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Введение. Стандартная модель

Стандартная модель (СМ) – это модель, которая включает в
себя Минимальную электрослабую модель (электромагнитизм
+ слабое взаимодействие) и калибровочную теорию сильных
взаимодействий – квантовую хромодинамику (КХД).

СМ содержит около 20 свободных параметров (массы частиц,
константы взаимодействий, элементы матриц смешивания, ва-
куумные средние), которые требуют экспериментального изме-
рения.

СМ описывает всю совокупность экспериментальных результа-
тов, которые получены на современных ускорителях, и почти
все неускорительные эксперименты.

Что СМ НЕ описывает? Гравитацию, объединение электросла-
бой модели и КХД (теории великого объединения), темную ма-
терию и темную энергию, иерархию масс частиц, барионную
асимметрию Вселенной, осцилляции нейтрино.
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Введение. Частицы Стандартной модели. b-кварки
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После открытия бозона Хиггса основной задачей физиков-экс-
периментаторов стал поиск явлений, не описываемых СМ (”фи-
зика за пределами СМ”). Имеется большое число расширений
СМ. Суперсимметрия (SUSY) – одно из самых красивых. До
недавнего времени считалось, что SUSY придет на смену СМ.
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Введение. Стратегия поиска физики вне рамок СМ
Все расширения СМ предсказывают новые частицы. Имеются
две стратегии поиска таких частиц.

1) Прямое рождение новых частиц в столкновениях пучков (про-
тонов) на коллайдерах. Естественное ограничение:

Mnew ≤ EСЦМ
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2) Исследование вклада новых частиц в распады, которые име-
ют экстремально малую вероятность в рамках СМ (идут в выс-
ших порядках ТВ). Тогда относительный вклад ”новой физики”
в такие распады может оказаться сравнительно большим.

”Нормальные герои всегда идут в обход”. Плата: для открытия
подобных распадов требуется очень большая статистика, кото-
рая может набираться многие годы, и сложные методы анализа.
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Распады Bs,d → µ+µ−. Теория
Редкие распады Bd,s → µ+µ− на кварковом уровне обусловлены перехода-
ми b → d и b → s. Это так называемые ”нейтральные токи, нарушающие
аромат”. В рамках СМ такие переходы запрещены в древесном прибли-
жении (например за счет процесса b̄ s → Z 0 ∗)

и в низшем порядке ТВ идут за счет петлевых диаграмм типа ”пингвин”
(”penguin”) и ”квадратик” (’’box”):
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Описание переходов b → q, где q = {d , s} проводится с помо-
щью эффективного гамильтониана Heff (b → q), где q = {d , s},
записанного в форме вильсоновского разложения:

Heff (b → q) =
GF√

2
VtbV ∗

tq

∑
i

Ci (µ)Oi (µ),

где GF - постоянная Ферми, Ci (µ) – набор вильсоновских коэф-
фициентов, Oi (µ) – набор базисных операторов. Масштабный
параметр µ ∼ mb разделяет вклады пертурбативной и непертур-
бативной КХД. Для СМ значеия коэффициентов Вильсона в
NLO-приближении можно найти в работе A. Buras and M. M -unz,
Phys. Rev. D 52, 186 (1995).

Непертурбативный (мягкий) вклад содержится в матричных эле-
ментах от базисных операторов Oi (µ) между начальным и ко-
нечным адронными состояниями 〈 fin |Oi (µ) | in 〉. Как правило
эти матричные элементы вычисляются с точностью 15% и ху-
же. Но для распадов Bs,d → µ+µ− точность учета мягкого вкла-
да составляет ∼ 5%, что открывает возможность весьма точной
проверки СМ в высших порядках ТВ и поиска эффектов ”новой
физики”.
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В распадах Bd,s → `+`−. ненулевым оказывается только матрич-
ный элемент

〈
0|q̄γµb|B̄q(p,M)

〉
= ifBqpµ. Тогда для парциальной

ширины таких распадов можно получить следующее выраже-
ние:

Br(Bq → µ+µ−) = τBq
(GFαem)2

16π3

∣∣V ∗tqVtb
∣∣2 (m` fBqC10A(µ)

)2√
M2 − 4m2,

где τBq – время жизни Bq–мезона, M – масса Bq-мезона, m –
масса мюона, αem ≈ 1/137 – постоянная тонкой структуры.

Вильсоновский коэффициент C10A не зависит от масштабного
параметра µ. Таким образом, неопределенность в предсказа-
ниях парциальных ширин для редких лептонных распадов за-
висит только от неопределенности в предсказании fBq (∼ 5%)
и неопределенности в значениях величин элементов матрицы
Кабиббо-Кобаяши-Маскава.

Отношение парциальных ширин, в основном, определяется от-
ношением элементов матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава:

Br(Bd → µ+µ−)

Br(Bs → µ+µ−)
=
|V ∗tdVtb|2

|V ∗tsVtb|2
f 2
Bd

f 2
Bs

∼ |Vtd |2

|Vts |2
=

∣∣∣∣8, 4× 10−3

40× 10−3

∣∣∣∣2 ∼ 0, 04.
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Распады Bs,d → µ+µ−. Теоретические предсказания в
рамках СМ

Самые последние теоретические предсказания в рамках СМ с
учетом всех неопределенностей даны в работе Bobeth, C. et
al. ”Bs d → `+`− in the Standard Model with reduced theoretical
uncertainty”, Phys. Rev. Lett. 112, 101801 (2014):

Br(Bs → µ+µ−)Theor = (3, 66 ± 0, 23) × 10−9

и
Br(Bd → µ+µ−)Theor = (1, 06 ± 0, 09) × 10−10.

Отношение парциальных ширин

RTheor =
Br(Bd → µ+µ−)

Br(Bs → µ+µ−)
= 0, 0295+0,0028

−0,0025.
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Распады Bs,d → µ+µ− за пределами СМ
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Детектор CMS – Compact Muon Solenoid
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Установка LHCb
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Поиски распадов Bs,d → µ+µ− на LHC. 2012 год
Первое наблюдение распада Bs → µ+µ− было представлено коллабора-
цией LHCb на ”Hadron Collider Particle Symposium” в Киото (Япония) 12
ноября 2012 года. Результат

Br(Bs → µ+µ−)Exp LHCb 2012 = (3, 2+1,5
−1,2) × 10−9

на уровне 3,2σ и согласовался с предсказаниями СМ. Величина Br была
получена на данных 2011 года (интегральная светимость 1 фб−1) и на
части данных 2012 года (интегральная светимость 1, 1 фб−1).

Распад Bd → µ+µ− обнаружить не удалось (LHCb Collaboration, ”First evidence
for the decay B0

s → µ+µ−”, Phys. Rev. Lett. 110, 021801 (2013)).
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Поиски распадов Bs,d → µ+µ− на LHC. 2013 год
На следующий год появились две публикации LHCb и CMS,
которые на полной статистике 2011 и 2012 годов исследовали
распад Bs → µ+µ−. Результаты LHCb:

Br(Bs → µ+µ−)Exp LHCb 2013 = (2, 9+1,1
−1,0) × 10−9

на уровне 4,0σ и

Br(Bd → µ+µ−)Exp LHCb 2013 < 7, 4 × 10−10

на 95% CL. LHCb Collaboration, Measurement of the B0
s → µ+µ−

branching fraction and search for B0 → µ+µ− decays at the LHCb
experiment. Phys. Rev. Lett. 111, 101805 (2013).
Результаты CMS:

Br(Bs → µ+µ−)Exp CMS 2013 = (3, 0+1,0
−0,9) × 10−9

на уровне 4,3σ и

Br(Bd → µ+µ−)Exp CMS 2013 < 1, 1 × 10−9

на 95% CL. CMS Collaboration,Chatrchyan, S. et al., ”Measurement
of the B0

s → µ+µ− branching fraction and search for B0 → µ+µ− with
the CMS experiment”, Phys. Rev. Lett. 111, 101804 (2013).
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2015 год. Совместная публикация в Nature
13 мая 2015 года в журнале ”Nature” была опубликована сов-
местная работа коллабораций LHCb и CMS под названием ”Ob-
servation of the rare B0

s → µ+µ− decay from the combined analysis
of CMS and LHCb data” в которой сообщалось об окончательном
открытии распада B0

d → µ+µ− и о первом измерении парциаль-
ной ширины распада B0

d → µ+µ− на объединенных данных двух
коллабораций.

От МГУ (НИИЯФ МГУ) в авторский лист работы вошли:

CMS: A. Belyaev, E. Boos, M. Dubinin, L. Dudko, A. Ershov, A. Gribushin, I.
Katkov, V. Klyukhin, O. Kodolova, I. Lokhtin, S. Obraztsov, S. Petrushanko,
V. Savrin, A. Snigirev, A. Popov, V. Zhukov.

LHCb: A. Berezhnoy, M. Korolev, A. Leflat, N. Nikitin, D. Savrina.
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Фоновые процессы
Распады B0

s → µ+µ− появляются с частотой примерно 4 штуки на МИЛ-
ЛИАРД распадов B0

s –мезонов. Кроме того, B0
s –мезоны рождаются и рас-

падаются в сопровождении нескольких сотен сопутствующих частиц. По-
этому важнейшей задачей является выделение сигнала из фона.

Какой бывает фон?
a) Комбинаторный: B → µ+ . . . и B̄ → µ− . . . от полулептонных

распадов;
б) Редкие полулептонные B0± → π0±µ+µ−;
в) Ошибочная идентификация p как µ в распаде Λ0

b → pµ−ν̄µ;
г) Пикующие: B0

d, s → h+h′−, где {h, h′} = {π, K}.

Для выделения сигнала из фона использовался метод ”дерева принятия
решений” – BDT – boosted decision trees.
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Итоговый результат
Нормировка на Br (B+ → J/ψK+) ∼ 10−5. Совместный результат
LHCb и CMS:

Br(Bs → µ+µ−)Exp LHCb&CMS 2015 = (2, 8+0,7
−0,6) × 10−9

на уровне 6,2σ и

Br(Bd → µ+µ−)Exp LHCb&CMS 2015 = (3, 9+1,6
−1,4) × 10−10

на уровне 3,2σ.
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Сравнение с предсказаниями СМ

Предсказания СМ с учетом всех теоретических неопределенностей по-
казаны красным крестом. Черный крест отмечает положение среднего
экспериментального значения. Каждый контур на рисунке соответствует
области отклонения +1σ от центрального экспериментального значения.
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Ограничения на физику вне рамок СМ
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Что дальше? Распад Bs → µ+µ−µ+µ−

Данные распады относятся к классу сверхредких распадов. В
СМ при учете эффектов КЭД парциальная ширина

Br(Bs → γ+ ∗ γ∗ → µ+µ−µ+µ−)Theor ∼ 10−11.

В работе LHCb Collaboration, Phys. Rev. Lett. 110, 211801 (2013)
установлены лучшие верхние пределы на 4-мюонные распады
В-мезонов на статистике, соответствующей интегральной све-
тимости 1 фб−1 (данные 2011 года):

Br(Bd → µ+µ−µ+µ−)Exp LHCb 2013 < 6, 6 (5, 3) × 10−9 на 95% (90%) CL;

Br(Bs → µ+µ−µ+µ−)Exp LHCb 2013 < 1, 6 (1, 2) × 10−8 на 95% (90%) CL;

В настоящее время МГУ, Яндекс при участии Imperial College
завершает исследования на статистике в 3 фб−1 (объединенные
данные 2011 и 2012 годов). Эти исследования позволят прове-
рить СМ в еще более высоких порядках теории возмущений.

”Новая физика” ждет нас?
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Спасибо за внимание!
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