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I. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû
Îäíîé èç öåëåé íåäàâíî çàïóùåííîãî óñêîðèòåëÿ LHC ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ÿâëåíèé, âû-

õîäÿùèõ çà ðàìêè ÑÌ. Îäíàêî - â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ñöåíàðèÿ íîâîé ôèçèêè,
ðåàëèçóåìîãî â ïðèðîäå - ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ýíåðãèÿ LHC îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èìåòü óíèâåðñàëüíûé
àïïàðàò äëÿ èçâëå÷åíèÿ âîçìîæíîãî âêëàäà âèðòóàëüíûõ �íåñòàíäàðòíûõ� ÷àñòèö èç
ðàñïàäîâ ÷àñòèö ÑÌ. Äëÿ òàêîé ïðîöåäóðû ðåäêèå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ, â êîòîðûõ âêëàä
�ñòàíäàðòíîé� ôèçèêè àïðèîðè ñèëüíî ïîäàâëåí, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç èäåàëü-
íûõ èíñòðóìåíòîâ ïîèñêà ôèçèêè �íîâîé�.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé íåïðÿìîãî ïîèñêà ýôôåêòîâ �íîâîé ôè-
çèêè� âíå ðàìîê Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ (ÑÌ). Ýòè ýôôåêòû, â îñíîâíîì, îáóñëîâëåíû
âêëàäàìè �íåñòàíäàðòíûõ ÷àñòèö� â ïåòëåâûå äèàãðàììû ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñïàäîâ.
Èíäèêàòîðàìè íàëè÷èÿ íåó÷òåííûõ â ÑÌ ïåòëåâûõ âêëàäîâ ìîãóò ñëóæèòü êàê ýô-
ôåêòû CP -íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ, òàê è äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
â ðåäêèõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ. Ðåäêèå ðàñïàäû b-àäðîíîâ íà ïàðòîííîì óðîâíå îáóñëîâ-
ëåíû ïåðåõîäàìè b → {d, s} {γ, `+`−}, êîòîðûå èäóò çà ñ÷åò íåéòðàëüíîãî òîêà, íàðóøà-
þùåãî àðîìàò. Äàííûé òîê â ÑÌ âîçíèêàåò íà÷èíàÿ ñ îäíîïåòëåâîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò äèà-
ãðàìì òèïà �ïèíãâèí� è �êâàäðàòèê�. Äëÿ ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ñ
âåêòîðíûì ìåçîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïàðöèàëüíûå øèðèíû èìåþò ïîðÿäîê 10−6 �
10−7. Ïàðöèàëüíûå øèðèíû ëåïòîííûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå
10−8 � 10−9. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøàÿ ñòàòèñòèêà ðàïàäîâ B-ìåçîíîâ íàáðàíà íà
B-ôàáðèêàõ BaBar è Belle. Â ïóáëèêàöèÿõ 2009 ãîäà ýòè êîëëàáîðàöèè àííîíñèðîâà-
ëè íàáëþäåíèå 384 è 657 ìèëëèîíîâ BB̄-ïàð ñîîòâåòñòâåííî 1. Ïîäîáíàÿ ñòàòèñòèêà
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íå òîëüêî ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ è ïîòåíöè-
àëüíî ðåäêèõ ëåïòîííûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ, íî íà ñòàòèñòèêå â íåñêîëüêî ñîòåí
ñîáûòèé èçó÷àòü äèôôåðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïàäîâ B → (K∗, K)µ+µ−. Ê
òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàññå è
çàðÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ AFB(ŝ). Ïîñëåäíåå èç óêàçàííûõ ðàñïðåäåëåíèé îñî-
áåííî ÷óâñòâèòåëüíî ê âêëàäàì îò �íåñòàíäàðòíûõ ÷àñòèö�. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

1Èìåþòñÿ â âèäó B+B−- è B0
dB̄0

d-ïàðû, êîòîðûõ ðîæäàåòñÿ ïðèìåðíî ïîðîâíó.
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ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèè Belle äëÿ AFB òÿãîòåþò ê ìî-
äåëÿì, â êîòîðûõ çíàê âèëüñîíîâñêîãî êîýôôèöèåíòà C7γ ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó ýòîãî
êîýôôèöèåíòà â ÑÌ. Îäíàêî îïðåäåëåííûõ âûâîäîâ ñäåëàòü íå âîçìîæíî, ïîñêîëüêó
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ ìåíåå ÷åì íà äâà ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèè BaBar èìåþò ìåíüøóþ òî÷íîñòü, íî
îíè êîððåëèðóþò ñ äàííûìè Belle.

×òîáû ïðîÿñíèòü âîïðîñ î âåëè÷èíàõ è îòíîñèòåëüíûõ ôàçàõ âèëüñîíîâñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ C7γ, C9V è C10A òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ïðîâåñòè èçìåðåíèå AFB ïðè áîëüøåé
ñòàòèñòèêå, íî è èçó÷èòü äðóãèå äèôôåðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, íåñóùèå ïðèí-
öèïèàëüíî äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î êîýôôèöèåíòàõ Âèëüñîíà. Ê òàêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ çàâèñÿùàÿ A

B0
q→f

CP (τ) è íå çàâèñÿùàÿ A
B0

q→f

CP (ŝ) îò âðåìåíè CP -
àñèììåòðèè. Ïîñêîëüêó ýôôåêòû CP -íàðóøåíèÿ èìåþò ïîðÿäîê 10−3, òî äëÿ èçó÷åíèÿ
CP -àñèììåòðèé â ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ òðåáóåòñÿ ñòàòèñòèêè, ïðåâîñõîäÿ-
ùàÿ ñòàòèñòèêó B-ôàáðèê ìèíèìóì íà äâà ïîðÿäêà. Òàêóþ ñòàòèñòèêó b-÷àñòèö çà
íåñêîëüêî ëåò ìîæåò íàáðàòü êîëëàéäåð LHC. Íàïðèìåð, äåòåêòîð LHCb çà ãîä áóäåò
ðåãèñòðèðîâàòü îêîëî 1012 bb̄-ïàð, ÷òî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ãîäîâîé âûõîä bb̄-
ïàð íà B-ôàáðèêàõ. Ïëàíèðóåìûå Ñóïåð B-ôàáðèêè áóäóò óñòóïàòü LHCb ïî ãîäîâîìó
âûõîäó bb̄-ïàð, íî èìåòü ïðåèìóùåñòâî â ÷èñòîòå íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì,
ââåäåíèå â ñòðîé íîâûõ óñêîðèòåëåé ïåðåìåùàåò âîïðîñ îá èçìåðåíèè CP -àñèììåòðèé
â ðåäêèõ ðàñïàäàõ èç îáëàñòè óìîçðèòåëüíûõ ðàññóæäåíèé â ïðàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ

B-ìåçîíîâ ñ ëåïòîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó ýòè ðàñïàäû ÷óâñòâèòåëüíû
ê ðàñøèðåíèåì ÑÌ, òî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîäîáíûõ ðàñïàäîâ ñ íîâåéøèìè è îæèäàþùèìèñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîçâîëèò ëèáî îáíàðóæèòü ýôôåêòû âíå ðàìîê ÑÌ,
ëèáî ïîñòàâèòü íîâûå áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîâîêóïíîñòü ñâîáîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ òàêèõ ìîäåëåé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ãëàâíûìè çàäà÷àìè ðàáîòû áûëè: ðàïðîñòðàíèå òåõ-
íèêè ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä íà òåíçîðíûå è ïñåâäîòåíçîðíûå ëåïòîííûå è êâàðêîâûå
òîêè, âû÷èñëåíèå ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, øèðèí, çàðÿäîâîé-ëåïòîííîé àñèììåòðèè è
àñèììåòðèè CP-íàðóøåíèÿ â ðàñïàäàõ

{
B̄0

q , B0
q

} → γ`+`− è
{
B̄0

s , B0
s

} → φ`+`− äëÿ
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êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ C7γ, C9V eff , C10A â ìîäåëÿõ, ãäå îïåðàòîðíûé áàçèñ àíà-
ëîãè÷åí ÑÌ è ñðàâíåíèå ïîëó÷èâøèõñÿ çíà÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ôàç
âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå êàê ðàç è ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçìîæíîé �íîâîé
ôèçèêå�.

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à äèññåðòàöèè ñîñòîÿëà â âû÷èñëåíèè ïàðöèàëüíûõ øèðèí ÷åòû-
ðåõëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0

d,s → `+`−ν`ν̄` â ÑÌ, â êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå âêëàäà ýòèõ
ðàñïàäîâ â ôîí äëÿ äðóãèõ ðåäêèõ ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0

d,s → `+`−, à òàê æå â îöåíêå
âîæìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ýòèõ ðàñïàäîâ íà óñòàíêàõ êîëëàéäåðà LHC è íà áóäóùèõ
ìàøèíàõ, òàêèõ êàê Ñóïåð B-ôàáðèêè è Ìåæäóíàðîäíûé ëèíåéíûé êîëëàéäåð (ILC);

Ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé â âåùåñòâå ñîâðåìåííûõ äåòåêòîðîâ íà ïàðöèàëüíóþ øèðèíó ðàñ-
ïàäîâ B0

d,s → µ+µ− áûëî åùå îäíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Îáîùåí ìåòîä ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä íà òåíçîðíûå è ïñåâäîòåíçîðíûå ëåïòîííûå
è êâàðêîâûå òîêè.

2. Âïåðâûå âû÷èñëåíû çàâèñÿùàÿ è íå çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè CP -àñèììåòðèè äëÿ
ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ è ëåïòîííûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ B0

q -ìåçîíîâ ñ ó÷åòîì
îñöèëëÿöèé íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ.

3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ôàç âèëüñîíîâñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ C7γ, C9V è C10A ïðè îáúåäèíåíèè äàííûõ ïî ïàðöèàëüíûì øèðèíàì,
çàðÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè AFB, çàâèñÿùåé îò âðåìåíè A

B0
q→f

CP (τ) è íå çàâè-
ñÿùåé îò âðåìåíè A

B0
q→f

CP (ŝ) CP -àñèììåòðèé â ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ è ëåïòîííûõ
ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäàõ

{
B̄0

q , B0
q

} → γ`+`− è
{
B̄0

s , B0
s

} → φ`+`−. Ïîêàçàíà ïðèí-
öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê
ïî èçìåðåíèþ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

4. Âïåðâûå ïðîâåäåíà îöåíêà øèðèí ðåäêèõ ÷åòûðåõëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B0
d,s →

`+`−ν`ν̄`. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííî ýòèõ ïðîöåññîâ íà óñòàíîâêå LHC
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó èõ ìàëûõ øèðèí. Òåì íå ìåíåå, óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ôîíîâûìè äëÿ ðåäêîãî ðàñïàäà B0

d,s → µ+µ− - îäîãî èç
öåíòðàëüíûõ îáüåêòîâ B-ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû.
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5. Âïåðâûå ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê â ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðåäêèõ ëåïòîí-
íûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ çà ñ÷åò âíåøíèõ êëàññè÷åñêèõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ äåòåêòèðóþùèõ óñòàíîâîê íàïðÿæåííîñòåé ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîäîáíûå ïîïðàâêè ìàëû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî ðàçëè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì ðåäêèõ ìíî-

ãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàì B-ìåçîíîâ íåñóò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ âûÿñíåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè âêëàäîâ ôèçèêè âíå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ñóùåñòâåííîãî óòî÷-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÌ, â ÷àñòíîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ êâàð-
êîâûõ òîêîâ Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà, ìîäóëåé è îòíîñèòåëüíûõ ôàç âèëüñîíîâñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ, ïàðàìåòðîâ CP íàðóøåíèÿ, è íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå
àêòóàëüíûå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëè, îáîáùàþùèå ÑÌ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò áîëåå ãëó-
áîêîå ïîíèìàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ìèêðîìèðà. Ïîäîáíûå äàííûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îòñóòñòâóþò äëÿ áîëüøèíñòâà ðåäêèõ ìíîãîëåïòîííûõ ðàñïàäîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Ïîëó÷åííûå äàííûå î âåëè÷èíàõ ñå÷åíèé, ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä è CP-àñèììåòðèé

äëÿ ðåäêèõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ äàþò èíôîðìàöèþ î òîì, êàê óñòðîåíû òàêèå ðàñ-
ïàäû è òåì ñàìûì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ
ìîäåëåé çà ðàìêàìè ÑÌ. Èçó÷åíèå ðåäêèõ ìíîãëåïòîííûõ ðàñïàäîâ äàåò ñâåäåíèÿ îá
èõ âêëàäå â îáùèé ôîí äëÿ äðóãèõ ðåäêèõ ðàñïàäîâ Â-ìåçîíîâ, èçó÷àåìûõ íà ñîâðåìåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè äàëüíåéøåì òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ïðîáëåìû ðåäêèõ ìíîãî-
ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, äëÿ ïîèñêà äàííûõ ðàñïàäîâ íà óñòàíîâàõ Áîëüøîãî
àäðîííîãî êîëëàéäåðà (LHC) è äëÿ òîíêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ÑÌ. Êðîìå
òîãî, ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè íàó÷íîé
ïðîãðàììû äëÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåð-
ãèé, òàêèõ êàê Ñóïåð B-ôàáðèêàõ è Ìåæäóíàðîäíîãî ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà (ILC).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå, ïîëó÷åíû ñàìèì àâòîðîì, ëèáî

ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè äîëîæåíû íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è øêî-

ëàõ:

1. The XVIIIth International Workshop "High Energy Physics and Quantum Field Theory"
(QFTHEP'2004), St. Petersburg, 17-23 June, 2004.

2. Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ-2005, Ìîñêâà, 17-28 àïðåëÿ, 2005.

3. 9th International Moscow School Of Physics (34th ITEP Winter School Of Physics),
Moscow, February 21 - March 1, 2006.

4. Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ-2007, Ìîñêâà, 16-26 àïðåëÿ, 2007

5. Íàó÷íàÿ ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ñåêöèè ßäåðíîé Ôèçèêè Îòäåëåíèÿ Ôèçè÷åñêèõ Íà-
óê Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê "Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé", Ìîñê-
âà, 26 - 30 íîÿáðÿ 2007.

6. Ëîìîíîñîâ-2008, Ìîñêâà, 8 - 12 àïðåëÿ 2008.

7. 14 Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ-ôèçèêîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ,
Óôà, 26 ìàðòà - 3 àïðåëÿ 2008

8. XIII International Conference Selected Problems Of Modern Theoretical Physics,
Bogoliubov Laboratory of Theoretical Physics, Dubna, Russia, June 23-27, 2008.

9. International Conference on Particles And Nuclei (PANIC08), Eilat, Israel, 9-14 of
November, 2008.

10. Êîíöåíòðèðîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ýëåêòðîíèêå, ýêîëî-
ãèè è ìåäèöèíå, Ìîñêâà, 23-24 íîÿáðÿ, 2008.

11. 12th International Moscow School Of Physics (37th ITEP Winter School Of Physics),
Moscow, 09-16 February, 2009.
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Ïóáëèêàöèè
Ïåðå÷åíü îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôå-

ðàòà.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ îáùèì îáúåìîì 138

ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 11 òàáëèö, 22 ðèñóíêà è ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 74 íà-
èìåíîâàíèé.

II. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, àíàëè-
çèðóåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå äàåòñÿ êðàòêîå îïè-
ñàíèå ñîäåðæàíèÿ ãëàâ äèññåðòàöèè. Ââåäåíèå ñîñòîèò èç 4 ðàçäåëîâ.

Â ðàçäåëåÒðóäíîñòè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè, óêàçûâàþòñÿ òðóäíîñòè ÑÌ.

Â ðàçäåëå Ðåäêèå ðàñïàäû Â-ìåçîíîâ îáñóæäàþòñÿ íåéòðàëüíûå òîêè, íàðóøà-
þùèå àðîìàò, äàíî îïðåäåëåíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåäêèõ ðàñïàäîâ
è èõ õàðàêòåðíûå ïàðöèàëüíûå øèðèíû.

Ðàçäåë Ýêñïåðèìåíò LHC â CERN ïîñâÿùåí ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî
ðåäêèì ðàñïàäàì íà ðàçëè÷íûõ óæå ñóùåñòâóþùèõ ìàøèíàõ (Tevatron, BaBar è Belle).
Äàí êðàòêèé îáçîð äåòåêòîðîâ (LHCb, ATLAS, CMS) íà ãîòîâÿùåìñÿ ê çàïóñêó êîëëàé-
äåðó LHC â CERNe (Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ) è îáñóæäåíû èõ îñîáåííîñòè è âîçìîæíîñòè
ïî ðåãèñòðàöèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ.

Â ðàçäåëå Àêòóàëüíîñòü, öåëè è ñòðóêòóðà ðàáîòû îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü
ðàáîòû, ñòàâÿòñÿ åå öåëè è êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå
ôîðìàëèçìà ïîñòðîåíèÿ îáùåãî ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïåðåõîäîâ b → q. Ïåðâàÿ
ãëàâà ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ.

Â ðàçäåëå 1 ãë. I äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ðàçëîæåíèÿ Âèëüñîíà äëÿ ýôôåêòèâíûõ
ãàìèëüòîíèàíîâ è ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå ýôôåêòèâíûå ãàìèëüòîíàíû ïåðåõîäîâ
b → qγ è b → q`+`− â ÑM. Îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë âèëüñíîíîâñêèõ êîýôôèöè-
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åíòîâ è áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ. Óêàçûâàåòñÿ ÷òî ýòè ãàìèëüòîíèàíû ìîãóò íå ïîäõîäèòü
äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæíîé ôèçèêè âíå ÑÌ.

Ðàçäåë 2 ãë. I ñîäåðæèò ôîðìàëèçì ïîñòîåíèÿ ìîäåëüíîíåçàâèñèìîãî ãàìèëüòîíè-
àíà ïåðåõîäîâ b → q`+`−. Â � 1.2.1 ðàññìîòðåíû îáùèå ïîëîæåíèÿ òåõíèêè ðàçëîæåíèÿ
âèëüñîíà è ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Â � 1.2.2 âûïèñàíû ëåïòîííûå òîêè, èñõîäÿ
èç âñå âîçìîæíûõ ëîðåíöåâñêèõ ñòðóêòóð, à â � 1.2.3 - êâàðêîâûå. Â � 1.2.4 íàéäåíû âñå
âîçìîæíûå ïðîèçâåäåíèÿ êâàðêîâûõ è ëåïòîííûõ òîêîâ, à òàê æå ñäåëàíî óïðîùåíèå
ïîëó÷èâøèõñÿ ñòðóêòóð. Â � 1.2.5 âûïèñàí ÿâíûé âèä îáùåãî ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòî-
íèàíà ïåðåõîäîâ b → q`+`−.

Â ðàçäåëå 3 ïåðâîé ãëàâû îáñóæäàåòñÿ îáùèé ìîäåëüíîíåçàâèñèìûé ýôôåêòèâíûé
ãàìèëüòîíèàí ïåðåõîäîâ b → qγ.

Âî âòîðîé ãëàâå äàåòñÿ îáçîð ñïèðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â êâàíòîâîé òåîðèè.
Ðàçäåë 1 ãë. II ïîñâÿùåí ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ñïèðàëüíîì ïðåäñòàâëå-

íèè. Â � 2.1.1 ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå äëÿ ÷àñòèö. Â � 2.1.2 � äëÿ àíòè÷àñòèö. Â � 2.1.3
âûïèñàíû íåêîòîðûå ïîëåçíûå ôîðìóëû äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé.

Â ðàçäåëå 2 ãë. II âûïèñàí ÿâíûé âèä âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ è
ôîòîíà â ñïèðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Â Ðàçäåë 3 ãë. II íàéäåíû ÿâíûå âûðàæåííèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ ëåïòîííûõ òîêîâ
â ñïèðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè: â � 2.3.1 äëÿ ñêàëÿðíîãî, â � 2.3.2 äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî,
â � 2.3.3 � âåêòîðíîãî, â � 2.3.4 � àêñèàëüíîãî, � 2.3.5 � òåíçîðíîãî è â � 2.3.6 � ïñåâäî-
òåíçîðíîãî. Äâå ïîñëåäíèå êîìïîíåíòû ëåïòîííîãî òîêà âû÷èñëåíû âïåðâûå â äàííîé
ðàáîòå.

Â òðåòüåé ãëàâå íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ ïîñòîðîåíèå ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä
äëÿ ðåäêèõ ðàñïàäîâ {B̄0

s , B
0
s} → φ`+`− è {B̄0

q , B
0
q} → γ`+`−.

Â ðàçäåëå 1 ãë. III ñòðîÿòñÿ ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ðàñïàäà {B̄0
s , B

0
s} → φ`+`−. Â

� 3.1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùåå îïèñàíèå ðàñïàäà B̄0
s → φ`+`−. Â ýòîì ïàðàãðàôå âû-

ïèñàí ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ýòîãî ðàñïàäà, ñäåëàí óäîáíûé âûáîð êèíåìàòèêè è îá-
ñóæäåíû ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäà B̄ → φ. Â � 3.1.2 âûïèñàíû êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ðàñïàäà B̄0

s → φ`+`−. Â � 3.1.3 îïèñûâàåòñÿ ðàñïàä B0
s → φ`+`−.

Çäåñü îáñóæäåíî ïðèìåíåíèå îïåðàöèè çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ê ðàñïàäó B̄0
s → φ`+`−,

íàéäåíû êàê èçìåíÿþòñÿ ôîðìôàêòîðû è êîýôôèöèåíòû âèëüñîíà ïðè ïåðåõîäå îò ðàñ-
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ïàäà B̄ ê ðàñïàäó B-ìåçîíà. Â � 3.1.4 âûïèñàíû êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèðàëüíûõ
àìïëèòóä ðàñïàäà B0

s → φ`+`−.
Â ðàçäåëå 2 ãë. III ñòðîÿòñÿ ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ðàñïàäà {B̄0

q , B
0
q} → γ`+`−. Â

� 3.2.1 âûïèñàí ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ðàñïàäà B̄0
q → γ`+`−, îïèñàíà êèíåìàòèêà è

îáñóæäåíû ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäà B̄ → γ. Êðîìå òîãî â äàííîì ïàðàãðàôå îáñóæäåíà
âàæíîñòü ó÷åòà âêëàäîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ñëàáîé àííèãèëÿöèè. Äàííûå âêëàäû
îòñóòñâóþò â ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ, òàêèõ êàê {B̄0

s , B
0
s} → φ`+`−. Â � 3.1.2

âûïèñàíû êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ðàñïàäà B̄0
s → γ`+`−. Â

� 3.1.3 îïèñûâàåòñÿ ðàñïàä B0
s → γ`+`−. Çäåñü íàéäåíû êàê èçìåíÿþòñÿ ôîðìôàêòîðû

ïåðåõîäîâ B̄ → γ è êîýôôèöèåíòû âèëüñîíà ïðè ïåðåõîäå îò ðàñïàäà B̄ ê ðàñïàäó B-
ìåçîíà. Íàêîíåö, â � 3.1.4 âûïèñàíû êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä
ðàñïàäà B0

s → γ`+`−.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ çàðÿäîâîé ëåïòîííîé è èíäóöèðîâàííîé
îñöèëëÿöèÿìè CP-àñèììåòðèÿì.

Â ðàçäåëå 1 ãë. IV îáñóæäàåòñÿ çàðÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ AFB. Â � 4.1.1
âûïèñàíû îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ôîðìóëû äëÿ AFB. Â � 4.1.2 íàéäåíû ÿâíûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ çàðÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè äëÿ ïîëóëåïòîííûõ ðåäêèõ ðàñïàäîâ
{B̄0

s , B
0
s} → φ`+`−. Â � 4.1.3 íàéäåíî àíîëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîí-

íûõ ðàñïàäîâ {B̄0
q , B

0
q} → γ`+`−

Â ðàçäåëå 2 ãë. IV îáñóæäàåòñÿ CP-àñèììåòðèÿ. Â � 4.2.1 âûïèñàíû îñíîâíûå îïðå-
äåëåíèÿ è ôîðìóëû äëÿ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ACP (τ) è íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè
ACP (ŝ), îáüÿñíåíî â ÷åì ïðåèìóùåñòâî êàæäîãî âèäà äàííîé àñèììåòðèè. Â � 4.2.2
íàéäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ CP-àñèììåòðèé äëÿ ïîëóëåïòîííûõ ðåäêèõ ðàñïàäîâ
{B̄0

s , B
0
s} → φ`+`−. Â � 4.1.3 íàéäåíî àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ðåäêèõ ðàäèàöèîí-

íûõ ðàñïàäîâ {B̄0
q , B

0
q} → γ`+`−.

Ðàçäåë 3 ãë. IV ïîñâÿùåí ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì. Â � 4.3.1 çàôèêñèðîâàíû ïàðà-
ìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèé. � 4.3.2 ñîäåðæèò ãðàôèêè äëÿ çàðÿäî-
âîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíàêîâ âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ
ðåäêèõ ïîëóëóïòîííûõ è ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ (ðèñ. 1). � 4.2.2 ñîäåðæèò ãðàôèêè
äëÿ íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ACP (ŝ) CP-àñèììåòðèé (ðèñ. 2) è çàâèñÿùåé îò âðåìåíè
ACP (τ) (ðèñ. 3).

Â çàêëþ÷èòåëüíîì 4-ì ðàçäåëå ãëàâû IV ïîäâîäÿòñÿ ñîâîêóïíûå èòîãè ÷èñëåííîãî
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Ðèñ. 1: Çàðÿäîâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ AFB(ŝ) äëÿ ðàñïàäà {B̄0
s , B

0
s} → γ`+`− ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çíàêîâ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà C7γ, C9V eff , C10A îòíîñèòåëü-
íî ÑÌ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó âñåõ âêëàäîâ, ïóíêòèðíàÿ � áåç ó÷åòà
âêëàäîâ ðåçîíàíñîâ.
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Ðèñ. 2: Íå çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè CP-àñèììåòðèÿ ACP (ŝ) äëÿ ðàñïàäà {B̄0
d, B

0
d} → γ`+`−

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çíàêîâ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà C7γ, C9V eff , C10A îòíîñè-
òåëüíî ÑÌ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó âñåõ âêëàäîâ, ïóíêòèðíàÿ � áåç ó÷åòà
âêëàäîâ ðåçîíàíñîâ.
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Ðèñ. 3: Çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè CP-àñèììåòðèÿ ACP (τ) äëÿ ðàñïàäîâ {B̄0
d, s, B

0
d, s} →

γ`+`− ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çíàêîâ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà C7γ, C9V eff , C10A îò-
íîñèòåëüíî ÑÌ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÑÌ, ïóíêòèðíàÿ � C7γ = −CSM

7γ , òî÷êà
� Ceff

9V = −Ceff SM
9V , ïóíêòèð òî÷êà òî÷êà � C10A = −CSM

10A .

àíàëèçà è îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ôàç âèëüñîíîâñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ C7γ, C9V eff , C10A.

Â ãëàâå ïÿòü îáñóæäàþòñÿ ðåäêèå ÷åòûðåõëåïòîííûå ðàñïàäû B0
q → `+`−ν`ν̄`.

Â ðàçäåëå 1 ãë. V îïèñàíû îïðåäåëåíèÿ, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ïðåäïîëîæåíèÿ è
îïèñàíèå âûáðàííîé ìîäåëè äîìèíàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðèíû
ðåäêèõ ÷åòûðåõëåïòîííûõ ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ, âûïèñàíà ÿâíàÿ ôîðìóëà
äëÿ ðàñïàäîâ B0

q → `+`−ν`ν̄`.

Γ =
G4

F λ1/2

2109π5M3
1

M2
1∫

0

ds2

(MB−√s2)2∫

0

ds1 ×

× [|a|2 2s1s2λ + |b|2 (12s1s2 + λ) + |c|2 λ2 + Re (bc) 2λ
(
s1 + s2 −M2

1

)]

ãäå:

a =
∑

R

VubV
∗
uq

2MRfRg (s1)

s2 −M2
R + iΓRMR

b =
∑

R

VubV
∗
uq

MRfRf (s1)

s2 −M2
R + iΓRMR

c =
∑

R

VubV
∗
uq

MRfRa+ (s1)

s2 −M2
R + iΓRMR
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Ðèñ. 4: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ÷åòûðåõëåïòîííûõ ðàñïàäîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �
B0

d → µ+νµµ
−ν̄µ, ïóíêòèðíàÿ � B0

s → µ+νµµ
−ν̄µ

çäåñü MR, ΓR è fR � ìàññû, øèðèíû è ëåïòîííûå êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçî-
íàíñîâ, s1 è s2 � ìàíäåëüøòàìîâñêèå ïåðåìåííûå ðàñïàäà 1 â 4, λ = λ(s1, s2,M

2
1 ) �

òðèàíãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, à f , g, a+ � ñîîòâòåòñâóþùèå ôîðìôàêòîðû ïðåõîäîâ B → V .
Ðàçäåë 2 ãë. V ñîäåðæèò ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ñïè-

ñîê âñåõ âíîñÿùèõ âêëàä â øèðèíó ðàñïàäà B0
q → `+`−ν`ν̄`, ñïèñîê ìåçîíîâ, âíîñÿ-

ùèõ îñíîâíîé âêëàä, à òàê æå ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèê äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
dΓ(B0

q → `+`−νν̄)/d
√

s2) îò √s2 (ðèñ. 4) è çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí B0
d,s â

÷åòûðå ëåïòîíà:

Br
(
B0

d → µ+νµµ
−ν̄µ

)
= 7 · 10−10

Br
(
B0

s → µ+νµµ
−ν̄µ

)
= 2.7 · 10−9

.
Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 3 ãë. V îáñóæäàåòñÿ ðàñïàä B0

q → `+`−ν`ν̄` êàê ôîí ê
äðóãîìó ðåäêîìó ëåïòîííîìó ðàñïàäó B0

q → `+`−. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íà-
áëþäåíèÿ ðåäêîãî ðàñïàäà B0

q → `+`−ν`ν̄` íà ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ óñòàíîâêàõ.

Â øåñòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåäêèé ëåïòîííûé ðàñïàä B0
q → `+`− âî âíåøíåì

ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.
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Â ðàçäåëå 1 ãë. VI êðàòêî îïèñàí ðàñïàä B0
q → `+`− â îòñóòñâèè âíåøíåãî ïîëÿ.

Ïðèâîäèòñÿ ÿâíàÿ ôîðìóëà äëÿ øèðèíû ðàñïàäà â ýòîì ñëó÷àå.
Â ðàçäåëå 2 ãë. VI ñîäåðæèòüñÿ îïèñàíèå ðåøåíèÿ Âîëêîâà äëÿ Äèðàêà äëÿ áîçîíîâ

è ôåðìèîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì êëàññè÷åñêîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.
Â ðàçäåëå 3 ãë. VI íàéäåíà òî÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñïàäà B0

q → `+`− âî âíåøíåì
êëàññè÷åñêîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïëîñêîâîëíîâîì ïîëå.

Ðàçäåëû 3 è 4 ãë. VI ïîñâÿùåíû óëüòàðåëÿòèâèñòñêîìó ïðèáëèæåíèþ è ïðèáëè-
æåíèþ ñëàáîãî ïîëÿ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íà ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ âëèÿíèåì
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåùåñòâå äåòåêòîðà íà øè-
ðèíó ðàñïàäîâ B0

q → `+`− ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òå.
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