процессов 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒
−, 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇

−, 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇
−

и 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝑒 𝑒
− вычислены значения парциальных ширин. Для рас­

падов 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒
− и 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇

− получен ряд физически
обоснованных дифференциальных распределений;

3. Рассчитана амплитуда распада 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− с учетом вкладов
𝜙(1020), 𝜓(3770), 𝜓(4040), 𝜓(4160), 𝜓(4415), 𝜌0(770) и 𝜔(782) резонан­
сов, вкладов «хвостов» от 𝐽/𝜓 и 𝜓(2𝑆), 𝑏𝑏̄ – пар, процессов тормозного
излучения и слабой аннгиляции;

4. Рассчитана амплитуда распада 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− с учетом вкладов
𝜌0(770), 𝜔(782), 𝜓(3770), 𝜓(4040), 𝜓(4160) и 𝜓(4415) резонансов, вкладов
«хвостов» от 𝐽/𝜓 и 𝜓(2𝑆), 𝑏𝑏̄ – пар, процессов тормозного излучения и
слабой аннгиляции;

5. Вычислено значение парциальной ширины распада 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− с
учетом вклада 𝜙(1020) - резонанса и без него. Оценено влияние данного
вклада на парциальную ширину распада;

6. Вычислено значение парциальной ширины распада 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− с
учетом вклада 𝜔(782) - резонанса и без него. Оценено влияние данного
вклада на парциальную ширину распада;

7. Для распадов 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− и 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− получена серия наи­
более актуальных дифференциальных характеристик;

8. Получены оценки для парциальных ширин распадов 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−

и 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−;
9. Реализованы модели для Монте - Карло генераторов EvtGen для всех

обсуждаемых в работе распадов.

Научная новизна:

Все предсказания, касающиеся четырехлептонных распадов заряженных и
нейтральных B – мезонов, которые были получены в данной работе, являются
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либо первыми предсказаниями в данной области (распады заряженных 𝐵 – ме­
зонов и распад 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− ), либо наиболее полными из имеющихся на
настоящий момент (распад 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− и 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− ).

1. Впервые получены парциальные ширины и дифференциальные харак­
теристики распадов заряженных B – мезонов на три легких заряженных
лептона и нейтрино;

2. Впервые получены предсказания для парциальной ширины и дифферен­
циальных характеристик распада 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−, c учетом вкладов
𝜌0(770) и 𝜔(782) – мезонов, резонансных вкладов от 𝑢𝑢̄ и 𝑐𝑐 – пар, нере­
зонансного вклада 𝑏𝑏̄ – пар, вклада процессов тормозного изучения и
слабой аннигиляции;

3. Впервые получены предсказания для парциальной ширины и диффе­
ренциальных характеристик распада 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− c учетом вкладов
𝜙(1020) - резонанса, резонансных вкладов от 𝑢𝑢̄ и 𝑐𝑐 – пар, нерезонанс­
ного вклада 𝑏𝑏̄ – пар, вкладов процессов тормозного изучения и слабой
аннигиляции;

4. Созданы модели Монте – Карло генераторов в рамках программного
пакета EvtGen для моделирования распадов заряженных B – мезонов
на три легких заряженных лептона и нейтрино, а также распадов 𝐵𝑑 →
𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− и 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−.

Практическая значимость

На основании теоретических результатов, полученных в данной диссерта­
ционной работе, реализованы Монте - Карло модели для описания четырехлеп­
тонных распадов заряженных и нейтральных B – мезонов в рамках программного
пакета EvtGen. Первая из них позволяет проводить моделирование распадов за­
ряженных В – мезонов на три легких заряженных лептона и нейтрино. Данная
модель включена в базу программного обеспечения коллаборации LHCb. Мо­
дель была использована при проведении экспрементального анализа распада
𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇

−. Вторая и третья модели созданы для изучения распадов
𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− и 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−. Данные модели сейчас находятся на эта­
пе подготовки к имплементации в базу программного обеспечения коллаборации
LHCb. При помощи данных моделей коллаборацией LHCb планируется прове­
сти оптимизацию критериев отбора для дальнейшего более эффективного поиска
распадов 𝐵𝑑 и 𝐵𝑠 мезонов на четыре заряженных легких лептона.

Методология и методы исследования.

Основные результаты работы были получены с помощью методов кванто­
вой теории поля и являются следствием теоретических расчетов. Методология
исследований основывается на проведении всех необходимых этапов модели­
рования исследуемых процессов методом Монте-Карло. В основе проведенных
вычислений лежит программный пакет EvtGen для моделирования распадов 𝐵
- мезонов. Для учета вклада резонансов в редкие четырехлептонные распады 𝐵
– мезонов была использована модель векторной доминантности.
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Основные положения, выносимые на защиту:
1. Теоретические предсказания для парциальных ширин распадов 𝐵− →

𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒
−, 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇

−, 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇
− и 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝑒 𝑒

−

в Стандартной модели находятся на уровне 10−7 − 10−8. Ведущим
вкладом в амплитуды распадов заряженных 𝐵 – мезонов на три лег­
ких лептона и нейтрино является вклад 𝜔(782) – резонанса. Данные
предсказания могут быть использованы для сравнения с результатами
соответствующих экспериментальных исследований;

2. Парциальная ширина распада 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− в СМ находится на
уровне 10−11. Ведущим вкладом в амплитуду распада 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

в является вклад 𝜔(782) – резонанса;

3. Парциальная ширина распада 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− в СМ находится на
уровне 10−9. Ведущим вкладом в амплитуду распада 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

является вклад 𝜙(1020) – резонанса;

4. Оценки парциальных ширин распадов 𝐵𝑑,𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−, получен­
ные на основе расчитаных значений 𝐵𝑟(𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−) и 𝐵𝑟(𝐵𝑑 →
𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−) имеют порядок велины 10−10 − 10−11. Данные оценки не
противоречат соответствующим экспериментально измеренным колла­
борацией 𝐿𝐻𝐶𝑏 [12] величинам.

Достоверность
Достоверность полученных результатов данной работы определяется ис­

пользованием проверенных методов современной квантовой теории поля и
физики элементарных частиц, которые ранее были успешно применены в дру­
гих исследованиях и дали надежные теоретические предсказания. Кроме того,
результаты, полученные в данной диссертационной работе, сравнивались с тео­
ретическими предсказаниями других авторов и не противоречат современным
экспериментальным данным.

Апробация работы.
Основные результаты работы докладывались на различных международ­

ных и всероссийских конференциях и семинарах:
1. XI International Conference on New Frontiers in Physics (ICNFP 2022),

Колумбари, Крит, Греция, 30 августа - 11 сентября 2022;

2. International Conference on Quantum Field Theory, High-Energy Physics,
and Cosmology, Дубна, ОИЯИ, Россия, 17 - 22 июля 2022;

3. X International Conference on New Frontiers in Physics (ICNFP 2021),
Колумбари, Крит, Греция, 23 августа - 2 сентября 2021;

4. Ломоносовские Чтения 2021, секция физики высоких энергий, Москва,
НИИЯФ МГУ, Россия, 20 - 29 апреля 2021;
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5. The XXIV International Workshop High Energy Physics and Quantum
Field Theory (QFTHEP 2019), г. Сочи, Россия, 22 - 29 сентября 2019;

6. QUARKS-2018 20th International Seminar on High Energy Physics, Valday,
Russia, Россия, 27 мая - 2 июня 2018;

7. Молодежная конференция по теоретической и экспериментальной фи­
зике ИТЭФ, (г. Москва, 26 - 29 ноября 2018 г.);

8. The XXIII International Workshop on High Energy Physics and Quantum
Field Theory (QFTHEP 2017), г.Ярославль, Россия, 26 июня - 3 июля
2017;

9. Ломоносовские Чтения 2017, секция физики высоких энергий, Москва,
НИИЯФ МГУ, Россия, 17.04.2017

Личный вклад.
Все результаты, представленные в диссертации, были получены при опреде­

ляющем участии или непосредственно автором. Во всех опубликованных работах
вклад автора является основополагающим.

Объем и структура диссертации.
Диссертация состоит из введения, двух глав и заключения. Полный объем

диссертации составляет 97 страниц, включая 36 рисунков и 3 таблицы. Список
литературы содержит 68 наименований.

Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в
рамках данной диссертационной работы, формулируется цель, ставятся зада­
чи работы и перечисляются положения, выносимые на защиту, обозначаются
объект, предмет и методология исследования, излагаются научная новизна, тео­
ретическая и практическая значимость представляемой работы, описывается
структура диссертации.

Первая глава посвящена теоретическому исследованию распадов за­
ряженных 𝐵 – мезонов на три легких заряженных лептона и нейтрино в
Стандартной модели. При этом рассматриваются как распады с лептонами раз­
личного аромата в конечном состоянии (𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒

− и 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇
−),

так и процессы с идентичными лептонами, 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇
− и 𝐵− →

𝑒+𝑒−𝜈𝑒 𝑒
−. Предполагается, что все нейтрино в работе являются дираковскими.

Данная глава устроена следующим образом. В первой части данной главы
приводятся оценки для парциальных ширин распадов вида 𝐵− → ℓ+ ℓ− 𝜈ℓ′ ℓ

′−.
Показано, что парциальные ширины распадов заряженных 𝐵 - мезонов на три
легких заряженных лептона и нейтрино оказываются порядка 10−7.

Во второй части выписывается эффективный гамильтониан и приводятся
основные определения адронных формфакторов. В терминах фундаментальных
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1) 2)

3)
Рис. 1 — 1) Виртуальный фотон излучается 𝑢 – кварком 𝐵 – мезона; 2)
Виртуальный фотон излучается 𝑏 – кварком 𝐵 – мезона; 3) Тормозное

излучение.

кварковых и лептонных полей гамильтониан для вычисления амплитуд четы­
рехлептонных распадов 𝐵− → ℓ+ ℓ− 𝜈ℓ′ ℓ

′− имеет вид

𝐻𝑒𝑓𝑓 (𝑥) = 𝐻𝑊 (𝑥) + 𝐻𝑒𝑚(𝑥). (1)

Гамильтониан переходов 𝑏 → 𝑢𝑊− → 𝑢ℓ−𝜈ℓ записывается как

𝐻𝑊 (𝑥) = − 𝐺𝐹√
2
𝑉𝑢𝑏

(︀
𝑢̄(𝑥) 𝛾𝜇(1− 𝛾5) 𝑏(𝑥)

)︀ (︀
ℓ̄(𝑥) 𝛾𝜇(1− 𝛾5)𝜈ℓ(𝑥)

)︀
+ ℎ.𝑐., (2)

где 𝑢(𝑥) и 𝑏(𝑥) – кварковые поля, ℓ(𝑥) и 𝜈ℓ(𝑥) – лептонные поля, 𝐺𝐹 – постоянная
Ферми, 𝑉𝑢𝑏 – матричный элемент матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава, матрица
𝛾5 определена как 𝛾5 = 𝑖𝛾0𝛾1𝛾2𝛾3.

Гамильтониан электромагнитного взаимодействия имеет вид

𝐻𝑒𝑚(𝑥) = − 𝑒
∑︁
𝑓

𝑄𝑓

(︀
𝑓(𝑥) 𝛾𝜇𝑓(𝑥)

)︀
𝐴𝜇(𝑥) = − 𝑗𝜇𝑒𝑚𝐴𝜇(𝑥), (3)

где элементарный заряд 𝑒 = |𝑒| нормирован условием 𝑒2 = 4𝜋𝛼𝑒𝑚 и 𝛼𝑒𝑚 ≈ 1/137
– постоянная тонкой структуры, 𝑄𝑓 – величина заряда фермиона аромата 𝑓 в
единицах элементарного заряда, 𝑓(𝑥) – поле фермионов аромата 𝑓 и 𝐴𝜇(𝑥) –
4-потенциал электромагнитного поля.

Следующие две части посвящены расчету амплитуд распадов 𝐵− →
ℓ+ℓ− 𝜈ℓ′ ℓ

′− и 𝐵− → ℓ+𝜈ℓ ℓ
−ℓ−. Здесь приводится полный набор диаграмм, да­

ющих вклад в амплитуды распадов заряженных 𝐵 - мезонов на три легких
заряженных лептона и нейтрино и соответсвующие им выражения для матрич­
ных элементов.

При расчете амплитуды вклады 𝜌0(770) – и 𝜔(782) – резонансов, возникаю­
щие при учете вклада виртуального фотона, излученного 𝑢 - кварком 𝐵 - мезона
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1) 2)

Рис. 2 — Нормированные дифференциальные распределение
1

Γ

𝑑Γ

𝑑𝑥12
для

распадов 1) 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒
− и 2) 𝐵− → 𝜇+𝜈𝜇 𝜇

−𝜇−.

1) 2)

Рис. 3 — Нормированные дифференциальные распределения
1

Γ

𝑑Γ

𝑑𝑥34
для

распадов 1) 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒
− и 2) 𝐵− → 𝜇+𝜈𝜇 𝜇

−𝜇−.

(рис.1 (1)) учитывались с помощью модели векторной доминантности. Кроме то­
го, принимались во внимание нерезонансный вклады 𝑏𝑏̄ – пар (рис.1 (2)) и вклад
процессов тормозного излучения (рис.1 (3)) .

В пятой части данной главы даются выражения для пациальных ширин
распадов. В шестой части приводятся численные результаты для парциальных
ширин распадов заряженных 𝐵 - мезонов на три легких заряженных лептона
и нейтрино:

Br
(︀
𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒

− ⃒⃒
𝑥12 𝑚𝑖𝑛=0.0016

≈ (0.6± 0.2) × 10−7, (4)

Br
(︀
𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇

−)︀⃒⃒
𝑥12 𝑚𝑖𝑛=0.0002

≈ (0.8± 0.2) × 10−7, (5)

Br
(︀
𝐵− → 𝜇+𝜈𝜇 𝜇

−𝜇−)︀ |𝑥12 𝑚𝑖𝑛=0.0016 ≈ (0.7± 0.3) × 10−7, (6)

Br
(︀
𝐵− → 𝑒+𝜈𝑒 𝑒

−𝑒−
)︀
|𝑥12 𝑚𝑖𝑛=0.0002 ≈ (0.8± 0.3) × 10−7. (7)
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В этой же части приводятся наиболее актуальные характеристики рас­
падов 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒

− и 𝐵− → 𝜇+𝜈𝜇 𝜇
−𝜇−. Все дифференциальные распре­

деления приведенные в работе были получены в рамках программного пакета
EvtGen [14]. Пакет EvtGen был создан для компьютерного моделирования рас­
падов 𝐵 – мезонов на 𝐵 – фабриках BaBar (Стенфорд, США) и CLEO (Корнель,
США). В настоящее время пакет адаптирован для адронных 𝑝𝑝 – и 𝑝𝑝 – коллайде­
ров. Кроме того, пакет EvtGen широко используется коллаборациями LHCb [14],
CMS [15], ATLAS [16]. Для примера приводятся распределения парциальных
ширин заряженных 𝐵 - мезонов по переменной 𝑥12 = 𝑞2

𝑀2
1
, где 𝑞 - четырехим­

пульс ℓ+ℓ− - пары, 𝑀1 - масса 𝐵 мезона. (рис. 2). Распределения по данной
переменной представлены только в диапазоне [0, 0.04], что соответствует обла­
сти применимости рассматриваемой модели. На (рис. 2) виден пик фотонного
полюса при 𝑥12 → 𝑥12𝑚𝑖𝑛 = (2𝑚𝜇/𝑀1)

2 = 0.0016 и пик 𝜔(782) – резонанса
при 𝑥12 → (𝑀𝜔/𝑀1)

2 ≈ 0.023. В силу того, что 𝜌0(770) – мезон имеет ширину
порядка 150 МэВ, вклад этого мезона на (рис. 2) проявляется в виде широ­
кой подложки к узкому пику 𝜔(782) – резонанса. Распределения по переменной
𝑥34 = 𝑘2

𝑀2
1
, где 𝑘 - четырехимпульс ℓ−𝜈ℓ - пары на (рис. 3) не имеют полюсов

в силу отсутствия промежуточных резонансов в этом канале. Данные распре­
деления демонстрируют важность учета фермиевской антисимметрии в распаде
𝐵− → 𝜇+𝜈𝜇 𝜇

−𝜇−. Именно из–за дополнительного вклада, возникшего в резуль­
тате фермиевской антисимметрии формы распределений по переменной 𝑥34 в
распадах 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒

− и 𝐵− → 𝜇+𝜈𝜇 𝜇
−𝜇− существенно различаются.

При анализе распадов 𝐵 - мезонов на три легких заряженных лептона
и нейтрина было установлено, что ведущим вкладом в парциальные ширины
данных процессов является вклад 𝜔(782) - мезона.

В данном разделе также приводятся дифференциальные распределения
парциальной распадов 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒

− и 𝐵− → 𝜇+𝜈𝜇 𝜇
−𝜇− по угло­

вым переменным, двойные дифференциальные распределения по квадратам
четырехимпульсов лептонных пар конечного состояния, распределения по ин­
вариантной массе трех заряженных лептонов.

Вторая глава посвящена исследованию распадов 𝐵̄𝑑,𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− в
Стандартной модели.

Структура раздела, посвященного изучению распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− вы­
глядит следующим образом. В первой части приводятся оценки парциальной
ширины распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−. Oжидаемое значение парциальной ширины
распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− в Стандартной модели оказывается на уровне 10−9. Во
второй части выписывается эффективный гамильтониан перехода 𝑏 → 𝑄ℓ+ℓ−,
а также части гамильтониана соотвествующие электромагнитному взаимодей­
ствию и процессам слабой аннигиляции. Для расчета амплитуд распадов 𝐵̄𝑠 →
𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− используется гамильтониан для FCNC - перехода 𝑏 → 𝑄ℓ+ℓ−, где
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𝑄 ≡ 𝑠 :

𝐻𝑏→𝑄ℓ+ℓ−

𝑒𝑓𝑓 (𝑥,𝜇) =
𝐺𝐹√
2

𝛼𝑒𝑚

2𝜋
𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑄

[︂
−2

𝐶7𝛾(𝜇)

𝑞2

{︁
𝑚𝑏

(︀
𝑄̄ 𝑖𝜎𝜇𝜈 (1 + 𝛾5) 𝑞

𝜈𝑏
)︀

+𝑚𝑞

(︀
𝑄̄ 𝑖𝜎𝜇𝜈 (1− 𝛾5) 𝑞

𝜈𝑏
)︀}︁

·
(︀
ℓ̄𝛾𝜇ℓ

)︀
(8)

+𝐶𝑒𝑓𝑓
9𝑉 (𝜇)

(︀
𝑄̄𝑂𝜇𝑏

)︀
·
(︀
ℓ̄𝛾𝜇ℓ

)︀
+ 𝐶10𝐴(𝜇)

(︀
𝑄̄𝑂𝜇𝑏

)︀
·
(︀
ℓ̄𝛾𝜇𝛾5ℓ

)︀ ]︁
,

где 𝑂𝜇 = 𝛾𝜇(𝐼 − 𝛾5), 𝑞𝜈 - четырехимпульсы ℓ+ℓ− – пар, матрица 𝛾5 определяется
как 𝛾5 = 𝑖𝛾0𝛾1𝛾2𝛾3, 𝜀0123 = −1 и 𝜎𝜇 𝜈 = 𝑖

2
[𝛾𝜇,𝛾𝜈 ].

В соответствии с определением (8) гамильтониан электромагнитного вза­
имодействия имеет вид:

𝐻𝑒𝑚(𝑥) = − 𝑒
∑︁
𝑓

𝑄𝑓

(︀
𝑓(𝑥) 𝛾𝜇𝑓(𝑥)

)︀
𝐴𝜇(𝑥) = − 𝑗𝜇𝑒𝑚𝐴𝜇(𝑥), (9)

где заряд 𝑒 = |𝑒| > 0 нормируется условием 𝑒2 = 4𝜋𝛼𝑒𝑚 и 𝛼𝑒𝑚 ≈ 1/137 – по­
стоянная тонкой структуры; 𝑄𝑓 — заряд фермиона аромата 𝑓 в единицах 𝑒,
𝑓(𝑥) — фермионное поле аромата 𝑓 и 𝐴𝜇(𝑥) — четырехпотенциал электромаг­
нитного поля.

Один из вкладов в амплитуду распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− - вклад процес­
сов слабой аннигиляции, который соответствует аннигиляции кварков в канале
начальных или конечных мезонов.

Гамильтониан слабой аннигиляции имеет вид

𝐻
𝐵𝑞−𝑄𝑄̄

𝑒𝑓𝑓 (𝑥) = −𝐺𝐹√
2
𝑉𝑄𝑏𝑉

*
𝑄𝑞 𝑎1(𝜇)(𝑞 𝑂

𝜇 𝑏)(𝑄̄𝑂𝜇𝑄), (10)

где 𝑄 = {𝑢,𝑐} и 𝑎1(𝜇 = 5 GeV) ≈ −0.13 [13].
Третья часть данного раздела посвящена расчету амплитуд распадов

𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−. Из (8, 9, 10) получим следующие вклады в амплитуду рас­
пада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−:

– Вклад резонанса 𝜙(1020) ;
– Вклад процессов тормозного излучение, с учетом 𝑚𝑒 ̸= 0 и 𝑚𝜇 ̸= 0, при
𝑥𝑚𝑖𝑛
34 > (2𝑚𝜇/𝑀1)

2 для ограничения фотонного полюса;
– Резонансные вклады 𝑐𝑐 и 𝑢𝑢̄ – пар;
– Нерезонансный вклад от пар 𝑏𝑏̄;
– Вклад процессов “слабой аннигиляции”;
В четвертой части раздела дается выражениe для пациальной ширины

распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− и обсуждатеся метод ее вычисления в рамках паке­
та EvtGen.

В рамках данной работы была создана Монте-Карло модель для пакета
EvtGen [14]. Данная модель обеспечивает описание распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− с
учетом всех теоретических вкладов упомянутых выше. Дополнительно был реа­
лизован метод, позволяющий численно рассчитать парциальную ширину распада
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− с использованием пакета EvtGen.
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Полная амплитуда распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− может быть записанна в виде:

𝑀 (𝑡𝑜𝑡) =𝑀
(𝐵𝑆 𝑒+𝜇)
𝑓𝑖 +𝑀

(𝜙)
𝑓𝑖 +𝑀

(𝑏𝑏̄)
𝑓𝑖 +𝑀

(𝑐𝑐+𝑢𝑢̄)
𝑓𝑖 +𝑀

(𝑊𝐴)
𝑓𝑖 =

=
√
2𝐺𝐹 𝛼

2
𝑒𝑚 𝑉𝑡𝑏 𝑉

*
𝑡𝑠

∑︁
𝐿

𝐿 𝑗1 𝑗2,

где 𝑗1 и 𝑗2 - лептонные токи, 𝐿 - лоренцевы структуры соответствующих мат­
ричных элементов при лептонных токах.

Выражение для парциальной ширины распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− записы­
вается как

𝑑Br
(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
= 𝜏𝐵𝑠

∑︀
𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4

⃒⃒⃒
𝑀

(𝑡𝑜𝑡)
𝑓𝑖

⃒⃒⃒2
2𝑀1

𝑑Φ4 =

=
𝐺2

𝐹 𝛼
4
𝑒𝑚 |𝑉𝑡𝑏 𝑉

*
𝑡𝑠|2

𝑀1
𝜏𝐵𝑠

∑︁
𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4

⃒⃒⃒⃒
⃒∑︁

𝐿

𝐿 𝑗1 𝑗2

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

𝑑Φ4, (11)

где 𝜏𝐵𝑠 – время жизни 𝐵𝑠 – мезона, четырехчастичный фазовый объем 𝑑Φ4.
Суммирование производится по спинам конечных лептонов 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 и 𝑠4.

Значение парциальной ширины распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−, рассчитанное в
рамках пакета EvtGen, оказывается равным:

Br1
(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (6.0± 1.8) * 10−9. (12)

Далее рассматривается вопрос, какое влияние на парциальную ширину рас­
пада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− оказывает 𝜙(1020) резонанс? Для оценки влияния данного
вклада исключался кинематический регион |

√︀
𝑀2

1𝑥𝑖𝑗 −𝑚(𝜙(1020))| < 70МэВ
(ограничения взяты из [12].) Таким образом можно оценить величину менее зна­
чительных вкладов, в частности тормозного излучения, 𝑐𝑐, 𝑢𝑢̄ и 𝑏𝑏̄ пар, а также
процессов слабой аннлигиляции. В этом случае для парциальной ширины распа­
да Br

(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
получим следующее значение:

Br2
(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (2.8± 0.8) * 10−10. (13)

В рамках данной работы на основании теоретического предсказания (13)
была сделана оценка парциальной ширины распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−. В работе
[5] было показано, что:

Br
(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
: Br

(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−)︀ = 3 : 1.

Поскольку в [5] не учитывался вклад 𝜙(1020) резонанса и 𝑐𝑐 – состояний, дан­
ная оценка применима только к ситуации, когда вклады 𝜙(1020) и 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆)
– резонансов исключены. Т.е. к значению (13). Тогда для парциальной ширины
распада 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇− получим следующее приблизительное значение:

Br
(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−)︀ ∼ 10−10. (14)

Результат (14) не противоречит экспериментальному верхнему пределу из ра­
боты [12]:

Br𝐸𝑥𝑝

(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−)︀ ≤ 8.6 * 10−10.
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В работе области резонансов 𝐽/𝜓 и 𝜓(2𝑆) исключались в соответствии с
условием |

√︀
𝑀2

1𝑥12 −𝑚𝑅𝑒𝑠| < 100МэВ, где 𝑚𝑅𝑒𝑠 - массы 𝐽/𝜓 или 𝜓(2𝑆) резо­
нансов.

В пятой части данного раздела обсуждаются дифференциальные распре­
деления. Приводятся дифференциальные распределения парциальной ширины
по обезразмеренным квадратам импульсов лептонных пар конечного состояния
и распределения по угловым переменным.

Важность учета вкладов 𝐽/𝜓) и 𝜓(2𝑆) отображает (рис. 4), где по­
казано дважды дифференциальное распределение парциальной ширины
𝑑2Br

(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥12 𝑑𝑥34

, где 𝑥12 = 𝑞2

𝑀2
1
, 𝑥34 = 𝑘2

𝑀2
1
. Здесь 𝑞 и 𝑘 - четырехимпульсы

ℓ+ℓ− - пар, 𝑀1 - масса 𝐵𝑠 мезона. Данное распределение подтверждает тот факт,
что существенное влияние на парциальную ширину распада 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

оказывает вклад 𝜙(1020) – резонанса (пики в области малых значений 𝑥12 и 𝑥34).

Рис. 4 — Дважды дифференциальное распределение парциальной ширины
𝑑2Br

(︀
𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥12 𝑑𝑥34

Последний раздел второй главы посвещен исследованию распада 𝐵𝑑 →
𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−.

Структура данного раздела выглядит следующим образом. В первой ча­
сти приводятся оценки парциальной ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−, которые
показывают, что значеие парциальной ширины данного распада находятся на
уровне 10−11.

Вo второй части обсуждается гамильтониан перехода для распада 𝐵𝑑 →
𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−. Все слагаемые данного гамильтониана соответствуют выражением
(8, 9, 10) при условии 𝑄 ≡ 𝑑.

Третья часть посвящена расчету амплитуд распадов 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−. Из
(8, 9, 10) получаем следующие вклады в амплитуду:

– Вклады резонансов 𝜌(770) и 𝜔(782);
– Вклад процессов тормозного излучения, с учетом 𝑚𝑒 ̸= 0 и 𝑚𝜇 ̸= 0;
– Резонансные вклады 𝑐𝑐 и 𝑢𝑢̄ – пар;
– Нерезонансный вклад от пар 𝑏𝑏̄;
– Вклад процессов “слабой аннигиляции”;
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В четвертой части дается выражениe для пациальной ширины распада.
Значение парциальной ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− рассчитанное в рамках
пакета EvtGen оказывается равным:

Br1
(︀
𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (3.2± 1.0) * 10−11. (15)

Данное значение получено с учетом вкладов 𝜌(770) и 𝜔(782) – резонансов.
Для оценки значимости вкладов высших 𝑐𝑐 – резонансов и «хвостов» 𝐽/𝜓

и 𝜓(2𝑆) – резонансов был также исключен вклад 𝜔(782) – резонанса в соответ­
ствии с условием |

√︀
𝑀2

1𝑥𝑖𝑗 −𝑚(𝜔)| < 70MэВ. Вклад широкого 𝜌(770) – резонанса
исключен не был.
Значение парциальной ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−, полученное при дан­
ных условиях составляет

Br2
(︀
𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (1.1± 0.3) * 10−11. (16)

Видно, что вклад 𝜔(782) – резонанса в амплитуду распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

по сравнению с соответствующим вкладом 𝜙(1020) в амплитуду распада 𝐵̄𝑠 →
𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− не столь велик, хотя тоже значителен. Полученное значение пар­
циальной ширины неплохо согласуется с оценками рассчитанными без учета
вклада промежуточных резонансов. Как и распад 𝐵̄𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−, распад
𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− в настоящее время экспериментально не обнаружен. В то же
время, коллаборация LHCb установила верхний предел на парциальную шири­
ну распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−. В амплитуду данного распада дает вклад набор
диаграмм, аналогичный распаду 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− с тем различием, что их чис­
ло увеличивается за счет эффектов фермиевской антисимметризации. В данной
работе на основании теоретического предсказания (16) была сделана оценка пар­
циальной ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−:

Br
(︀
𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−)︀ ∼ 10−11. (17)

Верхний предел на парциальную ширину распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−, уста­
новленный коллаборацией LHCb

Br𝑒𝑥𝑝
(︀
𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−)︀ < 1.8 * 10−10. (18)

Экспериментальный верхний предел (18) не противоречит оценке парциальной
ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇− (17), полученной в данной работе.

В пятой части обсуждаются дифференциальные распределения распада
𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−. Вычеслены дифференциальные характеристики парциальной
ширины по обезразмеренным квадратам импульсов лептонных пар конечного
состояния и распределения по угловым переменным.

Для примера, различные дифференциальные распределения парциальной
ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− по переменным 𝑥12 и 𝑥34 изображены на рис. 5.
В области 𝑥𝑖𝑗 → ( 𝑀𝜔

𝑀𝐵𝑑
)2 ≈ 0.022 наблюдается пик от 𝜔(782) – мезона. Вклад от

𝜌0(770) – резонанса проявляется в виде широкой подложки к узкому пику от
𝜔(782) – мезона. На рис. 5(3, 4) более детально рассмотрены области 𝜌0(770) и
𝜔(782) – резонансов; приведена область, соответствующая диапазону до 1ГэВ2.
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1) 2)

3) 4)
Рис. 5 — 1) распределение парциальной ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

переменной 𝑥12 (𝜇+𝜇− – канал) ; 2) распределение парциальной ширины
распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− по переменной 𝑥34 (𝑒+𝑒− – канал); 3) распреде­
ление парциальной ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− по переменной 𝑥12,
область 𝜌0(770) и 𝜔(782) – резонансов (до 1ГэВ2

𝑀2
1

); 4) распределение пар­
циальной ширины распада 𝐵̄𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− по переменной 𝑥34, область

𝜌0(770) и 𝜔(782) – резонансов (до 1ГэВ2

𝑀2
1

).

В Заключении приведены основные результаты работы:

1. Сделаны теоретические предсказания для парциальных ширин и
дифференциальных распределений распадов 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒

−,
𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇

−, 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇
− и 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝑒 𝑒

− и их зарядово
сопряженнных мод в СМ. Учитывались вклады 𝑢𝑢̄, 𝑏𝑏̄ – пар и вклад
тормозного излучения. Показано, что ведущим вкладом в амплитуды
распадов заряженных 𝐵 – мезонов на три легких лептона и нейтрино
является вклад 𝜔(782) – резонанса. Полученные теоретические пред­
сказания могут быть использованы для сравнения с соответствующими
экспериментальными результатами;

2. Вычислены парциальная ширина и дифференциальные характеристики
распадa 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− в СМ. В расчетах учитывались вклады 𝑠𝑠, 𝑏𝑏̄,
𝑐𝑐 и 𝑢𝑢̄ – пар, процессов тормозного излучения и слабой аннигиляции.
Показано, что основной вклад в амплитуду распада 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−

дает 𝜙(1020) – резонанс. Представлены результаты как с учетом 𝜙(1020)
– резонанса, так и без него. Последнее больше соответствует экспери­
ментальной процедуре;
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3. Расчитана парциальная ширина распада 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− в СМ. Учте­
ны вклады 𝑑𝑑, 𝑏𝑏̄, 𝑐𝑐 и 𝑢𝑢̄ – пар, а также процессов тормозного излучения
и слабой аннигиляции. Показано, что основным вкладом в амплитуду
распада 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− в является вклад 𝜔(782) – резонанса. Получе­
на серия дифференциальных характеристик распада 𝐵𝑑 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−;

4. Выполнены оценки парциальных ширин распадов 𝐵𝑑,𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇−

на основе ранее полученых значений 𝐵𝑟(𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−) и 𝐵𝑟(𝐵𝑑 →
𝜇+𝜇−𝑒+𝑒−). Провeдено сравнение данных оценок парциальных ширин
распадов 𝐵𝑑,𝑠 → 𝜇+𝜇−𝜇+𝜇− с соответствующими экспериментальными
верхними пределами, полученными коллаборацией 𝐿𝐻𝐶𝑏.

5. Для распадов 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝑒 𝑒
−, 𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝜇 𝜇

−, 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇
−,

𝐵− → 𝑒+𝑒−𝜈𝑒 𝑒
−, 𝐵𝑑,𝑠 → 𝜇+𝜇−𝑒+𝑒− и их зарядово сопряженнных мод

в СМ реализованны модели для Монте - Карло генератора EvtGen. Мо­
дель распада 𝐵− → 𝜇+𝜇−𝜈𝜇 𝜇

− была использована при проведении
экспериментального анализа в коллаборации LHCb.
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