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Ââåäåíèå

Ðåäêèå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ îáóñëîâëåíû ïåðåõîäàìè b-êâàðêà â s- èëè d-êâàðê (òàê íàçûâà-
åìûå íåéòðàëüíûå òîêè, íàðóøàþùèå àðîìàò). Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) ïî-
äîáíûå ïåðåõîäû çàïðåùåíû íà äðåâåñíîì óðîâíå è âîçíèêàþò íà÷èíàÿ òîëüêî ñî âòîðîãî
ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ýëåêòðîñëàáûì êîíñòàíòàì ñâÿçè çà ñ÷åò îäíîïåòëåâûõ äèà-
ãðàìì òèïà "ïèíãâèí" è "êâàäðàòèê". Ïðè ýòîì âêëàä "êâàäðàòèêà" îòíîñèòåëüíî "ïèíãâè-
íà" ïîäàâëåí ôàêòîðîì (mt/MW )2 ≈ 5. Ïðèìåðû äèàãðàìì òèïà "ïèíãâèí" è "êâàäðàòèê"
äàíû íà ðèñóíêå 1.

Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ðåäêòå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ èäóò â âûñîêèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè òåîðèè âîç-
ìóùåíèé ïî ýëåêòðîñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à íåêîòîðûå èç íèõ êàáèááîâñêè ïîäàâëåíû,
ïàðöèàëüíûå øèðèíû òàêèõ ðàñïàäîâ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé
ðàáîòå ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí íà÷èíàþò-
ñÿ ñ 10−6. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ðàñïàäû ìîãóò ñëóæèòü äëÿ ïðåöèçèîííîé ïðîâåðêè ïðåä-
ñêàçàíèé ÑÌ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé è äëÿ ïîèñêà ôèçèêè âíå ðàìîê ÑÌ
(òàê íàçûâàåìîé "íåñòàíäàðòíîé ôèçèêè").

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïóùåííîì îñåíüþ 2008 ãîäà â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (CERN) Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (LHC, Large Hadron Collider) îäíîé èç
çàäà÷ ñòàíåò ïîèñê ôèçèêè âíå ðàìîê ÑÌ â ðåäêèõ ðàñïàäàõ ïðåëåñòíûõ àäðîíîâ. Ôàâîðèòîì
â ýòîì ïîèñêå ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîð LHCb, êîòîðûé îïòèìèçèðîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè
ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö, èçó÷åíèÿ ÑÐ-íàðóøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàñïàäàõ B0

d- è B0
s -ìåçîíîâ, ðåä-

êèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö è ýêçîòè÷åñêèõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà
[1]. Àíàëîãè÷íûå, íî áîëåå ñêðîìíûå ïðîãðàììû, èìåþòñÿ íà óñòàíîâêàõ ATLAS è CMS.

Ïðè ïîèñêàõ "íîâîé ôèçèêè" êðèòè÷åñêèì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
èìåòü òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð. Êîëëàáîðàöèÿ LHCb â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ãåíåðàòîðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ èñïîëüçóåò ïàêåò
EvtGen. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòîò ïàêåò áûë ñîçäàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ íà B-
ôàáðèêàõ BaBar è Belle. Çàòåì ïàêåò áûë àäàïòèðîâàí äëÿ àäðîííûõ pp̄- è pp-êîëëàéäåðîâ.
Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïàêåò EvtGen ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â CERN-å.
Ïîìèìî LHCb, åãî èñïîëüçóþò êîëëàáîðàöèè ATLAS è CMS. Îôèöèàëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ
ïàêåòà EvtGen äîñòóïíà íà ñòðàíèöå ðàçðàáîò÷èêîâ [2]. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ äîêóìåíòàöèè,
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q q
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W −

γ , Z

l +

l −

q q
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l − l +

Ðèñ. 1: Ïðèìåðû äèàãðàììû òèïà "ïèíãâèí" (ñëåâà) è "êâàäðàòèê" (ñïðàâà) äëÿ ðàñïàäîâ
B̄q → (K̄, K̄∗) `+`−.

èìåþùàÿ íîìåð V00-11-07, äàòèðîâàíà ìàåì 2005-îãî ãîäà. Â îôèöèàëüíîé äîêóìåíòàöèè
ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îïèñàíèå áàçîâîãî ïàêåòà áåç ó÷åòà åãî ìîäèôèêàöèé è äîïîëíåíèé â
êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàïðèìåð, â îôèöèàëüíîé äîêóìåíòàöèè îòñóòñòâóþò îïèñàíèÿ
ìîäåëåé ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Îäíàêî â âåðñèè ïàêåòà EvtGen äëÿ
LHCb èìåþòñÿ äâå òàêèå ìîäåëè, êîòîðûå íîñÿò íàçâàíèÿ BTOSLLALI è BTOSLLBALL. Îáå ìî-
äåëè èñïîëüçîâàëèñü êîëëàáîðàöèåé LHCb äëÿ îôèöèàëüíûõ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàöèé äàí-
íûõ DC04 è DC06. Â îôèöèàëüíîé äîêóìåíòàöèè íå îòðàæåíû è ìíîãèå äðóãèå âàæíûå
îñîáåííîñòè ïàêåòà EvtGen.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå íîâîé ìîäåëè BTOSLLMS, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åòûðíàäöàòè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ
B±, B0

d è B0
s -ìåçîíîâ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðè ïîìîùè êëàññîâ è ìåòîäîâ ïàêåòà

EvtGen â âåðñèè êîëëàáîðàöèè LHCb. Ïîìèìî ýòîãî â ðàáîòå äàíî îïèñàíèå íåäîêóìåíòè-
ðîâàííûõ èëè íåäîñòàòî÷íî ÿñíî äîêóìåíòèðîâàííûõ îñîáåííîñòåé è îãðàíè÷åíèé ïàêåòà
EvtGen, ñóùåñòâåííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ëþáîé íîâîé ìîäåëè â ðàññìàòðèâàåìîì ïàêåòå.

Ðàáîòà óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. ÂîÂâåäåíèè äàþòñÿ îïðåäåëåíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ
B-ìåçîíîâ è ââîäíûå çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà EvtGen. Â ïåðâîì ðàç-
äåëå äàåòñÿ îïèñàíèå íåäîêóìåíòèðîâàííûõ èëè íåäîñòàòî÷íî äîêóìåíòèðîâàííûõ âîçìîæ-
íîñòåé ïàêåòà EvtGen, ñóùåñòâåííûõ äëÿ íàïèñàíèÿ ìîäåëè ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ.
Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äàþòñÿ ïðèìåðû ïðîãðàììíîãî êîäà. Âòîðîé
ðàçäåë ïîñâÿùåí îñîáåííîñòÿì ïàêåòà EvtGen äëÿ LHCb. Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî
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òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ. Íàêîíåö, â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå
ïîäðîáíî îïèñàíà íîâàÿ ìîäåëü ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ BTOSLLMS ïîä
EvtGen äëÿ óñòàíîâêè LHCb, ñîäåðæàùàÿ ÷åòûðíàäöàòü ðàñïàäíûõ êàíàëîâ â Ñòàíäàðò-
íîé Ìîäåëè è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå åå ðàáîòû ñ ìîäåëÿìè BTOSLLALI è BTOSLLBALL. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììíîé îïå÷àòêè óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ìîäåëÿõ BTOSLLALI è
BTOSLLBALL çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê òîìó, êàê îíè äîëæíû âûãëÿäåòü íà
ñàìîì äåëå. Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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1 Îïèñàíèå ïàêåòà ïðîãðàìì EvtGen

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ïðîãðàìíîãî ïàêåòà EvtGen [2]. Ïàêåò EvtGen
áûë ñîçäàí äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ íà B-ôàáðèêàõ BaBar
(Ñòåíôîðä, ÑØÀ) è CLEO (Êîðíåëü, ÑØÀ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàêåò àäàïòèðîâàí äëÿ
àäðîííûõ pp̄- è pp-êîëëàéäåðîâ. Ïàêåò EvtGen ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî ìíîãèõ
ýêñïåðèìåíòàõ. Åãî èñïîëüçóþò êîëëàáîðàöèè LHCb [3], ATLAS [4] è CMS [5], ðàáîòàþùèå
íà LHC. Íåñìîòðÿ íà òàêîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ïàêåò íå äîñòàòî÷íî äîêóìåíòèðîâàí.
Îôèöèàëüíîå îïèñàíèå [2] äî ñèõ ïîð íå çàêîí÷åíî1. Â ïðîãðàììíîì êîäå êîììåíòàðèè ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ïàêåò èìååò ìíîæåñòâî íåäîêóìåíòèðîâàííûõ âîçìîæíîñòåé è íþàí-
ñîâ èñïîëüçîâàíèÿ, óçíàòü î êîòîðûõ ìîæíî òîëüêî äåòàëüíî ðàçîáðàâøèñü â ïðîãðàììíîì
êîäå è ñòîÿùåé çà íèì òåîðèè.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäåò äàíî îïèñàíèå ðàáîòû EvtGen òîëüêî â òîì îáúåìå, â êîòîðîì
îíî íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìîäåëåé ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ è ëåïòîííûõ ðàäèàöèîí-
íûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ äëÿ LHCb2. Â îïèñàíèå âêëþ÷å-
íû íåêîòîðûå íåäîêóìåíòèðîâàííûå âîçìîæíîñòè ïàêåòà EvtGen. Ìíîãèå òîíêèå ìîìåíòû
ïðîèëëþñòðèðîâàíû êîíêðåòíûìè ïðèìåðàìè.

Äàííîå îïèñàíèå íå çàìåíÿåò ÷òåíèå ðóêîâîäñòâà [2], íî ñòðóêòóðèðóåò, äîïîëíÿåò è ïî-
ÿñíÿåò ìíîãèå âàæíûå ìîìåíòû3.

1.1 Íàçíà÷åíèå ïàêåòà EvtGen

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìîíòå-êàðëîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä äîìèíèðîâàëè ãåíåðàòîðû,
ñîçäàííûå íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà PYTHIA [6], íàïèñàííîãî íà ÿçûêå FORTRAN.
Òåïåðü åãî ïîñòåïåííî âûòåñíÿåò íîâûé ïðîãðàììíûé ïàêåò � EvtGen � íà îñíîâå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà C++. Â CERN-å ýòîìó íåìàëî ñïîñîáñòâóåò îáùèé ïåðåõîä ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñîáåííî ýêñïåðèìåíòîâ íà êîëëàéäåðå LHC, ñ

1Ïîñëåäíÿÿ åãî β-âåðñèÿ äàòèðîâàíà 2005-ì ãîäîì.
2Õîòÿ îïèñàíèþ îñîáåííîñòåé EvtGen ïîä LHCb áóäåò ïîñâÿùåí îòäåëüíûé ðàçäåë 2, íî è â äàííîì

ðàçäåëå ïðè ðàçíî÷òåíèÿõ ìåæäó áàçîâîé âåðñèåé è âåðñèåé ïîä LHCb, áóäóò ïðèâîäèòñÿ íàçâàíèÿ ôàéëîâ,
êëàññîâ è ìåòîäîâ â âåðñèè äëÿ LHCb.

3Ýòî íåòðóäíî, ïîñêîëüêó ÷åòêî ïðîïèñàííûõ ñâîéñòâ êëàññîâ è íåóñòàðåâøèõ ìåòîäîâ â îðèãèíàëüíîì
ðóêîâîäñòâå íåìíîãî.
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FORTRAN-à íà C++.
Ïàêåò EvtGen îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâûõ ðàñïàäîâ è íîâûõ ôè-

çè÷åñêèõ ìîäåëåé êàê íàáîðîâ êëàññîâ C++. Ýòè íàáîðû êëàññîâ íàçûâàþòñÿ ìîäåëÿìè
â EvtGen. Íàïðèìåð, äëÿ ðàñïàäà B → K∗`+`− ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìîäåëè ôîðì-
ôàêòîðîâ ïåðåõîäà B → K∗, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ êâàðêîâûõ ìîäåëåé (BTOSLLMS) [9] èëè
ðàçëè÷íûõ âåðñèé ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ (BTOSLLALI è BTOSLLBALL) [7], [8].

Êëþ÷åâîé èäååé ïàêåòà EvtGen ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäûé ðàñïàä îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ
ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, èç êîòîðûõ êîíñòðóèðóåòñÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè äàííîãî ðàñïàäà. Ýòî
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ìîäåëèðîâàòü óãëîâûå (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñïèíîâûå) çàâèñèìîñòè ïî
âñåé öåïî÷êå äî÷åðíèõ ðàñïàäîâ. Ñîõðàíåíèå óãëîâûõ êîððåëÿöèé â öåïî÷êå ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ýôôåêòîâ CP-íàðóøåíèÿ.

1.2 Àëãîðèòì ãåíåðàöèè öåïî÷åê ðàñïàäîâ â EvtGen

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà ãåíåðàöèè öåïî÷åê ðàñïàäîâ â EvtGen ðàññìîòðèì ðåä-
êèé ïîëóëåïòîííûé ðàñïàä B0

d → (K∗ → Kπ)`+`−. Àìïëèòóäà ðàñïàäà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

A =
∑

λK∗ , λ`+ , λ`+

AB→K∗`+`−
λK∗ , λ`+ , λ`−

× AK∗→Kπ
λK∗ , (1)

ãäå λK∗ , λ`+ è λ`− îáîçíà÷àþò ïðîåêöèè ñïèíîâ K∗-ìåçîíà, `+ è `− ëåïòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà AB→K∗`+`−

λK∗ , λ`+ , λ`−
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó ðàñïàäà B0

d → K∗`+`−

äëÿ äâåíàäöàòè (3× 2× 2) ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé K∗, `+ è `−.
Âûðàæåíèå (1) äîëæíî áûòü êâàäðèðîâàíî è äîìíîæåíî íà ôàçîâûé îáúåì. Â òàêîì âèäå

åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåìàòèêè ïî âñåé öåïî÷êå ðàñïàäîâ ñòàíäàðò-
íûì ìîíòå-êàðëîâñêèì ìåòîäîì. Ýòîò ïîäõîä èìååò äâà î÷åâèäíûõ íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ,
äîëæåí áûòü èçâåñòåí ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè, îïèñûâàþùèé âñþ öåïî÷êó ðàñïàäîâ. Îäíà-
êî àëãîðèòì îòûñêàíèÿ ìàêñèìóìà â ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íàïèñàòü ñëîæ-
íåå, ÷åì Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð! Âî-âòîðûõ, åñëè öåïî÷êà ðàñïàäîâ äîñòàòî÷íî äëèííàÿ è
â íåé èìåþòñÿ ðåçîíàíñû, òî ïðîñòûå àëãîðèòìû ïðèíÿòèÿ-îòêëîíåíèÿ ñîáûòèé ðàáîòàþò
êðàéíå íåýôôåêòèâíî. Ïîýòîìó â ïàêåòå EvtGen èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, êîòîðûé ãåíåðèðó-
åò ïîëíóþ öåïî÷êó ðàñïàäîâ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ðàñïàäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îáà
ïðèâåäåííûõ âûøå íåäîñòàòêà ïîëíîé ãåíåðàöèè íå èãðàþò îñîáîé ðîëè.
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Ñîãëàñíî àëãîðèòìó ïàêåòà EvtGen â íàøåì ïðèìåðå ñíà÷àëà ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ðàñïàä
B0

d-ìåçîíà. Êèíåìàòèêà ýòîãî ðàñïàäà ðàçûãðûâàåòñÿ ïî òðåõ÷àñòè÷íîìó ôàçîâîìó îáúåìó,
äîìíîæåííîìó íà âåðîÿòíîñòü PB, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

PB =
∑

λK∗ , λ`+ , λ`−

∣∣∣AB→K∗`+`−
λK∗ , λ`+ , λ`−

∣∣∣
2

. (2)

Ïîñëå ñòàíäàðòíîãî ìîíòå-êàðëîâñêîãî ðîçûãðûøà êèíåìàòèêè äàííîãî òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñ-
ïàäà, àëãîðèòì EvtGen ôîðìèðóåò ìàòðèöó ïëîòíîñòè K∗-ìåçîíà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïðîñóììèðîâàòü êâàäðèðîâàííóþ àìïëèòóäó ðàñïàäà B → K∗`+`− ïî ñïèíàì ëåïòîíîâ:

ρK∗
λK∗λ′

K∗
=

∑

λ`+ , λ`−

AB→K∗`+`−
λK∗ , λ`+ , λ`−

(
AB→K∗`+`−

λ′
K∗ , λ`+ , λ`−

)∗
. (3)

Ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (3) ìîæíî çàïèñàòü âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà K∗ → Kπ. Ñîãëàñíî
îáùèì ôîðìóëàì èìååì:

PK∗ =
1

Tr ρK∗

∑

λK∗λ′
K∗

ρK∗
λK∗λ

′
K∗

AK∗→Kπ
λK∗

(
AK?→Kπ

λ′
K∗

)∗
. (4)

Òåïåðü ìîæíî âûïîëíèòü ìîíòå-êàðëîâñêèé ðîçûãðûø êèíåìàòèêè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà K∗ →
Kπ ïî äâóõ÷àñòè÷íîìó ôàçîâîìó îáúåìó ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè (4). Ñïèíîâûå çàâèñèìîñòè
K∗-ìåçîíà ïåðåäàþòñÿ îò ðàñïàäà B → K∗`+`− ê ðàñïàäó K∗ → Kπ ïðè ïîìîùè ìàòðèöû
ïëîòíîñòè ρK∗

λK∗λ′
K∗

.
Ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð èëëþñòðèðóåò îñíîâíóþ èäåþ ãåíåðàöèè öåïî÷åê ðàñïàäîâ

â EvtGen, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â êëàññå EvtDecayAmp. Äëÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè îá
àëãîðèòìå ãåíåðàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê ðàçäåëó 5 "Algorithm" ðóêîâîäñòâà [2].
Ñâîéñòâà êëàññà EvtDecayAmp áóäóò ïîäðîáíî îïèñàíû â ïàðàãðàôå 1.9.1.

1.3 Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè öåïî÷åê ðàñïàäîâ ïàêåòàìè
EvtGen è PYTHIA

Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð PYTHIA [6] ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è øèðîêî èñïîëüçó-
åìûì ãåíåðàòîðîì â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îí ìîäåëèðóåò ìåõàíèçìû ñòîëêíîâåíèÿ
ïàðòîíîâ, èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ðîæäåíèå, àäðîíèçàöèþ è ýâîëþöèþ ñòðóé. Êðîìå òîãî, ãåíåðà-
òîð ìîäåëèðóåò öåïî÷êè ðàñïàäîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå � ïðåëåñòíûõ àäðîíîâ.
Ðàññìîòðèì ýòî ìîäåëèðîâàíèå ïîäðîáíåå. Äëÿ ýòîãî îïÿòü âîçüìåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ïàä B0

d → (K∗ → Kπ)`+`−.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà B0
d → K∗`+`− â ïðîãðàììå PYTHIA ïî óìîë÷àíèþ

èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñëåäóþùåãî âèäà [6]:

PB =
∑

λK∗ , λ`+ , λ`−

∣∣∣AB→K∗`+`−
λK∗ , λ`+ , λ`−

∣∣∣
2

= const (pBd
p`+) (pK∗ p`−) , (5)

ãäå pBd, K∗, `+, `− � 4-èìïóëüñû ÷àñòèö, à ñóììà áåðåòñÿ ïî ñïèíàì ëåïòîíîâ λ`+ , λ`− è ïî
ïîëÿðèçàöèÿì âåêòîðíîãî K∗-ìåçîíà λK∗ . Ôîðìóëå (5) àëãîðèòìà PYTHIA â ïðîãðàììå
EvtGen ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå (2). Ôîðìàëüíî îáà âûðàæåíèÿ ïîõîæè. Îäíàêî î÷åâèä-
íî, ÷òî êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà B0

d → K∗`+`−, çàïèñàííûé â ôîðìå (5), íà
ñàìîì äåëå ñîîòâåòñòâóåò ðàñïàäó íå B-ìåçîíà, à b�êâàðêà íà ïàðòîííîì óðîâíå: b(pBd

) →
s(pK∗)`+(p`+)`−(p`−). ×èñëåííîå çíà÷åíèå const îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íà çà-
äàííóþ ïîëíóþ øèðèíó ðàñïàäîâ B → K∗`+`−. Â ñòàíäàðòíîì ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ïðî-
ãðàììû PYTHIA íå äåëàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó îïèñàíèÿìè ðàñïàäîâ B →
K`+`− è B → K∗`+`−. Òî åñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ íà âåêòîðíûé è ïñåâäîñêàëÿðíûé ìå-
çîíû îïèñûâàþòñÿ îäíîé ôîðìóëîé (5). Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì "ïàðòîííîì ïðèáëèæåíèè"
âñå ñïèíîâûå (à, çíà÷èò, è óãëîâûå) çàâèñèìîñòè ðàñïàäà B0

d → K∗`+`− ðàçûãðûâàþòñÿ àá-
ñîëþòíî íåêîððåêòíî.

Ãðóïïà ÍÈÈßÔ ÌÃÓ â ïåðèîä ñ 1998-îãî ïî 2007-îé ãîäû ïîäãîòîâèëà ðÿä òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.
Ýòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãåíåðàöèè ñîáûòèé êîëëàáîðàöèåé ATLAS [10].
Â ýòèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ êîððåêòíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, â òîì
÷èñëå äëÿ ðàñïàäà B0

d → K∗`+`−.
Êèíåìàòèêà ðàñïàäà K∗ → Kπ ðàçûãðûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ÷àñòè÷íîãî ôàçîâîãî

îáúåìà, äîìíîæåííîãî íà âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà PK∗ â ôîðìå

PK∗ =
∑

λK∗

∣∣AK?→Kπ
λK∗

∣∣2 . (6)

Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (4) è (6) ÿñíî, ÷òî àëãîðèòì ãåíåðàöèè öåïî÷åê ðàñïàäà â ïðîãðàììå
PYTHIA íå ïîääåðæèâàåò ïåðåäà÷ó ñïèíîâîé çàâèñèìîñòè K∗ îò ðàñïàäà B0

d → K∗`+`− ê
ðàñïàäó K∗ → Kπ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óíèâåðñàëüíîñòè ïàêåòà PYTHIA è åãî íåäî-
ñòàòêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàêåòîì EvtGen.

Çàìåòèì, ÷òî ïàêåò EvtGen ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü öåïî÷êè ðàñïàäîâ ïî àëãîðèòìó, ñõîä-
íîìó ñ àëãîðèòìîì ïðîãðàììû PYTHIA. Äëÿ ýòîãî â EvtGen ïðåäóñìîòðåí êëàññ EvtDecayProb,
íåêîòîðûå ñâîéñòâà êîòîðîãî ðàçîáðàíû â ïàðàãðàôå 1.9.1.
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1.4 Ñâîéñòâà ÷àñòèö è òàáëèöà ðàñïàäîâ â ïàêåòå EvtGen

Â ýòîì ìåñòå ðàçëè÷èå ìåæäó áàçîâûì ïàêåòîì EvtGen è âåðñèåé ïàêåòà EvtGen äëÿ LHCb
äîñòàòî÷íî áîëüøèå. Ïî óìîë÷àíèþ áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ âåðñèè LHCb.

Ñâîéñòâà îáúåêòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû (òèï, èìÿ, ID, ìàññà, øèðèíà,
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàññû, óòðîåííûé çàðÿä, óäâîåííûé ñïèí,
cτ , KC-êîä), õðàíÿòñÿ â ôàéëå .../Gauss_vXXrY/Gen/DecFiles/vAArB/scripts/evt.pdl. Íà-
ïðèìåð, äëÿ B+-ìåçîíà íåêîòîðûå èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
òèï = Meson; èìÿ = B+; ID = 521; ìàññà = 5.2791 ÃýÂ; øèðèíà = 0 ÃýÂ; óòðîåííûé çàðÿä
= 3; óäâîåííûé ñïèí = 0; cτ = 0.502 ìì; KC = 108.

Çàìåòèì, ÷òî ñâîéñòâà ÷àñòèö â EvtGen îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ÷àñòèö â PDG [11] è
ñâîéñòâ ÷àñòèö â PYTHIA. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî PDG äëÿ B+-ìåçîíà cτ = 0,2998 1012

ìì/ñåê × 1,638 10−12 ñåê = 0,491 ìì. Ýòî æå çíà÷åíèå â PYTHIA 6.2 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
0,462 ìì.

Òàáëèöà ðàñïàäîâ ïàêåòà EvtGen ñîäåðæèòñÿ â ôàéëå
.../Gauss_vXXrY/Gen/DecFiles/vAArB/dkfiles/DECAY.DEC. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèÿ
ðàñïàäîâ ÷àñòèö, ìàññû êîòîðûõ ìåíüøå ìàññû ðåçîíàíñà Υ(4S). Ýòà òàáëèöà äîëæíà îá-
íîâëÿòüñÿ ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó äàííîé òàáëèöû íà ïðèìåðå ðàñïàäîâ K∗0-ìåçîíà.

Decay K*0

0.6657 K+ pi- VSS;

0.3323 K0 pi0 VSS;

0.0020 K0 gamma VSP_PWAVE;

Enddecay

Îïèñàíèå ðàñïàäîâ ëþáîé ÷àñòèöû íà÷èíàåòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà Decay è çàêàí÷èâàåòñÿ
êëþ÷åâûì ñëîâîì Enddecay. Äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîãî êàíàëà ðàñïàäà íóæíî çàäàòü åãî ïàð-
öèàëüíóþ øèðèíó, ñïèñîê êîíå÷íûõ ÷àñòèö è ìîäåëü (èç ñïèñêà ìîäåëåé EvtGen), ñîãëàñíî
êîòîðîé ðàñïàä äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí. Êàæäûé êàíàë ðàñïàäà îòäåëÿåòñÿ îò äðóãîãî òî÷-
êîé ñ çàïÿòîé.

Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé, ïåðåäàâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
àðãóìåíòû ïðè âûçîâå ôóíêöèé ìîäåëè. Íàïðèìåð, â ìîäåëè BTOSLLMS äëÿ îïèñàíèÿ ìàò-
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ðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà B0
d → K∗µ+µ− íóæíî çàäàòü âîñåìü àðãóìåíòîâ. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ôàéë (Bd_KstmumuMS.dec) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (îïèñàíèå ïåðåìåííûõ mu, ... ,
bareta áóäåò äàíî â ïàðàãðàôå 4.1.2):

Define mu 5.0

Define Nf 5

Define res_swch 0

Define ias 1

Define A 0.88

Define lambda 0.227

Define barrho 0.22

Define bareta 0.34

#

Alias MyK*0 K*0

Alias Myanti-K*0 anti-K*0

ChargeConj Myanti-K*0 MyK*0

#

Decay B0sig

1.000 MyK*0 mu+ mu- BTOSLLMS mu Nf res_swch ias A lambda barrho bareta;

Enddecay

CDecay anti-B0sig

#

Decay MyK*0

1.000 K+ pi- VSS;

Enddecay

CDecay Myanti-K*0

Êëþ÷åâîå ñëîâî Define äîëæíî ñòîÿòü âíå îáëàñòè Decay � Enddecay. Îíî ïðèñâàèâàåò èìå-
íîâàííîé êîíñòàíòå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Åñëè òðåáóåòñÿ ñîçäàòü íîâóþ ýëåìåíòàðíóþ ÷àñòè-
öó (íàïðèìåð, MyK*0), îáëàäàþùóþ âñåìè ñâîéñòâàìè K∗0-ìåçîíà, íî èìåþùóþ îòëè÷íûå îò
íåãî êàíàëû ðàñïàäà, òî èñïîëüçóþò êëþ÷åâîå ñëîâî Alias. Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå
ýòî ñäåëàíî, ÷òîáû íîâàÿ ÷àñòèöà MyK*0 ðàñïàäàëàñü òîëüêî ïî îäíîìó êàíàëó íà K+π−, à íå
ïî òðåì êàê ñòàíäàðòíûé K∗0. Àíòè÷àñòèöà äëÿ ÷àñòèöû (íàïðèìåð, äëÿ MyK*0) çàäàåòñÿ ñ
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ïîìîùüþ êëþ÷åâîãî ñëîâà ChargeConj ñëåäóþùèì îáðàçîì: ChargeConj Myanti-K*0 MyK*0.
Åñëè îïðåäåëåíû êàíàëû ðàñïàäà äëÿ ÷àñòèöû (íàïðèìåð, MyK*0), òî êàíàëû ðàñïàäà äëÿ
àíòè÷àñòèöû (Myanti-K*0) îïðåäåëÿþòñÿ êàê CDecay Myanti-K*0.

1.5 ×èñëà, ñêàëÿðû, âåêòîðû è òåíçîðû â EvtGen

1.5.1 Åäèíèöû èçìåðåíèÿ è âñòðîåííûå êîíñòàíòû â EvtGen

Â EvtGen èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ äëÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñèñòåìà åäèíèö ~ =

c = 1. Ìàññû ïîêîÿ, ýíåðãèÿ è êîìïîíåíòû èìïóëüñà ÷àñòèö èçìåðÿþòñÿ â ÃýÂ-àõ. Òî åñòü,
íàïðèìåð, ìàññà K∗±(892)-ìåçîíà äîëæíà áûòü çàïèñàíà êàê 0, 89166 ÃýÂ. Äëèíû ïðîáåãà
è âðåìåíà æèçíè ÷àñòèö èçìåðÿþòñÿ â ìèëëèìåòðàõ (ìì). Â ñèñòåìå ~ = c = 1 "ÃýÂ" è
"ìì" íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè åäèíèöàìè. Îíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì:

1ÃýÂ−1 ≈ 1, 97× 10−13 ìì.

Êëàññ EvtConst ñîäåðæèò ÷èñëîâûå è ôèçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, èñïîëüçóåìûå â EvtGen.
Íèæå ýòîò êëàññ ïðèâåäåí ïîëíîñòüþ:

#include "EvtGenBase/EvtConst.hh"

const double EvtConst::pi = 3.141592653589793238;

const double EvtConst::twoPi = 2*pi;

const double EvtConst::radToDegrees = 180./pi;

const double EvtConst::c = 2.99792458E11; // ìì/ñåê

1.5.2 Êîìïëåêñíûå ÷èñëà â EvtGen

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà îïðåäåëåíû â êëàññå EvtComplex. Ïîñêîëüêó ëþáàÿ àìïëèòóäà ðàñïàäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå ÷èñëî, íåîáõîäèìî ðàçîáðàòüñÿ ñ çàïèñüþ êîìïëåêñíûõ ÷è-
ñåë â EvtGen. Êîìïëåêñíîå ÷èñëî âèäà z = a+ib ìîæåò áûòü èíèöèàëèçèðîâàííî ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

double a, b;

... à è b êàê-òî âû÷èñëÿþòñÿ ...

EvtComplex z(a,b); // êîìïëåêñíîå ÷èñëî â EvtGen
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Íàïðèìåð, äåéñòâèòåëüíóþ åäèíèöó 1 è êîìïëåêñíóþ åäèíèöó i â òàêîé íîòàöèè ìîæíî
çàäàòü êàê:

EvtComplex unit1(1.0,0.0); // äåéñòâèòåëüíàÿ åäèíèöà

EvtComplex uniti(0.0,1.0); // ìíèìàÿ åäèíèöà

Î÷åâèäíî, ÷òî òîãäà âîçìîæåí ñëåäóþùèé ñïîñîá ÿâíîé çàïèñè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z:

double a, b;

... à è b êàê-òî âû÷èñëÿþòñÿ ...

EvtComplex z; // êîìïëåêñíîå ÷èñëî â EvtGen

z=unit1*a+uniti*b; // è åãî çàïèñü ÿâíûì îáðàçîì

Äëÿ îáúåêòîâ EvtComplex ïåðåîïðåäåëåíû ñòàíäàðòíûå îïåðàòîðû ÿçûêà C++. Òî åñòü
îïåðàòîðû +, -, * è / ïåðåîïðåäåëåíû ñîãëàñíî îáû÷íûì ïðàâèëàì ðàáîòû ñ êîìïëåêñíûìè
÷èñëàìè. Èìåþòñÿ ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ EvtComplex conj(const EvtComplex&

z), âçÿòèÿ ìîäóëÿ double abs(const EvtComplex& z), ïîëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè double
real(const EvtComplex& z) è ìíèìîé ÷àñòè double imag(const EvtComplex& z) êîìïëåêñ-
íîãî ÷èñëà z.

1.5.3 Îïåðàöèè ñ âåêòîðàìè è òåíçîðàìè â EvtGen

Ïàêåò EvtGen ðàáîòàåò êàê ñ 3-âåêòîðàìè è òåíçîðàìè â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (êëàññû
EvtVector3R, EvtVector3C, EvtTensor3C), òàê è ñ 4-âåêòîðàìè è òåíçîðàìè â ïðîñòðàíñòâå
Ìèíêîâñêîãî (êëàññû EvtVector4R, EvtVector4C, EvtTensor4C). Èíäåêñ "R" îçíà÷àåò, ÷òî
îáúåêò äåéñòâèòåëüíûé, à "C", ÷òî êîìïëåêñíûé.

Äëÿ åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì ÿâëÿåòñÿ ñèìâîë Êðîíåêåðà δij.
Îí íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ. Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî
îïðåäåëåí êàê

gµν = gµν = gµ
ν =




1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1




.

Â EvtGen ýòîò òåíçîð ðåàëèçîâàí êàê ñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ êëàññà EvtTensor4C.
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Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ (âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûõ!) 4-âåêòîðîâ aµ è bµ â EvtGen
çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå (a*b), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòîìó ñîãëàøåíèþ gµνa

µbν . Åñëè
æå íàäî îïðåäåëèòü òåíçîð âòîðîãî ðàíãà T µν = aµbν , òî â EvtGen ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè
ìåòîäà T = directProd(a,b).

Ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð 4-îãî ðàíãà εµναβ (òåíçîð Ëåâè-×èâèòû) â EvtGen
îïðåäåëåí òàê, ÷òî ε0123 = − ε0123 = −1. Åãî ñâåðòêà ñ ëþáûì òåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà T µν

(òàê íàçûâàåìûé äóàëüíûé òåíçîð T̃ µν), òî åñòü âûðàæåíèå âèäà T̃ µν = εµναβ Tαβ, çàïèñû-
âàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà EvtTensor4C dual(const EvtTensor4C& T) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

EvtTensor4C T; // òåíçîð âòîðîãî ðàíãà â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî

EvtTensor4C F; // òåíçîð, äóàëüíûé òåíçîðó T

F = dual(T);

Ìîæíî âûïîëíÿòü ñâåðòêè òåíçîðîâ äðóã ñ äðóãîì è òåíçîðîâ ñ âåêòîðàìè (åñòåñòâåííî,
ðàçäåëüíî äëÿ 3- è 4-õ ìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ!). Ïóñòü íàäî ñâåðíóòü òåíçîð T µν ïî ïåðâîìó
èíäåêñó µ ñ 4-âåêòîðîì bµ, à ðåçóëüòàò çàïèñàòü â 4-âåêòîð aν , èëè ïî âòîðîìó èíäåêñó ν ñ
4-âåêòîðîì dν , à ðåçóëüòàò çàïèñàòü â 4-âåêòîð cµ òî åñòü:

aν = T µνbµ, cµ = T µνdν .

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîä ïðèâåäåííûå âûøå äâå îïåðàöèè ïîïàäàåò è îïåðàöèÿ îïóñêàíèÿ è ïîä-
íÿòèÿ èíäåêñîâ ïðè ïîìîùè ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gµν . Â EvtGen ñâåðòêè òåíçîðîâ ñ 4-
âåêòîðàìè ìîæíî âûïîëíèòü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî êîäà:

EvtTensor4C T;

EvtVector4C a, b, c, d;

... êîìïîíåíòû à, b, c, d è T êàê-òî âû÷èñëÿþòñÿ ...

a = T.cont1(b);

c = T.cont2(d);

Ïóñòü òåïåðü íàäî îñóùåñòâèòü ñâåðòêè äâóõ òåíçîðîâ

Fαβ = T µα Xβ
µ , Gαβ = Tαν Y β

ν .

Òîãäà â ðàìêàõ EvtGen ìîæíî çàïèñàòü:
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EvtTensor4C T, F, G, X, Y;

... êîìïîíåíòû T, F, G, X è Y êàê-òî âû÷èñëÿþòñÿ ...

F = cont11(T,X);

G = cont22(T,Y);

Çàìåòèì, ÷òî îïåðàöèè cont12 èëè cont21 íå ïðåäóñìîòðåíû.

1.5.4 Äðóãèå îïåðàöèè è ìåòîäû, äîñòóïíûå äëÿ îáúåêòîâ êëàññîâ
EvtVector4R, EvtVector4C è EvtTensor4C

Ïîìèìî îïåðàöèé è ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â ïîäðàçäåëå 1.5.3, êëàññ EvtVector4R ïðåäîñòàâëÿåò
ñëåäóþùèå âàæíûå îïåðàöèè è ìåòîäû äëÿ ðàáîòû ñ äåéñòâèòåëüíûìè 4-âåêòîðàìè. Ïðè
ïîìîùè îïåðàöèé �+� è �-� 4-âåêòîðà ìîæíî ïîêîìïîíåíòíî ñêëàäûâàòü è âû÷èòàòü ìåæäó
ñîáîé. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé èíòåðåñíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• double mass() � âû÷èñëÿåò ïî äåéñòâèòåëüíîìó 4-âåêòîðó pµ åãî �ìàññó�, òî åñòü ðåëÿ-
òèâèñòñêè-èíâàðèàíòíóþ âåëè÷èíó √pµpµ ;

• double mass2() � âû÷èñëÿåò ïî äåéñòâèòåëüíîìó 4-âåêòîðó pµ êâàäðàò åãî �ìàññû�,
òî åñòü ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíóþ âåëè÷èíó pµpµ.

Âàæíîå çàìå÷àíèå: äëÿ 4-âåêòîðîâ êëàññà EvtVector4C ôóíêöèè mass() è mass2() íå îïðå-
äåëåíû, çàòî îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ïîêîìïîíåíòíîãî êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ EvtVector4C

conj().
Ïîìèìî îïåðàöèé è ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â ïîäðàçäåëå 1.5.3, êëàññ EvtTensor4C ïðåäîñòàâ-

ëÿåò ñëåäóþùèå âàæíûå îïåðàöèè è ìåòîäû ðàáîòû ñ òåíçîðàìè. Ïðè ïîìîùè îïåðàöèé �+�
è �-� ìîæíî âûïîëíÿòü ïîêîìïîíåíòíîå ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå äâóõ òåíçîðîâ. Ïðè ïîìîùè
îïåðàöèè �*� ìîæíî óìíîæàòü êàæäóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà íà (êîìïëåêñíîå) ÷èñëî. Äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíû ñëåäóþùèå ìåòîäû4:

• EvtComplex trace() � âû÷èñëåíèå ñëåäà òåíçîðà, òî åñòü T µ
µ ;

• EvtTensor4C conj(const EvtTensor4C& T) � ïîêîìïîíåíòíîå êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå
òåíçîðà T µν ;

4Â äàííîì îïèñàíèè ïðåäñòàâëåíû äàëåêî íå âñå ìåòîäû äëÿ ðàáîòû ñ òåíçîðàìè èç êëàññà EvtTensor4C.
Ïîëíûé ïåðå÷åíü (áåç êîììåíòàðèåâ) äàí â ôàéëå .../EvtGenBase/EvtTensor4C.hh. Ïóòü ê ôàéëó ñîîòâåò-
ñòâóåò âåðñèè ïàêåòà EvtGen äëÿ LHCb.
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• EvtComplex cont(const EvtTensor4C& T,const EvtTensor4C& G) � ñâåðòêà äâóõ òåí-
çîðîâ 2-îãî ðàíãà ïî âñåì èíäåêñàì, òî åñòü T µν Gµν .

1.5.5 Çàïèñü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà â âåêòîð-
íûé â EvtGen

Ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê ðàáîòàþò îïåðàöèè äàííîãî ðàçäåëà íà ïðîñòîì ïðèìåðå. Ïóñòü â
EvtGen íåîáõîäèìî çàïèñàòü òåíçîð 2-îãî ðàíãà

T µν = a εµναβ p̂1 αp̂2 β − i b gµν + i c (p̂1 + p̂2)
µ p̂ν

1 + i d (p̂1 − p̂2)
µ p̂ν

1 (7)

â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, ãäå pµ
1 è pµ

2 � íåêîòîðûå äåéñòâèòåëüíûå 4-âåêòîðà, p2
1 = M2

1 ,
p̂µ

1 = pµ
1/M1, p̂µ

2 = pµ
2/M1, è a, b, c è d � ïðîèçâîëüíûå êîìïëåêñíûå ÷èñëà, à çàòåì âû÷èñëèòü

ñâåðòêó

Eµ = ε∗ν T µν , (8)

ãäå ε∗ν íåêîòîðûé ñîïðÿæåííûé êîìïëåêñíûé 4-âåêòîð. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

EvtTensor4C T; // òåíçîð 2-îãî ðàíãà

EvtVector4R p1, p2; // äåéñòâèòåëüíûå 4-âåêòîðà

double M1; // "ìàññà" 4-âåêòîðà p1

EvtVector4R hatp1, hatp2; // íîðìèðîâàííûå íà M1 4-âåêòîðà

EvtComplex a, b, c, d; // êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû

EvtComplex unit1(1.0,0.0); // äåéñòâèòåëüíàÿ åäèíèöà

EvtComplex uniti(0.0,1.0); // ìíèìàÿ åäèíèöà

... p1, p2, a, b, c è d êàê-òî âû÷èñëÿþòñÿ ...

M1 = p1.mass();

hatp1 = p1/M1;

hatp2 = p2/M1;

T = a*unit1*dual(directProd(hatp1,hatp2))-b*uniti*EvtTensor4C::g()

+c*uniti*directProd((hatp1+hatp2),hatp1)

+d*uniti*directProd((hatp1-hatp2),hatp1);
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EvtVector4C eps, E; // êîìïëåêñíûå 4-âåêòîðà

... êîìïîíåíòû âåêòîðà eps êàê-òî âû÷èñëÿþòñÿ ...

eps=eps.conj(); // êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå 4-âåêòîðà eps

E=T.cont2(eps); // ñâåðòêà òåíçîðà ñ âåêòîðîì ïî âòîðîìó (\nu) èíäåêñó.

Íåñìîòðÿ íà ñâîþ òðèâèàëüíîñòü, äàííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ íàïèñàíèÿ àì-
ïëèòóä ïîëóëåïòîííûõ (òèïà B̄ → D∗`−ν̄`), ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ (òèïà B → K∗`+`−) è
ðåäêèõ ëåïòîííûõ ðàäèàöèîííûõ (òèïà B0

s → γ`+`−) ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, ïîñêîëüêó (7) çà-
äàåò ñàìûé îáùèé âèä ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà â âåêòîðíûé
äëÿ òàêèõ ðàñïàäîâ. Âàæíîñòü ýòîãî ïðèìåðà ñòàíåò ÿñíà èç ïàðàãðàôà 4.2.2.

1.6 Îïðåäåëåíèÿ ìàòðèö Äèðàêà â EvtGen

EvtGen èñïîëüçóþò ìàòðèöû Äèðàêà â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè èëè â ïðåäñòàâëå-
íèè Ïàóëè-Äèðàêà5:

I =


 1̂ 0

0 1̂


 , γ0 =


 1̂ 0

0 − 1̂


 , γi =


 0 σi

− σi 0


 , γ5 = iγ0γ1γ2γ3 =


 0 1̂

1̂ 0


 ,

ãäå ìàòðèöû Ïàóëè σi è åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 1̂ ðàçìåðíîñòè 2 × 2 îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

σ1 =


 0 1

1 0


 , σ2 =


 0 −i

i 0


 , σ3 =


 1 0

0 −1


 1̂ =


 1 0

0 1


 .

Äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð

σµν =
i

2
(γµγν − γνγµ) ≡ i

2
[γµ, γν ] .

Ìàòðèöû Äèðàêà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êëàññà EvtGammaMatrix. Â òàáëèöå 1 äàíû ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó ìàòðèöàìè Äèðàêà è íàçâàíèÿìè ôóíêöèé êëàññà EvtGammaMatrix. Çàìåòèì,
÷òî â EvtGen ðàçíûå ôóíêöèè îòâå÷àþò σµν è σµν .

Â êëàññå EvtGammaMatrix îïðåäåëåíû îïåðàöèè ïîêîìïîíåíòíîãî ñëîæåíèÿ è âû÷èòà-
íèÿ ìàòðèö Äèðàêà �+� è �-� ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè îïðåäåëåíèè îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ïðè-
ìåíåíà ïåðåãðóçêà îïåðàòîðîâ, òî åñòü îïåðàöèÿ �*� îïðåäåëåíà êàê äëÿ óìíîæåíèÿ ìàò-
ðèöû Äèðàêà íà êîìïëåêñíîå ÷èñëî ñïðàâà è ñëåâà (âîçâðàùàåìûé ðåçóëüòàò: îáúåêò òèïà

5Âûáîð ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ìàòðèö Äèðàêà áîëåå ÷åì ñòðàíåí. Äëÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ EvtGen, ãîðàçäî
ëó÷øå ïîäõîäèò ñïèðàëüíîå èëè âåéëåâñêîå ïðåäñòàâëåíèå.
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EvtGammaMatrix), óìíîæåíèÿ äâóõ ìàòðèö Äèðàêà (âîçâðàùàåìûé ðåçóëüòàò: îáúåêò òèïà
EvtGammaMatrix), òàê è äëÿ óìíîæåíèÿ ìàòðèöû Äèðàêà íà ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé äèðà-
êîâñêèé ñïèíîð ñëåâà, òî åñòü äëÿ îïåðàöèè γµu (âîçâðàùàåìûé ðåçóëüòàò: îáúåêò òèïà
EvtDiracSpinor). Îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ìàòðèö Äèðàêà íà áèñïèíîð ñïðàâà, òî åñòü óìíî-
æåíèÿ âèäà u γµ íå ïðåäóñìîòðåíî.

Îòíîñèòåëüíî ðåàëèçàöèè óìíîæåíèÿ ìàòðèöû Äèðàêà íà ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé ñïèíîð
íåîáõîäèìî ñäåëàòü âàæíîå ïîÿñíåíèå6. Ïóñòü íåîáõîäèìî óìíîæèòü ìàòðèöó γ1 íà äèðàêîâ-
ñêèé áèñïèíîð u ñïðàâà, òî åñòü çàïèñàòü w = γ1u. Â EvtGen òàêàÿ îïåðàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

EvtDiracSpinor u, w;

... êàê-òî âû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåíòû áèñïèíîðà u ...

w = EvtGammaMatrix::g1()*u;

Çàïèñü v*EvtGammaMatrix::g1() çàïðåùåíà. Ðàçðåøåíà çàïèñü v*(EvtGammaMatrix::g1()*u),
êîòîðàÿ ðåàëèçóåò óìíîæåíèå äâóõ äèðàêîâñêèõ ñïèíîðîâ v è w = EvtGammaMatrix::g1()*u.
Ïðè ýòîì, ïî îïðåäåëåíèþ îïåðàöèè * äëÿ äâóõ äèðàêîâñêèõ ñïèíîðîâ, íà ñàìîì äåëå âû-
÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà v†γ1 u = v†w. Òî åñòü ïðè óìíîæåíèè äâóõ áèñïèíîðîâ àâòîìàòè÷åñêè
ïðîèñõîäèò ýðìèòîâñêîå ñîïðÿæåíèå ëåâîãî äèðàêîâñêîãî ñïèíîðà! ßâíî ýòî ñîïðÿæå-
íèå äåëàòü íå òðåáóåòñÿ. Äàííàÿ òîíêîñòü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà ïðè ñîñòàâëåíèè áèëèíåéíûõ
ôåðìèîííûõ ôîðì, êîòîðûå áóäóò ïîäðîáíî ðàçîáðàíû â ïîäðàçäåëå 1.8.

Ê ñîæàëåíèþ, â EvtGen íå ðåàëèçîâàíî ñîîòíîøåíèå σµνγ5. Îíî ðåäêî âîçíèêàåò â ïðàê-
òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ è ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç ñâåðòêó σµν è εµναβ. Îäíàêî äëÿ âû÷èñ-
ëåíèé ñ ýôôåêòèâíûìè ãàìèëüòîíèàíàìè îáùåãî âèäà òàêîå ñîîòíîøåíèå áûëî áû æåëàòåëü-
íî èìåòü. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ñ îáúåêòàìè êëàññà EvtGammaMatrix íèæå ïðåäñòàâëåí
ïðèìåð ðåàëèçàöèè σµνγ5.

// Âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ óìíîæåíèÿ ìàòðè÷íîãî òåíçîðà \sigma^{\mu\nu}

// ñ ÂÅÐÕÍÈÌÈ èíäåêñàìè íà ìàòðèöó \gamma^5

const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::sigma5Upper(unsigned int mu,

unsigned int nu)
6Ñóäÿ ïî ñêóïûì êîììåíòàðèÿì â ôàéëå EvtDiracSpinor.cpp, ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé îïåðàöèè ïó-

òàíèöà âîçíèêëà äàæå â êîìàíäå ðàçðàáîò÷èêîâ EvtGen!
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{

EvtGammaMatrix a, b;

static EvtGammaMatrix sigma5[4][4];

static bool hasBeenCalled = false;

if (!hasBeenCalled)

{

EvtComplex I(0, 1); // ìíèìàÿ åäèíèöà

for (int i=0; i<4; ++i)

sigma5[i][i].init(); // îáíóëÿåì âñå ýëåìåíòû

// îïðåäåëÿåì íåíóëåâûå ýëåìåíòû

EvtGammaMatrix s01 = I/2 * (g0()*g1() - g1()*g0()) * g5();

EvtGammaMatrix s02 = I/2 * (g0()*g2() - g2()*g0()) * g5();

EvtGammaMatrix s03 = I/2 * (g0()*g3() - g3()*g0()) * g5();

EvtGammaMatrix s12 = I/2 * (g1()*g2() - g2()*g1()) * g5();

EvtGammaMatrix s13 = I/2 * (g1()*g3() - g3()*g1()) * g5();

EvtGammaMatrix s23 = I/2 * (g2()*g3() - g3()*g2()) * g5();

// èñïîëüçóåì àíòèñèììåòðèþ òåíçîðà \sigma^{\mu\nu}

sigma5[0][1] = s01;

sigma5[1][0] = -1*s01;

sigma5[0][2] = s02;

sigma5[2][0] = -1*s02;

sigma5[0][3] = s03;

sigma5[3][0] = -1*s03;

sigma5[1][2] = s12;

sigma5[2][1] = -1*s12;

sigma5[1][3] = s13;

sigma5[3][1] = -1*s13;

sigma5[2][3] = s23;
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sigma5[3][2] = -1*s23;

}

hasBeenCalled = true;

if (mu > 3 || nu > 3)

{

report(ERROR, "EvtSigma5Tensor")

<< "Expected index between 0 and 3, but found " << nu << "!"

<< std::endl;

assert(0);

}

return sigma5[mu][nu];

}

Ýòîò êîä ìîæíî âêëþ÷èòü â ôàéë EvtGammaMatrix.cpp, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ ïðîãðàìíûé
êîä ðåàëèçàöèè êëàññà EvtGammaMatrix.

1.7 Îïèñàíèå ñâîéñòâ ÷àñòèö â EvtGen

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ EvtGen ïîääåðæèâàåò îïèñàíèÿ äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 0 (ñêàëÿðíûå è
ïñåâäîñêàëÿðíûå áîçîíû), ñïèíîì 1/2 (ìàññèâíûå è áåçìàññîâûå ôåðìèîíû), ñïèíîì 1 (âåê-
òîðíûå è àêñèàëüíûå áîçîíû, ôîòîí) è ñïèíîì 2 (òåíçîðíûå áîçîíû). ×àñòèöû äðóãèõ ñïè-
íîâ, â òîì ÷èñëå è ñïèíà 3/2, â EvtGen íå ðåàëèçîâàíû. Íåéòðèíî â EvtGen ñ÷èòàþòñÿ äè-
ðàêîâñêèìè ÷àñòèöàìè. Ìàéîðàíîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå îòñóòñòâóåò7. Â Òàáëèöå 2 ïîêàçàíû
êëàññû EvtGen, îïèñûâàþùèå ÷àñòèöû êàæäîãî òèïà. Âñå ýòè êëàññû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîä-
íûìè áàçîâîãî êëàññà îïèñàíèÿ ÷àñòèö EvtParticle.

Îáðàáàòûâàåìûå EvtGen òèïû ÷àñòèö ñî ñïèíîì ñîäåðæàòñÿ â ïåðå÷èñëåíèè, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ â êëàññå EvtSpinType. Ïîìèìî ýëåìåíòîâ ïåðå÷èñëåíèÿ, ïðèâåäåííûõ â Òàá-
ëèöå 2, êëàññ EvtSpinType ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, ðàññ÷èòàííûå íà áóäóùåå
ðàñøèðåíèå ïàêåòà. Ýòî RARITASCHWINGER äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ Ðàðèòû-Øâèíãåðà
÷àñòèö ñî ñïèíîì 3/2, SPIN5HALF � äëÿ ñïèíà 5/2, SPIN3 � äëÿ ñïèíà 3, SPIN7HALF � äëÿ ñïèíà
7/2 è SPIN4 � äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 4. Èìååòñÿ ýëåìåíò ïåðå÷èñëåíèÿ STRING äëÿ ñòðóé.

7Ýòî áîëüøîé íåäîñòàòîê ãåíåðàòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèçèêè âíå ðàìîê ÑÌ.
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Òàáëèöà 1: Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé ìåæäó ìàòðèöàìè Äèðàêà è ôóíêöèÿìè êëàññà
EvtGammaMatrix.

Ìàòðèöû Äèðàêà Ôóíêöèè êëàññà EvtGammaMatrix

γ0 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::g0()

γ1 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::g1()

γ2 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::g2()

γ3 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::g3()

γ5 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::g5()

I const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::id()

γ0 γ0 ≡ I const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::v0()

γ0 γ1 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::v1()

γ0 γ2 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::v2()

γ0 γ3 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::v3()

γ0 γ0 (I − γ5) ≡
≡ I − γ5 const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::va0()

γ0 γ1 (I − γ5) const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::va1()

γ0 γ2 (I − γ5) const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::va2()

γ0 γ3 (I − γ5) const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::va3()

σµν const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::sigmaUpper(

unsigned int mu, unsigned int nu)

σµν ≡ const EvtGammaMatrix& EvtGammaMatrix::sigmaLower(

≡ gµα gνβ σαβ unsigned int mu, unsigned int nu)
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Òàáëèöà 2: Ñâîéñòâà ÷àñòèö è èõ ðåàëèçàöèÿ â EvtGen. Â òàáëèöå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: uα � ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé äèðàêîâñêèé ñïèíîð, εµ - âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà
èëè âåêòîðíîãî ìåçîíà, T µν - òåíçîð âòîðîãî ðàíãà ñ ïÿòüþ íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè,
îïèñûâàþùèé ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà òåíçîðíûõ ìåçîíîâ.

Êëàññ äëÿ îïè- Ðåàëè- Ñïèí ×èñëî Ïåðå÷èñëåíèå Ïðèìåðû
ñàíèÿ â EvtGen çàöèÿ ñîñòîÿíèé â EvtSpinType ÷àñòèö

EvtScalarParticle 1 0 1 SCALAR f0, B0
d

EvtDiracParticle uα 1/2 2 DIRAC µ−, τ+

EvtNeutrinoParticle uα 1/2 1 NEUTRINO νe, νµ

EvtVectorParticle εµ 1 3 VECTOR K∗, J/ψ

EvtPhotonParticle εµ 1 2 PHOTON γ

EvtTensorParticle T µν 2 5 TENSOR D∗
2, f2

1.7.1 Ìåòîäû êëàññà EvtParticle

Ëþáàÿ ÷àñòèöà îáëàäàåò ìàññîé m, 4-èìïóëüñîì pµ, âðåìåíåì æèçíè τ è ñïèíîì s. EvtGen
äîïîëíèòåëüíî ïðåäîñòàâëÿåò ÿâíîå èìÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ÷èñ-
ëîâîé ID-êîä8. Âñå ýòè âåëè÷èíû ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììå íóæíî ëèáî çàãðóçèòü, ëèáî
óñòàíîâèòü. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû êëàññà EvtParticle:

• void setId(EvtId id) � óñòàíàâëèâàåò èìÿ ÷àñòèöû. Ïîñëå ýòîãî ÷àñòèöà àâòîìàòè-
÷åñêè ïîëó÷àåò ñâîéñòâà, ñîãëàñíî ñâîåìó Id, èç ôàéëà evt.pdl;

• EvtId getId() � âîçâðàùàåò èìÿ ÷àñòèöû. Çíàÿ èìÿ ÷àñòèöû, ìîæíî ñ÷èòûâàòü åå
òàáëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ìàññó, çàðÿä, âðåìÿ æèçíè èëè øèðèíó ðàñïàäà, ñïèí è
ò.ä.) èç ôàéëà evt.pdl ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ êëàññà EvtPDL;

• void setMass(double m) � ïðè ïîìîùè ýòîãî ìåòîäà äåéñòâèòåëüíûé 4-âåêòîð ïðè-
âîäèòñÿ ê âèäó (m, 0, 0, 0);

• double mass() � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ìàññû ïîêîÿ ÷àñòèöû;
8Íàïðèìåð, π+-ìåçîí â EvtGen èìååò èìÿ pi+ è ÷èñëîâîé êîä 211, à B̄0 çàïèñûâàåòñÿ êàê anti-B0 è

-511. ×èñëîâûå êîäû ÷àñòèö â EvtGen ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò KF-êîäàì ÷àñòèö â PYTHIA. Ïîëíûé ñïèñîê
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñâîéñòâ âñåõ ÷àñòèö äëÿ EvtGen ïîä LHCb ìîæíî íàéòè â ôàéëå .../scripts/evt.pdl.
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• void setLifetime(double tau) � çàäàåò âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû τ â ñèñòåìå ïîêîÿ ðî-
äèòåëüñêîé ÷àñòèöû (â ìì/c, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà);

• void setLifetime() � ãåíåðèðóåò âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó;
ñðåäíåå çíà÷åíèå ãåíåðèðóåìîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò òàáëè÷íîìó âðåìåíè æèçíè
äàííîãî ñîðòà ÷àñòèö (â ìì/c);

• void noLifeTime() � íåäîêóìåíòèðîâàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïðå-
òèòü ãåíåðàöèþ âðåìåíè æèçíè äëÿ ÷àñòèöû (ïðèíóäèòåëüíî âûñòàâëÿåò åãî â íóëü);

• double getLifetime() � âîçâðàùàåò âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû (â ìì/c);

• void setP4(const EvtVector4R& p4) � çàäàåò êîìïîíåíòû 4-èìïóëüñà ÷àñòèöû â ñè-
ñòåìå ïîêîÿ ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû;

• EvtVector4R& getP4() � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 4-èìïóëüñà ÷àñòèöû â ñèñòåìå ïîêîÿ
ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû;

• EvtVector4R getP4Lab() � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 4-èìïóëüñà ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà9;

• EvtVector4R getP4Restframe() � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 4-èìïóëüñà ÷àñòèöû â ñîá-
ñòâåííîé ñèñòåìå ïîêîÿ, òî åñòü âîçâðàùàåò 4-âåêòîð (m, 0, 0, 0);

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷àñòèÿ â ðàñïàäíîé öåïî÷êå ÷àñòèöà èìååò ÷àñòèöó-ðîäèòåëÿ, îò ðàñïà-
äà êîòîðîé îíà âîçíèêëà, è, åñëè ÷àñòèöà íåñòàáèëüíà, äî÷åðíèå ÷àñòèöû, íà êîòîðûå îíà
ðàñïàëàñü. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàòåëåé íà ðîäèòåëüñêóþ è äî÷åðíèå ÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå ìåòîäû êëàññà EvtParticle:

• EvtParticle *getParent() � âîçâðàùàåò óêàçàòåëü òèïà EvtParticle íà ðîäèòåëüñêóþ
÷àñòèöó;

• int getNDaug() � âîçâðàùàåò ÷èñëî äî÷åðíèõ ÷àñòèö äëÿ äàííîé ÷àñòèöû;

• void resetNDaug() � îáíóëÿåò ÷èñëî äî÷åðíèõ ÷àñòèö;
9Ïîä ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñëåäóþùåå. Åñòü èñõîäíàÿ ÷àñòèöà ñ íåêîòîðûì

4-èìïóëüñîì. Îíà ïðåòåðïåâàåò êàñêàäíûé ðàñïàä. Äëÿ ëþáîé ÷àñòèöû â êàñêàäå ëàáîðàòîðíîé ñ÷èòàåòñÿ
ñèñòåìà, â êîòîðîé çàäàí 4-èìïóëüñ èñõîäíîé ÷àñòèöû.
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• EvtParticle *getDaug(int i) � âîçâðàùàåò óêàçàòåëü òèïà EvtParticle íà i-óþ äî-
÷åðíþþ ÷àñòèöó;

• void makeDaughters(int ndaug,EvtId *id) � ñîçäàåò ndaug äî÷åðíèõ ÷àñòèö â ëèñòå
÷àñòèö (óêàçàòåëü *id òèïà EvtId óêàçûâàåò íà ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà èç ndaug ýëå-
ìåíòîâ ñ èìåíàìè äî÷åðíèõ ÷àñòèö) è ñâÿçûâàåò ñ íèìè ÷àñòèöó-ðîäèòåëÿ. Èìïóëüñû
äî÷åðíèõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî çàäàâàòü îòäåëüíî.

• void addDaug(EvtParticle *node) � äîáàâëÿåò óêàçàòåëü òèïà EvtParticle íà íîâóþ
äî÷åðíþþ ÷àñòèöó;

Ïðèâåäåì ÿâíûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ, åñëè çàäàí óêàçàòåëü íà ÷àñòèöó
mypart:

EvtParticle *mypart; // óêàçàòåëü òèïà EvtParticle íà ðàññìàòðèâàåìóþ ÷àñòèöó

double m; // ìàññà ÷àñòèöû

double tau; // âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû

EvtId mypartid; // èìÿ ÷àñòèöû

int chrg; // óòðîåííûé (!) çàðÿä ÷àñòèöû â åä. |e|

int numdot; // ÷èñëî äî÷åðíèõ ÷àñòèö

EvtVector4R p; // 4-èìïóëüñ ÷àñòèöû

double mdot; // ìàññà äî÷åðíåé ÷àñòèöû

EvtId idot; // èìÿ äî÷åðíåé ÷àñòèöû

EvtVector4R pdot; // 4-èìïóëüñ äî÷åðíåé ÷àñòèöû

// ñ÷èòûâàåì ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû

mypartid = mypart->getId(); // ñ÷èòûâàåì èìÿ ÷àñòèöû;

m = mypart->mass(); // ñ÷èòûâàåì ìàññó ïîêîÿ;

tau = mypart->getLifetime(); // ñ÷èòûâàåì âðåìÿ æèçíè;

chrg = EvtPDL::chg3(mypartid); // ñ÷èòûâàåì óòðîåííûé çàðÿä

// ÷àñòèöû ïî åå Id;

// ïîëó÷àåì 4-èìïóëüñ ÷àñòèöû â åå ñèñòåìå ïîêîÿ:

p.set(m,0.0,0.0,0.0); // ýòî ìîæíî ñäåëàòü ÿâíî
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p = mypart->getP4Restframe(); // èëè ïðè ïîìîùè ìåòîäà;

numdot = mypart->getNDaug(); // ÷èñëî äî÷åðíèõ ÷àñòèö;

// åñëè ó ÷àñòèöû mypart ...

if(numdot){

// ... åñòü äî÷åðíèå ÷àñòèöû òî ÷èòàåì õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîé

// äî÷åðíåé ÷àñòèöû:

idot = mypart->getDaug(0)->getId(); // èìÿ äî÷åðíåé ÷àñòèöû;

pdot = mypart->getDaug(0)->getP4(); // 4-èìïóëüñ äî÷. ÷àñòèöû;

// â ñèñò. ïîêîÿ ðîäèòåëÿ;

mdot = pdot.mass(); // ìàññà äî÷åðíåé ÷àñòèöû

mdot = mypart->getDaug(0)->mass(); // èëè îíà æå äðóãèì ñïîñîáîì,

mdot = idot->mass(); // èëè òðåòüèì ñïîñîáîì,

mdot = EvtPDL::getNominalMass(idot); // èëè ÷åòâåðòûì ñïîñîáîì ïî Id;

}

else{

// ... íåò äî÷åðíèõ ÷àñòèö, òî ñîçäàåì äâå äî÷åðíèå ÷àñòèöû

êîä äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõ äî÷åðíèõ ÷àñòèö ...

}

1.7.2 Ìåòîäû êëàññà EvtDiracParticle

Êëàññ EvtDiracParticle ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì êëàññà EvtParticle, îñíîâíûå ìåòîäû êî-
òîðîãî áûëè îïèñàíû â ïàðàãðàôå 1.7.1. Äàííûé êëàññ ñëóæèò äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìàñ-
ñèâíûõ ôåðìèîíîâ, íàïðèìåð ìþîíà. ×åòûðåõêîìïîíåíòíûå ñïèíîðû äëÿ ÷àñòèö u(~p, sz) è
àíòè÷àñòèö v(~p, sz) ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿþòñÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ. Òàì îíè èìåþò ïðîñòîé
âèä:

u(1) = u(~p = ~0, sz = +
1

2
) =




√
2 m

0

0

0




, u(2) = u(~p = ~0, sz = − 1

2
) =




0
√

2 m

0

0




,
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è

v(1) = − v(~p = ~0, sz = − 1

2
) =




0

0
√

2 m

0




, v(2) = v(~p = ~0, sz = +
1

2
) =




0

0

0
√

2 m




.

Çàòåì, ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, èõ ïåðåâîäÿò â ëþáóþ äðóãóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò. Âûáîð äèðàêîâñêîãî ñïèíîðà ñ òîé èëè èíîé ïðîåêöèåé ñïèíà ïðîèñõîäèò ïðè ïîìî-
ùè ìåòîäà EvtDiracParticle::spParent(int i), ãäå i � ïàðàìåòð. Ïðè i = 0 âûçûâàþòñÿ
÷åòûðåõêîìïîíåíòíûå ñïèíîðû u(1) èëè v(1), à ïðè i = 1 âûçûâàþòñÿ áèñïèíîðû u(2) èëè
v(2). Âûçîâ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî ñïèíîðà äëÿ ÷àñòèöû èëè àíòè÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âûçîâà ìåòîäà EvtPDL::getStdHep. Åñëè ðåçóëüòàò áîëüøå íóëÿ, òî âûçûâàþòñÿ
ñïèíîðû äëÿ ÷àñòèö, åñëè ìåíüøå � äëÿ àíòè÷àñòèö.

Îòìåòèì, ÷òî âûáîð âûðàæåíèé äëÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ â âèäå u(1), u(2),
v(1) è v(2) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ïàêåòå EvtGen èñïîëüçóþòñÿ îïðåäåëåíèÿ è ôîðìóëû èç
"Êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ" Ê.Èöèêñîíà è Æ.-Á.Çþáåðà [12].

1.7.3 Ìåòîäû êëàññà EvtVectorParticle

Êëàññ EvtVectorParticle ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì êëàññà EvtParticle, îñíîâíûå ìåòîäû êî-
òîðîãî áûëè îïèñàíû â ïàðàãðàôå 1.7.1. Äàííûé êëàññ ñëóæèò äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âåê-
òîðíûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð K∗- èëè φ-ìåçîíà.

Ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ âåêòîðíûõ ÷àñòèö îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè òðåõ 4-âåêòîðîâ ïîëÿ-
ðèçàöèè εµ

i (~p ) (µ � ëîðåíöîâñêèé èíäåêñ, ïðîáåãàþùèé çíà÷åíèÿ îò 0 äî 3; i � èíäåêñ, îòâå-
÷àþùèé ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì). Â ñèñòåìå ïîêîÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà 4-âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè
âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

εµ
1(~p = ~0 ) =




0

1

0

0




, εµ
2(~p = ~0 ) =




0

0

1

0




, εµ
3 (~p = ~0 ) =




0

0

0

1




.

Âåêòîðà εµ
1 , εµ

2 è εµ
3 ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêöèÿì ñïèíà âåêòîðíîãî ìåçîíà íà òðè âçàèìíî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûå îñè. Ïðè ïåðåõîäå â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà 4-âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè
ïîäâåðãàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ Ëîðåíöà.
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Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èäåîëîãèÿ ïàêåòà EvtGen íå ïðåäïîëàãàåò çíàíèå êîíêðåò-
íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ 4-âåêòîðîâ εµ

i ïðè âêëþ÷åíèè â ïàêåò î÷åðåäíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ãëàâíîå, ÷òîáû â ýòîé ìîäåëè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿëè îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ.
Ïðèâåäåííûå âûøå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè � äåéñòâèòåëüíûå. Îäíàêî, êëàññ EvtVectorParticle
èñïîëüçóåò êîìïëåêñíûå 4-âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì ñïèðàëüíûì ñî-
ñòîÿíèÿì âåêòîðíîãî ìåçîíà, ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè âåêòîðíîãî ìåçîíà. Ýòè
4-âåêòîðà â ñèñòåìå ïîêîÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà èìåþò âèä:

εµ
+(~p = ~0 ) =

1√
2




0

− 1

− i

0




, εµ
0(~p = ~0 ) =




0

0

0

1




, εµ
−(~p = ~0 ) =

1√
2




0

1

− i

0




.

Ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî âñåì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì ìàòðèöà ïëîòíîñòè âåêòîðíîãî ìåçîíà
äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

∑
i

ε∗µi εν
i = − gµν +

pµpν

M2
,

ãäå pµ è M � 4-èìïóëüñ è ìàññà âåêòîðíîãî ìåçîíà ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîñêîëüêó äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà äëÿ ðåäêèõ ïî-

ëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî
èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè â ýòèõ ðàñïàäàõ.

Ðàññìîòðèì äâà ðàñïàäà: B̄0
s → φ`+`− è B0

s → φ`+`−. Ïîñêîëüêó φ � Èñòèííî íåéòðàëüíûé
ìåçîí, òî îòâå÷àþùåå åìó âåêòîðíîå ïîëå èìååò âèä:

V µ
0 (x) =

∑

~p,i

1√
2 E~p

(
ε∗µ
i (~p ) ei (px) c†~p, i + εµ

i (~p ) e−i (px) c~p, i

)
,

ãäå c~p, i è c†~p, i � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ φ-ìåçîíîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ìàò-
ðè÷íûõ ýëåìåíòàõ îáåèõ ðàñïàäàõ íàäî èñïîëüçîâàòü 4-âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ε∗µ

i (~p ). Ýòîò
ðåçóëüòàò î÷åâèäåí èç àíàëîãèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïåðåéäåì ê ìåíåå î÷åâèäíîìó
ñëó÷àþ. Ïóñòü èìåþòñÿ ðàñïàäû B̄ → K̄∗`+`− è B → K∗`+`−. Â ýòîì ñëó÷àå K∗-ìåçîíû
íå ÿâëÿþòñÿ èñòèííî íåéòðàëüíûìè è îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ ïîëåé (ïî àíàëîãèè ñ
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çàðÿæåííûìè ôåðìèîíàìè):

V µ
+ (x) =

∑

~p,i

1√
2 E~p

(
ε∗µ
i (~p ) ei (px) b†~p, i + εµ

i (~p ) e−i (px) a~p, i

)
,

V µ
− (x) =

∑

~p,i

1√
2 E~p

(
ε∗µ
i (~p ) ei (px) a†~p, i + εµ

i (~p ) e−i (px) b~p, i

)
,

ãäå a~p, i è a†~p, i � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ K̄∗, à b~p, i è b†~p, i � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ
è ðîæäåíèÿ K∗ ñîîòâåòñòâåííî. Èç ýòèõ ôîðìóë î÷åâèäíî, ÷òî èçëó÷åíèþ êàê K∗, òàê è K̄∗

ìåçîíîâ â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ε∗µ
i (~p ).

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ ëþáîãî âåêòîðíîãî (àíòè)ìåçîíà â ìàòðè÷íîì ýëå-
ìåíòå ðàñïàäà åìó äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ε∗µ

i (~p ).

1.8 Ôåðìèîííûå òîêè â EvtGen

Ôåðìèîííûå òîêè (èëè áèëèíåéíûå ôåðìèîííûå ôîðìû) îïðåäåëåíû â êëàññå EvtDiracSpinor.
Èõ ïåðå÷åíü äàí â Òàáëèöå 3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ áèëèíåéíûõ ôîðì, êðîìå òåíçîðíîãî
òîêà, èñïîëüçóþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö Äèðàêà èç êëàññà EvtGammaMatrix. Â òåíçîðíîì
òîêå çàíîâî âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå γ0σµν , à íå èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå òèïà
EvtGammaMatrix::g0()*EvtGammaMatrix::sigmaUpper(mu,nu).

Òàáëèöà 3: Ôåðìèîííûå òîêè êàê ìåòîäû êëàññà EvtDiracSpinor.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Ìåòîäû êëàññà Òèï âîçâðàùàåìîãî
EvtDiracSpinor çíà÷åíèÿ

ū v ≡ u†γ0 v EvtLeptonSCurrent(u, v) EvtComplex

ū γ5 v ≡ u†γ0γ5 v EvtLeptonPCurrent(u, v) EvtComplex

ū γµ v ≡ u†γ0γµ v EvtLeptonVCurrent(u, v) EvtVector4C

ū γµγ5 v ≡ u†γ0γµγ5 v EvtLeptonACurrent(u, v) EvtVector4C

ū γµ (I − γ5) v ≡ u†γ0γµ (I − γ5) v EvtLeptonVACurrent(u, v) EvtVector4C

ū σµν v ≡ u†γ0σµν v EvtLeptonTCurrent(u, v) EvtTensor4C

Ðàçáåðåì êàê ïèøóòñÿ áèëèíåéíûå ôåðìèîííûå ôîðìû íà ïðèìåðå âåêòîðíîãî òîêà. Ìû
äîëæíû çàäàòü îáúåêò òèïà EvtVector4C, ýëåìåíòû êîòîðîãî ñîñòîÿò èç ïðîèçâåäåíèé

ū γµ v = u†γ0γµ v = u†
(
γ0γµ v

)
= u† w,
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ãäå w - íîâûé äèðàêîâñêèé ñïèíîð. Âñïîìèíàÿ, ÷òî îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ äâóõ áèñïèíîðîâ,
îïðåäåëåííàÿ â êëàññå EvtGammaMatrix, ïî óìîë÷àíèþ ýðìèòîâñêè ñîïðÿãàåò ëåâûé áèñïè-
íîð, à ïðîèçâåäåíèå γ0γµ îïèñûâàåòñÿ ìàòðè÷íûìè ôóíêöèÿìè EvtGammaMatrix::v0() �
EvtGammaMatrix::v3() (ñì. Òàáëèöó 1), áåç òðóäà ïîíèìàåì ïðîãðàììíûé êîä:

// îáúåêò òèïà "4-âåêòîð", êîòîðîìó ïî ññûëêå ïåðåäàþòñÿ äâà îáúåêòà

// òèïà "äèðàêîâñêèé ñïèíîð"

EvtVector4C EvtLeptonVCurrent(const EvtDiracSpinor& u,const EvtDiracSpinor& v){

EvtVector4C temp;

// êàæäàÿ êîìïîíåíòà 4-âåêòîðà èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ

temp.set(0,u*(EvtGammaMatrix::v0()*v));

temp.set(1,u*(EvtGammaMatrix::v1()*v));

temp.set(2,u*(EvtGammaMatrix::v2()*v));

temp.set(3,u*(EvtGammaMatrix::v3()*v));

return temp;

}

Ìåòîäû äëÿ îñòàëüíûõ òîêîâ ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî.

1.9 Çàäàíèå íîâîé ìîäåëè ðàñïàäà â EvtGen

1.9.1 Êëàññû äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäîâ â EvtGen

Êëàññ, îïèñûâàþùèé ëþáóþ ìîäåëü ðàñïàäà â EvtGen, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò áàçîâî-
ãî êëàññà EvtDecayBase. Äëÿ óïðîùåíèÿ íàïèñàíèÿ ìîäåëåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òðè
ïðîèçâîäíûõ êëàññà EvtDecayAmp, EvtDecayProb è EvtDecayIncoherent. Êëàññ, îïèñûâàþ-
ùèé êîíêðåòíóþ ìîäåëü, äîëæåí ÿâëÿòüñÿ ïðîèçâîäíûì îò îäíîãî èç ýòèõ òðåõ êëàññîâ.
Èåðàðõèÿ êëàññîâ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âûáîð îäíîãî èç òðåõ ïðîèçâîäíûõ
êëàññîâ çàâèñèò îò ñòåïåíè äåòàëèçàöèè, ñ êîòîðîé ïëàíèðóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êîíêðåòíîãî
ðàñïàäà. Íèæå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ EvtDecayAmp,
EvtDevatProb è EvtDecayIncoherent.

• Êëàññ EvtDecayAmp äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü ðàñïàäû íà ÿçûêå ñïèíîâûõ àìïëèòóä,
òî åñòü ó÷èòûâàòü âêëàä êàæäîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ýòîò êëàññ íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü, êîãäà òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé,

31



àñèììåòðèé è ýôôåêòîâ CP -íàðóøåíèÿ. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåí â ïîäðàçäåëå
1.2.

• Êëàññ EvtDecayProb äàåò âîçìîæíîñòü ðàçûãðûâàòü ðàñïàä ïðè ïîìîùè âåðîÿòíîñòè,
óñðåäíåíîé ïî ñïèíàì íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ
ãåíåðàòîðîì ñîáûòèé PYTHIA.

• Íàêîíåö, êëàññ EvtDecayIncoherent ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåííûå
êàêèì ëèáî îáðàçîì 4-âåêòîðà ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ
î ñïèíàõ ÷àñòèö è âñåâîçìîæíûõ êîððåëÿöèÿõ ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü êëàññ EvtDecayAmp.
Ïîýòîìó íèæå áóäåò äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ êëàññàìè EvtDecayBase

è EvtDecayAmp, ñ ïðèìåðàìè êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè èç ïðîèçâîäíîãî êëàññà EvtbTosllMS.
Êëàññ EvtbTosllMS îïèñûâàåò ðàñïàäû B → K∗`+`− ñ àäðîííûìè ôîðìôàêòîðàìè, âû÷èñ-
ëåííûìè ñîãëàñíî ìîäåëè [9].

EvtDecayBase

EvtDecayAmp

EvtPHSP

EvtJetSet

EvtPi0Dalitz

EvtbTosllAli

EvtbTosllMS

EvtDecayProb EvtDecayIncoherent

Ðèñ. 2: Äèàãðàììà äëÿ áàçîâîãî êëàññà EvtDecayBase è ïðîèçâîäíûõ îò íåãî êëàññîâ
EvtDecayAmp, EvtDecayProb è EvtDecayIncoherent. Íà äèàãðàììå òàêæå óêàçàíî ìåñòî ïðî-
èçâîäíûõ êëàññîâ EvtbTosllAli è EvtbTosllMS, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåäêèõ
ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B → K∗`+`−.
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1.9.2 Ìåòîäû êëàññà EvtAmp

Â äàííîì êëàññå ñîäåðæàòñÿ ìåòîäû, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíî çàïèñàòü àìïëèòóäó è
ìàòðèöó ïëîòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðàñïàäà ñ ó÷åòîì âñåâîçìîæíûõ ñïèíîâûõ ñî-
ñòîÿíèé êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Ñóäÿ ïî êîäó, èìåþùåìóñÿ â ôàéëå EvtAmp.cpp, EvtGen äîïóñêàåò
íàëè÷èå ìàêñèìóì òðåõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè
ïàêåòà ìîæíî çàïèñàòü àìïëèòóäû ðàñïàäîâ B → K∗`+`− (òðè ÷àñòèöû â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè îáëàäàþò íåíóëåâûì ñïèíîì) èëè B+ → D−π+`+ν` (äâå ÷àñòèöû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè
îáëàäàþò íåíóëåâûì ñïèíîì), íî íå àìïëèòóäó ðàñïàäà B+ → `+`−` ′+ν`′ (÷åòûðå ÷àñòèöû â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáëàäàþò íåíóëåâûì ñïèíîì). Îñíîâíûå ìåòîäû êëàññà:

• void vertex(int i1, int i2, int i3, const EvtComplex& amp)

Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè àìïëèòóäû ðàñïàäà â ñëó÷àå, êîãäà òðè êîíå÷íûõ ÷à-
ñòèöû èìåþò íåíóëåâîé ñïèí. Ïðè ýòîì ïåðåìåííûå i1, i2 è i3 çàäàþò àìïëèòóäó äëÿ
êîíêðåòíîé ñïèíîâîé êîìáèíàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé àìïëèòóäû íóæíî ïðîñóì-
ìèðîâàòü ïî âñåì êîìáèíàöèÿì íåíóëåâûõ ñïèíîâ êîíå÷íûõ ÷àñòèö.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ðàñïàä B → K∗`+`−. Âåêòîðíûé ìåçîí èìååò òðè ïðîåêöèè
ñïèíà ±1 è 0, Ïîñòàâèì èì â ñîîòâåòñòâèå ïåðåìåííóþ i1. Òîãäà äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ïî
ñïèíó K∗ ôóíêöèþ vertex íàäî ñóììèðîâàòü ïî i1 îò 0 äî 2. Åñëè ïåðåìåííûì i2 è
i3 ñîïîñòàâèòü ñïèíû ôåðìèîíîâ `+ è `−, òî äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ïî ñïèíàì ïîñëåäíèõ
ïåðåìåííûå i2 è i3 íàäî ñóììèðîâàòü îò 0 äî 1.

Ìåòîä âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àìïëèòóäû amp ïðè äàííîé ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèè êîíå÷-
íûõ ÷àñòèö.

• void vertex(int i1, int i2, const EvtComplex& amp)

void vertex(int i1, const EvtComplex& amp)

void vertex(const EvtComplex& amp)

Ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïèñè àìïëèòóä ðàñïàäà â ñëó÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâåííî
äâå, îäíà è íîëü ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìåþò îòëè÷íûå îò íóëÿ ñïèíû.

• void setNDaug(int n)

Ìåòîä óñòàíàâëèâàåò ÷èñëî ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå îáëàäàþò íåíóëåâûì
ñïèíîì.
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Note: ýòî íèãäå ÿâíî íå ñêàçàíî, íî â òåêóùåé ðåàëèçàöèè EvtGen ïàðàìåòð n ≤ 3.
Ïðîâåðêà íà âåëè÷èíó n íå âûïîëíÿåòñÿ!

• void setNState(int parent_states,int *daug_states)

Ìåòîä óñòàíàâëèâàåò ÷èñëî ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû.
Note: ýòîò ìåòîä âíóòðè ñåáÿ âûïîëíÿåò ïðîâåðêó, ÷òî ÷èñëî ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé êàæ-
äîé èç ÷àñòèö íå ïðåâîñõîäèò ïÿòè. Òî åñòü, ÷òî ñïèí ëþáîé ÷àñòèöû íå áîëüøå äâóõ.

• void setAmp(int *ind, const EvtComplex& amp)

Ìåòîä óñòàíàâëèâàåò è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àìïëèòóäû amp äëÿ äàííîé ñïèíîâîé êîí-
ôèãóðàöèè. Ïåðåìåííàÿ *ind ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà ìàññèâ, â êîòîðîì çàïèñàíà ñïè-
íîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö ñ íåíóëåâûì ñïèíîì â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè, ìàññèâ èìååò îò íóëÿ äî òðåõ ýëåìåíòîâ.

1.9.3 Ìåòîäû êëàññà EvtDecayBase

Ýòîò áàçîâûé êëàññ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ìåòîäû, íåîáõîäèìûå äëÿ íàïèñàíèÿ àìïëèòóäû
ðàñïàäà:

• virtual void getName(EvtString& name)=0

Ýòîò ìåòîä îïðåäåëÿåò, êàêàÿ ìîäåëü ðàñïàäà áóäåò èñïîëüçîâàíà. Ìåòîä âîçâðàùà-
åò óíèêàëüíîå íàçâàíèå ìîäåëè, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â òàáëèöå ðàñïàäîâ. Íàïðèìåð,
ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â êëàññå EvtbTosllMS, íîñèò íàçâàíèå BTOSLLMS (b → s`+`− â
ìîäåëè Melikhov è Stech). Òîãäà ìåòîä getName áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
void EvtbTosllMS::getName(std::string& model_name){

model_name = "BTOSLLMS";
}

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè ëþáîé íîâîé ìîäåëè â EvtGen ñëóæèò ìå-
òîä EvtModelReg() êëàññà EvtModelReg, êîòîðûé îïèñàí â ôàéëå EvtModelReg.cpp.

• virtual EvtDecayBase* clone()=0

Ýòîò ìåòîä âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà íîâóþ êîïèþ êëàññà. Äëÿ êëàññà EvtbTosllMS

òàêîé ìåòîä èìååò âèä:

EvtDecayBase* EvtbTosllMS::clone(){
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return new EvtbTosllMS;

}

• void init()

Ìåòîä ïðîâåðÿåò êîððåêòíîñòü ïåðåäàííûõ äëÿ äàííîé ìîäåëè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è
õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðàñïàäå. Åãî ðåàëèçàöèÿ äëÿ êëàññà EvtbTosllMS
äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêà, íî ïîó÷èòåëüíà:

void EvtbTosllMS::init(){

// ïðîâåðêà, ÷òî ìîäåëè ïåðåäàåòñÿ ÷åòûðå àðãóìåíòà

checkNArg(4);

// ïðîâåðêà, ÷òî â ðàñïàäå èìååòñÿ òðè äî÷åðíèõ ÷àñòèöû

checkNDaug(3);

// Ïðîâåðêà, ÷òî Â-ìåçîí â äàííîé ìîäåëè äåéñòâèòåëüíî

// ÿâëÿåòñÿ (ïñåâäî)ñêàëÿðíîé ÷àñòèöåé

checkSpinParent(EvtSpinType::SCALAR);

// Ïðîâåðêà, ÷òî ïåðâàÿ äî÷åðíÿÿ ÷àñòèöà (K*) - âåêòîðíûé ìåçîí

EvtSpinType::spintype mesontype=EvtPDL::getSpinType(getDaug(0));

if ( !(mesontype == EvtSpinType::VECTOR)) {

report(ERROR,"EvtGen") << "EvtbTosllMS generator expected "

<< " a VECTOR 1st daughter, found:"<<

EvtPDL::name(getDaug(0)).c_str()<<std::endl;

report(ERROR,"EvtGen") << "Will terminate execution!"<<std::endl;

::abort();

}

// Ïðîâåðêà, ÷òî äâå îñòàâøèåñÿ äî÷åðíèå ÷àñòèöû - äèðàêîâñêèå

checkSpinDaughter(1,EvtSpinType::DIRAC);
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checkSpinDaughter(2,EvtSpinType::DIRAC);

_msffmodel = new EvtbTosllMSFF();

if (mesontype == EvtSpinType::VECTOR){

_calcamp = new EvtbTosllVectorAmpNew();

}

}

• void initProbMax()

Ìåòîä âû÷èñëÿåò ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü, êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ðàñïàä â âûáðàí-
íîé ìîäåëè. Çíà÷åíèå ìàêñèìóìà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðîçûãðûøå êèíåìàòèêè ðàñïàäà ïî
âåðîÿòíîñòè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûçîâ ìåòîäà initPrpobMax() äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïî-
ñëå âûçîâà ìåòîäà init(), ÷òîáû ìåòîä initProbMax() èìåë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ïàðàìåòðû, ïåðåäàííûå èëè âû÷èñëåííûå âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè ìîäåëè. Çíà÷åíèå
ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà setProbMax(double

probmax). Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ êëàññà EvtbTosllMS ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà. Ïî-
ýòîìó â äàííîì îïèñàíèè äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ïðîñòåéøóþ èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé
ìåòîäà initProbMax(), êîòîðóþ ìîæíî ïðèäóìàòü:

void EvtbTosllMS::initProbMax(){

// Ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ÷åñòíî âû÷èñëÿòü ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ

// dGamma/(ds dcos(theta))

double mymaxprob = 70.0;

setProbMax(mymaxprob);

}

Äëÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ïî óìîë÷àíèþ ïîèñê ìàêñèìóìà ïðîèñõîäèò â ïåðåìåí-
íûõ s è cos θ. Íàïðèìåð, â ðàñïàäå B0

d → K∗`+`− ïåðåìåííàÿ s ðàâíà èíâàðèàíòíîé
ìàññå `+`− � ïàðû, à óãîë θ � ýòî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ âåêòîðíîãî
ìåçîíà (K∗) è ëåïòîíà (`−) â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû.
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• virtual void decay(EvtParticle *p)

Ñàìûé âàæíûé ìåòîä êëàññà. Îò íåãî EvtGen óçíàåò èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ðàñïàäà
â êàæäîé êîíêðåòíîé ìîäåëè. Ïîýòîìó îí äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ â âñåõ ïðîèçâîäíûõ
êëàññàõ, êîòîðûå îïèñûâàþò ëþáûå ðàñïàäû ëþáûõ ÷àñòèö â ëþáûõ ìîäåëÿõ. Ìåòîäó
ïåðåäàåòñÿ óêàçàòåëü òèïà EvtParticle íà ÷àñòèöó, êîòîðàÿ äîëæíà ðàñïàäàòüñÿ.

Ïðåæäå âñåãî, ìåòîä decay(...) äîëæåí ñîçäàòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî äî÷åðíèõ ÷àñòèö
è ñâÿçàòü ýòè ÷àñòèöû ñ äåðåâîì ðàñïàäà. Ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè äðóãîãî ìåòî-
äà initializePhaseSpace(getNDaug(),getDaugs()), ãäå ôóíêöèÿ int getNDaug() âîç-
âðàùàåò ÷èñëî äî÷åðíèõ ÷àñòèö äëÿ äàííîé ÷àñòèöû, à ôóíêöèÿ EvtId *getDaugs()

âîçâðàùàåò ñïèñîê èìåí äî÷åðíèõ ÷àñòèö.

Ìåòîä initializePhaseSpace(getNDaug(),getDaugs()) ðàçûãðûâàåò êèíåìàòèêó ñî-
ãëàñíî ôàçîâîìó îáúåìó.

Âòîðûì, íî íå îáÿçàòåëüíûì, øàãîì ìåòîä äîëæåí âû÷èñëèòü íåòðèâèàëüíóþ àìïëèòó-
äó ðàñïàäà, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿùóþ îò ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö. Â ñîãëàñèè ñ ýòîé
àìïëèòóäîé êëàññ EvtDecayAmp áóäåò âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â ïîäðàçäåëå 1.2. Äëÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà EvtbTosllMS

àìïëèòóäà âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ void CalcAmp(...).
Äàííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò äåòàëüíî îïèñàíà â ðàçäåëå 4.1. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíûé
êëàññ EvtbTosllMS ðåàëèçóåò ìåòîä decay(...) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

void EvtbTosllMS::decay( EvtParticle *p ){

double mu = getArg(0); // the scale parameter

int Nf = getArg(1); // number of "effective" flavors

int res_swch = getArg(2); // resonant switching parametr

int ias = getArg(3); // switching parametr for \alpha_s(M_Z)

p->initializePhaseSpace(getNDaug(),getDaugs());

_calcamp->CalcAmp(p,_amp2,_msffmodel, mu, Nf, res_swch, ias);

}
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• virtual void makeDecay(EvtParticle *p)=0

Ýòîò ìåòîä âêëþ÷åí âî âñå òðè ïðîèçâîäíûõ êëàññà EvtDecayAmp, EvtDecayPrpb è
EvtDecayIncoherent. Ìåòîä ïðèíèìàåò èëè îòáðàñûâàåò ñîáûòèå â ñîãëàñèè ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ ðàñïàäà è âåëè÷èíîé ôàçîâîãî îáúåìà. Äëÿ êëàññà EvtDecayAmp âåðîÿòíîñòü
ðàñïàäà âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàäàííûì ñïèíîâûì àìïëèòóäàì.

• void disableCheckQ()

Ìåòîä ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà â êàæäîì ðàñïàäå.

1.9.4 Ìåòîäû êëàññà EvtDecayAmp

Êëàññ EvtDecayAmp ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò êëàññà EvtDecayBase. Â ýòîì êëàññå ìåòîä
makeDecay(EvtParticle* p) ðåàëèçîâàí ñîãëàñíî àëãîðèòìó ãåíåðàöèè öåïî÷åê ðàñïàäîâ,
îïèñàííîìó â ïîäðàçäåëå 1.2. Êðîìå òîãî, íàïèñàíà ÿâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà vertex(...).

1.10 Âû÷èñëåíèå ìîäåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òðåõ÷àñòè÷íîãî
ðàñïàäà ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöû

Ïóñòü íåêîòîðûé ðàñïàä ïñåâäîñêàëÿðíîé ÷àñòèöû â âåêòîðíóþ è äâà ëåïòîíà ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùåìó òåîðåòè÷åñêîìó ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó:

Mfi = ε∗ν(λ) T µν
(
¯̀(p2, s2) γµ `(−p1, −s1)

)
, (9)

ãäå ε � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè âåêòîðíîãî ìåçîíà, λ, s1 è s2 � ñïèíû âåêòîðíîãî ìåçîíà è äâóõ
êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò T µν îïðåäåëåí âûðàæåíèåì (7). Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû íóæíî ñâåðíóòü òåíçîð T µν ñíà÷àëà ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ε∗µ, à
çàòåì ïîëó÷èâøèéñÿ âåêòîð ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåì âîçìîæíûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì ñ
ôåðìèîííûì âåêòîðíûì òîêîì.

EvtTensor4C T; // òåíçîð 2-îãî ðàíãà

... âû÷èñëÿåì T^{\mu\nu} ïî ôîðìóëå ...

// Îïðåäåëÿåì çàðÿäû ïåðâîé è âòîðîé äî÷åðíèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ÿâë. ëåïòîíàìè.

// Íóëåâàÿ äî÷åðíÿÿ ÷àñòèöà - âåêòîðíûé ìåçîí.

// Òàêèå îïðåäåëåíèÿ äàíû çàðàíåå.
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int charge1 = EvtPDL::chg3(parent->getDaug(1)->getId());

int charge2 = EvtPDL::chg3(parent->getDaug(2)->getId());

// Ñîçäàåì äâà îáúåêòà êëàññà "÷àñòèöà" äëÿ îïèñàíèÿ \ell^+ è \ell^-

EvtParticle* lepPlus=0;

EvtParticle* lepMinus=0;

// Äåëàåì "lepPlus" óêàçàòåëåì íà äî÷åðíèé ïîçèòðîí, à "lepMinus" - íà

// äî÷åðíèé ýëåêòðîí (âûáîð ïî çíàêó çàðÿäà).

lepPlus = (charge1 > charge2) ? parent->getDaug(1) : parent->getDaug(2);

lepMinus = (charge1 < charge2) ? parent->getDaug(1) : parent->getDaug(2);

// Îïðåäåëÿåì è ñîñòàâëÿåì âñåâîçìîæíûå ñïèíîâûå êîìáèíàöèè äëÿ âåêòîðíîãî

// ëåïòîííîãî òîêà. Òóò äàíû êîìáèíàöèè äëÿ ðàñïàäà àíòè-Â - ìåçîíà. Íóæíî

// äîïîëíèòåëüíî íàïèñàòü àíàëîãè÷íûå äëÿ Â - ìåçîíà.

EvtVector4C l11=EvtLeptonVCurrent(lepPlus->spParent(0),

lepMinus->spParent(0));

EvtVector4C l21=EvtLeptonVCurrent(lepPlus->spParent(1),

lepMinus->spParent(0));

EvtVector4C l12=EvtLeptonVCurrent(lepPlus->spParent(0),

lepMinus->spParent(1));

EvtVector4C l22=EvtLeptonVCurrent(lepPlus->spParent(1),

lepMinus->spParent(1));

// Ñîñòàâëÿåì ñóììàðíóþ ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì àìïëèòóäó.

// Ïåðåáîð â öèêëå ïî ñïèíîâîìó ñîñòîÿíèþ âåêòîðíîãî ìåçîíà.

int i; // èíäåêñ ïîëÿðèçàöèè âåêòîðíîãî ìåçîíà

for(i=0;i<3;i++){

// íóæåí \epsilon^*, ïîýòîìó ïðèìåíÿåì îïåðàöèþ "conj()"

EvtVector4C eps=parent->getDaug(0)->epsParent(i).conj();

EvtVector4C E=T.cont2(eps); // Ñâåðòêà òåíçîðà ñ âåêòîðîì
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// ïî âòîðîìó (\nu) èíäåêñó.

amp.vertex(i,0,0,l11*E); // Ïåðåáîð âñåâîçìîæíûõ

amp.vertex(i,0,1,l12*E); // ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé

amp.vertex(i,1,0,l21*E); // êîíå÷íîé ñèñòåìû äâóõ ôåðìèîíîâ

amp.vertex(i,1,1,l22*E); // è âåêòîðíîãî ìåçîíà.

}
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2 Îñîáåííîñòè EvtGen äëÿ LHCb

Ðåàëèçàöèÿ ïàêåòà EvtGen è ðàáîòà ñ íèì â êîëëàáîðàöèè LHCb èìååò öåëûé ðÿä îòëè÷èé îò
ðåàëèçàöèè è ðàáîòû áàçîâîãî ïàêåòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
(ÏÎ) LHCb íàïèñàíî íà îñíîâå Gaudi [13]. Ïðîåêò Gaudi � ýòî îòêðûòûé ïðîåêò, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûì íàáîðîì êëàññîâ è ìåòîäîâ âñåõ, êòî
ïèøåò ÏÎ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, ñâÿçàííîå ñ îáðàáîòêîé
äàííûõ. Ïîìèìî LHCb, íà îñíîâå Gaudi ñâîå ÏÎ ñòðîèò ýêñïåðèìåíò ATLAS.

2.1 Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà EvtGen â îáîëî÷êå Gauss

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â êîëëàáîðàöèè LHCb èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîä îá-
ùèì íàçâàíèåì Gauss [14] îñíîâàííîå íà ÏÎ ïðîåêòà Gaudi. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Gauss
ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé: ìîäóëÿ ãåíåðàöèè ñîáûòèé (Event Generation) è ìîäóëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîáûòèé ÷åðåç äåòåêòîð LHCb (Detector Simulation).

Íà ýòàïå ãåíåðàöèè ìîäåëèðóåòñÿ ñòîëêíîâåíèå ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ LHC, ðîæäåíèå
ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñòîëêíîâåíèÿ è èõ ïîñëåäóþùèå ðàñïàäû. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîíòå-êàðëîâñêèå ïàêåòû, òàêèå êàê PYTHIA èëè EvtGen. Íà ýòà-
ïå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäóêòû ðàñïàäà ïðîõîäÿò ÷åðåç äåòåêòîð. Âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà è îòêëèêà äåòåêòîðà íà ïîäîáíûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà îñíîâûâàåòñÿ íà ïàêåòå GEANT4 [15]. Â ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü äåòåêòîðà LHCb ïîñòîÿííî âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþöèåé ãåîìåòðèè
ðåàëüíîé óñòàíîâêè. Îáà ýòàïà ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3.

Êàæäûé ýòàï ìîæåò áûòü âûïîëíåíà îòäåëüíî. Âûáîð ýòàïà è ïàðàìåòðîâ çàäàåòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì â óïðàâëÿþùåì ôàéëå (Job Options File), êîòîðûé îáû÷íî íîñèò íàçâàíèå
Gauss.opts. Äëÿ çàïóñêà òîëüêî ýòàïà ãåíåðàöèè ñîáûòèé â ýòîì ôàéëå íåîáõîäèìî çàêîì-
ìåíòèðîâàòü ñòðîêè, ñâÿçàííûå ñ ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ:

//---------------------------------------------------------------------------

// Phases to be executed:

//---------------------------------------------------------------------------

ApplicationMgr.TopAlg += { "GaudiSequencer/Generator" };

//ApplicationMgr.TopAlg += { "GaudiSequencer/Simulation" };
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Ðèñ. 3: Áëîê-ñõåìà ðàáîòû EvtGen íà ýòàïå ãåíåðàöèè ñîáûòèé è íà ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà.

//---------------------------------------------------------------------------

// Initialize the Phases:

//---------------------------------------------------------------------------

Generator.Members = { "GenInit/GaussGen" };

//Simulation.Members = { "SimInit/GaussSim" };

//---------------------------------------------------------------------------

// Generator phase:

//---------------------------------------------------------------------------

#include "$GAUSSOPTS/Generator.opts"

// When running Generator stand-alone uncomment the following

// to write on tape only Generator objects

#include "$GAUSSOPTS/GenStandAlone.opts"

//---------------------------------------------------------------------------

// Simulation phase:
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//---------------------------------------------------------------------------

//#include "$GAUSSOPTS/Simulation.opts" $

Äëÿ ãåíåðàöèè êîíêðåòíîãî êàíàëà ðàñïàäà, íàïðèìåð, ðàñïàäà B0
d → K∗µ+µ− â ìîäåëè

BTOSLLMS ïðè ïîìîùè EvtGen â ôàéë Gauss.opts íóæíî âñòàâèòü ñëåäóþùèå ñòðîêè:

//---------------------------------------------------------------------------

// Event type to simulate: for <evttype> put a line similar to the following

// or use ParticleGun.opts

//---------------------------------------------------------------------------

// B0 -> (K*(892)0 -> K+ pi-) mu+ mu-

#include "$DECFILESROOT/options/11114002.opts" $

Äëÿ êàæäîãî êàíàëà ðàñïàäà ÷èñëåííûé êîä äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òèïà ñîáûòèÿ, êîòîðûé ñîâïà-
äàåò ñ íîìåðîì opts-ôàéëà, ñîçäàåòñÿ ñîãëàñíî èíñòðóêöèè [16]. Äëÿ îôèöèàëüíî ïðèíÿòûõ
êîëëàáîðàöèåé LHCb êàíàëîâ íîìåðà opts-ôàéëîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû íà web-ñòðàíèöå [17].
Ôàéë 11114002.opts èìååò âèä:

// file 11114002.opts generated: Wed, 23 Apr 2008 00:28:39

//

// Event Type:11114002

//

// ASCII decay Descriptor: {[[B0]nos -> mu+ mu- (K*(892)0 -> K+ pi-)]cc,

// [[B0]os -> mu- mu+ (K*(892)~0 -> K- pi+)]cc}

//

Generation.EventType = 11114002;

Generation.SampleGenerationTool = "SignalRepeatedHadronization";

Generation.SignalRepeatedHadronization.ProductionTool = "PythiaProduction";

ToolSvc.EvtGenDecay.UserDecayFile = "$GAUSSOPTS/Bd_KstmumuMS.dec"; $

Generation.SignalRepeatedHadronization.SignalPIDList = {511,-511};

Ôàéë Bd_KstmumuMS.dec áûë ïðåäñòàâëåí ðàííåå â ïîäðàçäåëå 1.4.
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäà B0

d → K∗µ+µ− â ðàìêàõ îáîëî÷êè Gauss c èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîíòå-êàðëîâñêîãî ãåíåðàòîðà EvtGen âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òðåõ ôàéëîâ:
äâóõ Job Options � ôàéëîâ Gauss.opts è 11114002.opts äëÿ ïàêåòà Gauss è îäíîãî dec-ôàéëà
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Bd_KstmumuMS.dec äëÿ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà EvtGen. Çàïóñê âñåé öåïî÷êè ïðîèçâîäèòñÿ
ïðè ïîìîùè êîìàíäû:

${GAUSSROOT}/${CMTCONFIG}/Gauss.exe ${GAUSSOPTS}/Gauss.opts $

Ntuple, ñîäåðæàùèé âñþ èíôîðìàöèþ î ôàçå ãåíåðàöèè, ïî óìîë÷àíèþ ñîçäàåòñÿ â ôàéëå
GaussHistos.root. Ntuple çàïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà GeneratorFullMonitor, êîòî-
ðûé ñîäåðæèòñÿ â ïàêåòå Sim/GaussMonitor. Êðîìå òîãî, ñîçäàåòñÿ ôàéë GaussMonitor.root,
êîòîðûé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà â ôîðìàòå HepMC [18].

2.2 Îðãàíèçàöèÿ ïàêåòà EvtGen â ïðîåêòå Gauss

ÏÎ Gauss ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ñèñòåìû êîíòðîëÿ âåðñèé CMT (Con�guration
Management) [19]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûáðàíî ÏÎ Gauss âåðñèè v30r5. Åìó ñîîòâåòñòâóåò
âåðñèÿ EvtGen v8r1710. Òîãäà ñòðóêòóðà ïàêåòà EvtGen � ýòî òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà ëþáîãî
CMT-ïàêåòà.

Gauss_v30r5/Gen/EvtGen/v8r17/cmt // òóò íàäî äåëàòü gmake

Gauss_v30r5/Gen/EvtGen/v8r17/CVS

Gauss_v30r5/Gen/EvtGen/v8r17/doc // äîêóìåíòàöèÿ

Gauss_v30r5/Gen/EvtGen/v8r17/EvtGen

Gauss_v30r5/Gen/EvtGen/v8r17/EvtGenBase // çàãîëîâî÷íûå ôàéëû äëÿ áàçîâûõ

// êëàññîâ EvtGen

Gauss_v30r5/Gen/EvtGen/v8r17/EvtGenModels // çàãîëîâî÷íûå ôàéëû äëÿ ìîäåëåé

// ðàñïàäîâ EvtGen

Gauss_v30r5/Gen/EvtGen/v8r17/src // ïðîãðàììíûé êîä EvtGen

Ôàéë Gauss.opts ëåæèò ïî àäðåñó
Gauss_v30r5/Sim/Gauss/v30r5/options,
ôàéëû ñ îïöèÿìè äëÿ ãåíåðàöèè êîíêðåòíûõ ìîä ðàñïàäà ëåæàò â
Gauss_v30r5/Gen/DecFiles/v14r2/options,
à ñîîòâåòñòâóþùèå èì dec � ôàéëû EvtGen ëåæàò â
Gauss_v30r5/Gen/DecFiles/v14r2/dkfiles.

10Ñîîòâåòñòâèå âåðñèé ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ, âõîäÿùèõ â Gauss, äëÿ LHCb ìîæíî óçíàòü íà ñòðàíè÷êå:
http://lhcb-release-area.web.cern.ch/LHCb-release-area/DOC/gauss/packages/
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3 Ðåäêèå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû Â-ìåçîíîâ. Òåîðåòè÷å-
ñêèé îáçîð

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäåò äàí êðàòêèé òåîðåòè÷åñêèé îáçîð ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïà-
äîâ B-ìåçîíîâ, êîãäà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìåþòñÿ ïñåâäîñêàëÿðíûé (P ) èëè âåêòîðíûé
(V ) ìåçîíû.

3.1 Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïåðåõîäà b → s, d. Âèëüñîíîâñêèå
êîýôôèöèåíòû è ôîðìôàêòîðû.

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïåðåõîäîâ b → q, ãäå q = {d, s}, óäîáíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ ýô-
ôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí Heff(b → q), çàïèñàííûé â ôîðìå âèëüñîíîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ [20]:

Heff(b → q) =
GF√

2
VtbV

∗
tq

∑
i

Ci(µ)Oi(µ) + h.c. , (10)

ãäå GF � ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè, Vtb è Vtq � ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà (ÑÊÌ-
ìàòðèöû). Â ôîðìóëå (10) âåëè÷èíû Ci(µ) ñîñòàâëÿþò íàáîð âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.
Èõ êîëè÷åñòâî è ÿâíûé âèä çàâèñÿò îò âûáðàííîé ìîäåëè è ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì äëÿ
äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä æåñòêèõ ãëþîíîâ. Äëÿ ÑÌ â âèëüñîíîâñêèå êî-
ýôôèöèåíòû â íèçøåì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòàì ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé
âíîñÿò ñâîé âêëàä ïåòëåâûå äèàãðàììû “ïèíãâèí� è “êâàäðàòèê�, à îáìåí æåñòêèìè ãëþ-
îíàìè âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ ÊÕÄ â ãëàâíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì è ñëåäóþùèõ çà íèì ïðè-
áëèæåíèÿõ [20]. Ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð µ, êîòîðûé â äàííîé çàäà÷å ïðèìåðíî ðàâåí ìàññå
b-êâàðêà, ðàçäåëÿåò æåñòêèé è ìÿãêèé âêëàäû îò ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìÿãêèé âêëàä
ñîäåðæèòñÿ â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ îò áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ Oi(µ) ìåæäó íà÷àëüíûì è êî-
íå÷íûì àäðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ ÑÌ íàáîð áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ, äàþùèõ îñíîâíîé
âêëàä â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ, ñëåäóþùèé11:

11Ïðè çàïèñè ðàçëè÷íûõ ôîðìóë èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ: γ5 = iγ0γ1γ2γ3, σµν = i
2 [γµ, γν ],

εµναβ � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà, ε0123 = −1, e =
√

4παem, ãäå αem � ïîñòîÿííàÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû, ` � ëåïòîí, Fµν(x) � òåíçîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, mb � ìàññà b-êâàðêà,
mq � ìàññà ëåãêîãî êâàðêà d èëè s.
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O1 = (q̄αγµ(1− γ5)bα) (c̄βγµ(1− γ5)cβ) ,

O2 = (q̄αγµ(1− γ5)bβ) (c̄βγµ(1− γ5)cα) ,

O7γ =
e

8π2
q̄ασµν [mb(1 + γ5) + mq(1− γ5)]bα F µν , (11)

O9V =
e2

8π2
(q̄αγµ(1− γ5)bα)¯̀γµ`,

O10A =
e2

8π2
(q̄αγµ(1− γ5)bα)¯̀γµγ5`,

Îïåðàòîð O7γ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì “ïèíãâèííîé� äèàãðàììû ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíà. Â îïå-
ðàòîðû O9V è O10A âíîñèò âêëàä “ïèíãâèííàÿ� äèàãðàììà ñ èçëó÷åíèåì Z0-áîçîíà è äèàãðàì-
ìà òèïà “êâàäðàòèê�. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíûé âèëüñîíîâñêèé êîýôôèöèåíò ïðè ìàòðè÷íîì
ýëåìåíòå îïåðàòîðà O9V ñîäåðæèò íåïåðòóðáàòèâíûé âêëàä ρ, ω, J/ψ, ψ′ è ò. ä. ðåçîíàíñîâ,
âîçíèêàþùèé îò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðîâ O1 è O2 [21].

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì àäðîííûìè
ñîñòîÿíèÿìè âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ: ïðàâèë ñóìì
ÊÕÄ, âû÷èñëåíèé íà ðåøåòêàõ, êâàðêîâûõ ìîäåëåé12. Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îïèñàíèè
ðåäêèõ ðàñïàäîâ òÿæåëûõ àäðîíîâ èìååòñÿ õîðîøåå ÷èñëåííîå ñîãëàñèå ìåæäó ïðåäñêàçà-
íèÿìè ðàçëè÷íûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ, îäíàêî òî÷íîñòü êàæäîãî îòäåëüíîãî ìåòîäà
íå ìîæåò áûòü ëó÷øå 15%. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ âèëüñîíîâñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ìàñ-
øòàáíîãî ïàðàìåòðà µ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êðóãà çàäà÷ µ ∈ [mb/2, 2mb]. Â
ýòîì ñëó÷àå â ïðèáëèæåíèè, ñëåäóþùèì çà ãëàâíûìè ëîãàðèôìàìè, (NLO) òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà ïîðÿäêà 15%, à â ñëåäóþùåì çà íèì ïðèáëèæåíèè (NNLO)
� ïîðÿäêà 7% âíå îáëàñòè J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ [20].

12Ñêîëüêî-íèáóäü ïîëíóþ áèáëèîãðàôèþ ðàçâèòèÿ äàííûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõîäîâ ïðèâåñòè àáñî-
ëþòíî íåâîçìîæíî. Ïåðå÷èñëåíèå òîëüêî êëþ÷åâûõ ïóáëèêàöèé çàíÿëî áû íåñêîëüêî ñòðàíèö. Ïîýòîìó ïî
äàííûì ïîäõîäàì áûëî ðåøåíî íå ïðèâîäèòü ññûëîê, êðîìå òåõ, ÷òî óæå åñòü ïî êâàðêîâûì ìîäåëÿì è
ïðàâèëàì ñóìì ÊÕÄ: [7] � [9]
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3.2 Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïåðåõîäîâ b → q`+`− â ÑÌ

Ðåäêèå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè
ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (ñì. 11):

HSM b→q`+`−
eff = (12)

=
GF√

2

αem

2π
VtbV

∗
tq

[
−2

C7γ(µ)

s

(
q̄ iσµν

{
mb

(
1 + γ5

)
+ mq

(
1− γ5

)}
qνb

) · (¯̀γµ`
)

+ Ceff
9V (µ, s)

(
q̄γµ

(
1− γ5

)
b
) · (¯̀γµ`

)
+ C10A(µ)

(
q̄γµ

(
1− γ5

)
b
) · (¯̀γµγ5`

)]

+
GF√

2

αem

2π
V ∗

tbVtq

[
2

C∗
7γ(µ)

s

(
b̄ iσµν

{
mb

(
1− γ5

)
+ mq

(
1 + γ5

)}
qνq

) · (¯̀γµ`
)

+ Ceff ∗
9V (µ, s)

(
b̄γµ

(
1− γ5

)
q
) · (¯̀γµ`

)
+ C∗

10A(µ)
(
b̄γµ

(
1− γ5

)
q
) · (¯̀γµγ5`

)]
,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèåé îáùåãî ãàìèëüòîíèàíà (10) äëÿ ïåðåõîäîâ b → q`+`−.

3.3 Ôîðìôàêòîðû àäðîííûõ ïåðåõîäîâ

3.3.1 Ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäîâ B̄ → P̄ è B̄ → V̄

Ñîãëàñíî ðàáîòå [9], îïðåäåëèì ôîðìôàêòîðû àäðîííûõ ïåðåõîäîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
a) äëÿ ïåðåõîäîâ B̄(p1, M1) → P̄ (p2, M2):

〈P̄ (p2, M2) |q̄ γµ b| B̄(p1, M1)〉 = f0(q
2)

M2
1 − M2

2

s
qµ +

+ f+(q2)

(
Pµ − M2

1 − M2
2

s
qµ

)
= f+(q2) Pµ + f−(q2) qµ; (13)

〈P̄ (p2, M2) |q̄ σµν qν b| B̄(p1, M1)〉 = − i
fT (q2)

M1 + M2

(
s Pµ − (M2

1 − M2
2 ) qµ

)

è
b) äëÿ ïåðåõîäîâ B̄(p1, M1) → V̄ (p2, M2, ε):

〈V̄ (p2, M2, ε) |q̄ γµ b| B̄(p1, M1)〉 =
2 V (q2)

M1 + M2

εµναβ ε∗ ν pα
1 pβ

2 ;

〈V̄ (p2, M2, ε)
∣∣q̄ γµγ

5 b
∣∣ B̄(p1, M1)〉 = i ε∗µ(M1 + M2) A1(q

2) −

− i (ε∗ p1) (p1 + p2)µ
A2(q

2)

M1 + M2

− i (ε∗ p1) qµ
2 M2

q2

(
A3(q

2) − A0(q
2)

)
; (14)

〈V̄ (p2, M2, ε) |q̄ σµν qν b| B̄(p1, M1)〉 = 2 i T1(q
2) εµναβ ε∗ ν pα

1 pβ
2 ;

〈V̄ (p2, M2, ε)
∣∣q̄ σµνγ

5 qν b
∣∣ B̄(p1, M1)〉 = T2(q

2)
(
ε∗µ (M2

1 − M2
2 ) − (ε∗ p1) (p1 + p2)µ

)
+

+ T3(q
2) (ε∗ p1)

(
qµ − q2

M2
1 − M2

2

(p1 + p2)µ

)
,

ãäå q = p1 − p2, s = q2, P = p1 + p2.
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3.3.2 Ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäîâ B → P è B → V

Ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäîâ B → P è B → V ñëåäóþùèì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ôîðìôàêòîðàìè
ïåðåõîäîâ B̄ → P̄ è B̄ → V̄ :

A0(q
2) → A0(q

2); A1(q
2) → A1(q

2); A2(q
2) → A2(q

2); A3(q
2) → A3(q

2);

V (q2) → −V (q2); T1(q
2) → T1(q

2); T2(q
2) → T2(q

2); T3(q
2) → T3(q

2); (15)

f+(q2) → f+(q2); f−(q2) → f−(q2); f0(q
2) → f0(q

2); fT (q2) → − fT (q2).

Äëÿ áîëüøåé îáùíîñòè íåîáõîäèìî ó÷åñòü ôàçó çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò
ïðè äåéñòâèè îïåðàòîðà çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ íà âåêòîðà ñîñòîÿíèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷-
íîãî àäðîíîâ13.

3.4 Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ

3.4.1 Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàñïàäîâ B̄ → V̄ `+`− è B̄ → P̄ `+`−

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàñïàäîâ B̄ → V̄ `+`− è B̄ → P̄ `+`− çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøå-
íèÿìè14:

a) Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàñïàäà B̄(p1, M1) → P̄ (p2, M2)`
+(k1, m)`−(k2, m) èìååò âèä:

〈P̄ (p2, M2), `+(k1), `−(k2)
∣∣∣HSM b→q`+`−

eff

∣∣∣ B̄(p1, M1)〉 ∼ VtbV
∗
tq[

a(µ, s)

M1

Pµ

(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+
b(µ, s)

M1

qµ

(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+

c(µ, s)

M1

Pµ

(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)

+
d(µ, s)

M1

qµ

(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)]

,

13Ïðè íàïèñàíèè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà äëÿ ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ ýòà ôàçà ïîëà-
ãàëàñü ðàâíîé íóëþ.

14Ïðè çàïèñè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîãëàøåíèÿ: pµ
1 è M1 � 4-èìïóëüñ è ìàññà

íà÷àëüíîãî B̄-ìåçîíà, pµ
2 è M2 � 4-èìïóëüñ è ìàññà êîíå÷íîãî (ïñåâäîñêàëÿðíîãî èëè âåêòîðíîãî) ìåçîíà, kµ

1

� 4-èìïóëüñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ëåïòîíà `+ è kµ
2 � 4-èìïóëüñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî ëåïòîíà `−.

Ìàññû îáîèõ ëåïòîíîâ ðàâíû m. Âåêòîðíûé ìåçîí äîïîëíèòåëüíî õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè
εµ. Êðîìå òîãî îïðåäåëèì: Pµ = pµ

1 + pµ
2 , qµ = pµ

1 − pµ
2 = kµ

1 + kµ
2 , s = qµqµ, ŝ = s/M2

1 , M̂2 = M2/M1,
m̂b = mb/M1, m̂q = mq/M1, q = {d, s} è ` = {e, µ, τ}.
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ãäå

a(µ, s)

M1

= − 2 C7γ(µ)
m̂b + m̂q

1 + M̂2

fT (s) + Ceff
9V (µ, s) f+(s),

b(µ, s)

M1

=
1− M̂2

ŝ

(
2 C7γ(µ)

m̂b + m̂q

1 + M̂2

fT (s) + Ceff
9V (µ, s) [f0(s)− f+(s)]

)
,

c(µ, s)

M1

= C10A(µ) f+(s),
d(µ, s)

M1

= C10A(µ)
1− M̂2

ŝ
[f0(s)− f+(s)] .

b) Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàñïàäà B̄(p1, M1) → V̄ (p2, M2, ε)`+(k1, m)`−(k2, m) èìååò âèä

〈V̄ (p2, M2, ε), `+(k1), `−(k2)
∣∣∣HSM b→q`+`−

eff

∣∣∣ B̄(p1, M1)〉 ∼ VtbV
∗
tq[

a(µ, s)

M1

εµε∗p1p2

(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
) − i b(µ, s) M1 ε∗µ

(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+

i
c(µ, s)

M1

Pµ (ε∗p1)
(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+ i
d(µ, s)

M1

qµ (ε∗p1)
(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+ (16)

e(µ, s)

M1

εµε∗p1p2

(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
) − i f(µ, s) M1 ε∗µ

(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)

+

i
g(µ, s)

M1

Pµ (ε∗p1)
(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)

+ i
h(µ, s)

M1

qµ (ε∗p1)
(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)]

,

ãäå

a(µ, s) = 4 C7γ(µ)
(m̂b + m̂q)

ŝ
T1(s) + 2 Ceff

9V (µ, s)
V (s)

1 + M̂2

,

b(µ, s) =
(
1 + M̂2

) (
2 C7γ(µ)

(m̂b − m̂q)

ŝ

(
1− M̂2

)
T2(s) + Ceff

9V (µ, s) A1(s),

)

c(µ, s) =
1

1− M̂2
2

(
2 C7γ(µ)

(m̂b − m̂q)

ŝ

(
1− M̂2

2

)
T2(s) + 2 C7γ(µ) (m̂b − m̂q) T3(s) +

Ceff
9V (µ, s)

(
1− M̂2

)
A2(s)

)
,

d(µ, s) =
1

ŝ

(
− 2 C7γ(µ) (m̂b − m̂q) T3(s) + Ceff

9V (µ, s)
(
1 + M̂2

)
A1(s) −

Ceff
9V (µ, s)

(
1− M̂2

)
A2(s) − 2 Ceff

9V (µ, s) M̂2 A0(s)

)
,

e(µ, s) = 2 C10A(µ)
V (s)

1 + M̂2

,

f(µ, s) = C10A(µ)
(
1 + M̂2

)
A1(s), g(µ, s) = C10A(µ)

A2(s)

1 + M̂2

,

h(µ, s) =
C10A(µ)

ŝ

((
1 + M̂2

)
A1(s) −

(
1− M̂2

)
A2(s) − 2 M̂2 A0(s)

)
.
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3.4.2 Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàñïàäîâ B → V `+`− è B → P`+`−

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (12), ïðàâèëà çàìåíû ôîðìôàêòî-
ðîâ (15) è î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî âñå ôîðìôàêòîðû ñóòü äåéñòâèòåëüíûå ôóíêöèè q2, äëÿ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàñïàäîâ B → V `+`− è B → P`+`− ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

a) Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàñïàäà B(p1, M1) → P (p2, M2)`
+(k1, m)`−(k2, m) èìååò âèä:

〈P (p2, M2), `+(k1), `−(k2)
∣∣∣HSM b→q`+`−

eff

∣∣∣B(p1, M1)〉 ∼ V ∗
tbVtq

[
a∗(µ, s)

M1

Pµ

(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+
b∗(µ, s)

M1

qµ

(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+

c∗(µ, s)

M1

Pµ

(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)

+
d∗(µ, s)

M1

qµ

(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)]

.

b) Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàñïàäà B(p1, M1) → V (p2, M2, ε)`+(k1, m)`−(k2, m) èìååò âèä

〈V (p2, M2, ε), `+(k1), `−(k2)
∣∣∣HSM b→q`+`−

eff

∣∣∣ B(p1, M1)〉 ∼ V ∗
tbVtq

[
− a∗(µ, s)

M1

εµε∗p1p2

(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
) − i b∗(µ, s) M1 ε∗µ

(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+

i
c∗(µ, s)

M1

Pµ (ε∗p1)
(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
)

+ i
d∗(µ, s)

M1

qµ (ε∗p1)
(
¯̀(k2)γ

µ`(−k1)
) − (17)

− e∗(µ, s)

M1

εµε∗p1p2

(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
) − i f ∗(µ, s) M1 ε∗µ

(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)

+

i
g∗(µ, s)

M1

Pµ (ε∗p1)
(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)

+ i
h∗(µ, s)

M1

qµ (ε∗p1)
(
¯̀(k2)γ

µγ5`(−k1)
)]

,

3.4.3 Ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà

Ýëåìåíòû ÑÊÌ-ìàòðèöû â ïàðàìåòðèçàöèè Âîëüôåíñòàéíà ñ òî÷íîñòüþ O(λ4) çàäàþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Vtb = 1− 0.5
(
Aλ2

)2
; Vtd = Aλ3

(
1− (

1− 0.5 λ2
)
(ρ + i η)

)

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

)
. (18)
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4 Ðàñïàäû B → V `+`− è B → P`+`− â EvtGen

Â ïàêåòå EvtGen äëÿ LHCb óæå ñóùåñòâóþò êëàññû EvtbTosllAli è EvtbTosllBall, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ15.

Êëàññ EvtbTosllAli ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè BTOSLLALI. Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà ðàáîòå A.Ali
et al., [7], â êîòîðîé âû÷èñëåíû ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäîâ B → K è B → K∗ â ðàìêàõ ïðàâèë
ñóìì ÊÕÄ íà ñâåòîâîì êîíóñå. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôîðìôàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíûé àíçàö, êîòîðûé íå èìååò õîðîøåãî ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è íå âïîëíå ïîäõîäèò
äëÿ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè.

Êëàññ EvtbTosllBall ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè BTOSLLBALL. Ýòà ìîäåëü òàêæå îñíîâûâàåòñÿ
íà ôîðìóëàõ ðàáîòû [7]. Îäíàêî, ê ôîðìôàêòîðàì ïåðåõîäîâ B → K è B → K∗ äîáàâëåíû
ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäîâ B → π è B → ρ, âçÿòûå èç ðàáîòû [8]. Âñå ôîðìôàêòîðû âû÷èñëåíû
â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ íà ñâåòîâîì êîíóñå16.

Îáå ìîäåëè èñïîëüçóþò âèëüñîíîâñêèå êîýôôèöèåíòû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â NNLO ïðè-
áëèæåíèè, âçÿòûå ïðè îäíîì êîíêðåòíîì çíà÷åíèè ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà µ. Îäíàêî, çíà-
÷åíèå ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà íå óêàçàíî.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ïîìîùè îáåèõ îïèñàííûõ âûøå ìîäåëåé íåâîçìîæíî êîððåêòíî
ìîäåëèðîâàòü ðåäêèå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû B0

s -ìåçîíîâ, íàïðèìåð ðàñïàä B0
s → φ`+`−.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ôîðìôàêòîðû ïåðåõîäà B0
s → φ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 20% ðàâíû ôîðì-

ôàêòîðàì ïåðåõîäà B0
d → K∗, òî èìè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãðóáîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïàäîâ B0
s → φ`+`−. Èìåííî òàê ïîñòóïàåò êîëëàáîðàöèÿ LHCb, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòèõ öåëåé

ìîäåëü BTOSLLALI. Ïðè ýòîì çàâåäîìî íåâîçìîæíî êîððåêòíî ïðîìîäåëèðîâàòü ïîëîæåíèå
òàê íàçûâàåìîé "íóëåâîé òî÷êè", à òåì áîëåå ýôôåêòû ÑÐ-íàðóøåíèÿ.

Âû÷èñëåíèå àìïëèòóä ðàñïàäîâ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ
èç êëàññîâ EvtbTosllScalarAmp è EvtbTosllVectorAmp, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò
êëàññà EvtbTosllAmp. Ðåàëèçàöèÿ êëàññà EvtbTosllAmp èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ:

15Ýòè êëàññû, è îòâå÷àþùèå èì ìîäåëè, íå îïèñàíû â îôèöèàëüíîé äîêóìåíòàöèè [2] ïàêåòà EvtGen. Â
äîêóìåíòàöèè LHCb [3] óêàçàíî òîëüêî, ÷òî ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàöèè
äàííûõ äëÿ êîëëàáîðàöèè LHCb.

16Ôîðìàëüíî ìåòîäû getScalarFF è getVectorFF êëàññà EvtbTosllBallFF ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü
âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèé ôîðìôàêòîðîâ, îòëè÷íûõ îò ïàðàìåòðèçàöèé ðàáîò [7] è [8]. Îäíàêî â òåëå ñàìèõ
ìåòîäîâ ôëàã model ïðèíóäèòåëüíî óñòàíàâëÿâàåòñÿ ðàâíûì 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò [7, 8].
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• Âèëüñîíîâñêèå êîýôôèöèåíòû Ci íå çàâèñÿò îò ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà µ. Êîýôôè-
öèåíòû ðåàëèçîâàíû â âèäå ÷èñåë. Íåò èíôîðìàöèè, ïðè êàêîì çíà÷åíèè µ ýòè ÷èñëà
ïîëó÷åíû17.

• Íå ó÷òåí âêëàä âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ ρ, ω , J/ψ, ψ′ è ò.ä. â âèëüñîíîâñêèå êîýôôèöåí-
òû.

• Èñïîëüçóþòñÿ ôîðìôàêòîðû, âû÷èñëåííûå òîëüêî â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ íà ñâå-
òîâîì êîíóñå.

• Âîçìîæíî ìîäåëèðîâàòü òîëüêî ðàñïàäû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè B → K, K∗, π, ρ.

• Íå ó÷òåí âêëàä "ñëàáîé àííèãèëÿöèè", êîòîðûé ìîæåò äàâàòü ïîïðàâêè äî 10% ïðè
ïåðåõîäàõ b → d.

• Ïàðàìåòðû ÑÊÌ-ìàòðèöû � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. Íå ïðåäóñìîòðåí âàðèàíò èõ èçìå-
íåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ ÑÐ-íàðóøåíèÿ íåâîçìîæíî.

Âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ëèøèíà íîâàÿ ìîäåëü BTOSLLMS, êîòîðàÿ áûëà íà-
ïèñàíà àâòîðàìè â 2008 ãîäó. Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ êëàññîâ, êîòîðûå
áóäóò äåòàëüíî îïèñàíû â ïîäðàçäåëå 4.1. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè:

• âîçìîæíî ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ÷åòûðíàäöàòè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåäêèõ ïîëó-
ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ:
B+ → K+`+`−;
B0

d → K0`+`−; B0
d → KS`+`−; B0

d → KL`+`−;
B+ → π+`+`−;
B0

d → π0`+`−;
B0

d → η`+`−;
B0

d → η′`+`−;
B0

s → η`+`−;
B0

s → η′`+`−;
B+ → K∗+`+`−;
B0

d → (K∗0 → K+π−) `+`−;
17Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ ÷èñåë ëåæàò â äîïóñòèìîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöè-

åíòîâ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ïîëó÷åííûõ ïðè µ ∈ [mb/2, 2mb].

52



B+ → ρ+`+`−;
B0

d → (ρ0 → π+π−) `+`−;
B0

s → (φ → K+K−) `+`−;
B0

s →
(
K̄∗0 → K−π+

)
`+`−.

Ôîðìôàêòîðû àäðîííûõ ïåðåõîäîâ âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ äèñïåðñèîííîé ôîðìóëè-
ðîâêè êâàðêîâîé ìîäåëè ïî ïàðàìåòðèçàöèÿì, âçÿòûì èç ðàáîòû [9].

• Âêëþ÷åíà çàâèñèìîñòü âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ Ci îò ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà µ

è ó÷òåí âêëàä âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ ρ, ω , J/ψ, ψ′ è ò.ä. â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

• Ó÷òåí âêëàä "ñëàáîé àííèãèëÿöèè".

• Ïðåäóñìîòðåíà ïðîñòàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÑÊÌ-
ìàòðèöû â ïàðàìåòðèçàöèè Âîëüôåíñòàéíà íà óðîâíå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ÑÐ-íàðóøåíèÿ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìîäåëü BTOSLLMS, êàê è ìîäåëè BTOSLLALI è BTOSLLBALL, ïîçâîëÿþò èçó-
÷àòü ôèçèêó ðåäêèõ ðàñïàäîâ òîëüêî â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîë-
ëàáîðàöèåé LHCb äëÿ ðàñïàäà B0

d → K∗0`+`− ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü BTOKSTARLLDURHAM07,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ðàñøèðåíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Íî ðàáîòà íàä ìîäå-
ëüþ åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ [22]. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî â ìîäåëü íå ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ âêëþ÷åíèå ðåçîíàíñíîãî âêëàäà è ýôôåêòîâ ÑÐ-íàðóøåíèÿ.

4.1 Ðåàëèçàöèÿ ðàñïàäîâ B → (P, V )`+`− â ðàìêàõ ìîäåëè BTOSLLMS

4.1.1 Ôàéëû, ñîäåðæàùèå ðåàëèçàöèþ ìîäåëè BTOSLLMS

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè BTOSLLMS ñîäåðæèòñÿ â ñëåäóþùèõ 14-è ôàéëàõ

.../EvtGenModels/EvtbTosllAmpNew.hh

.../EvtGenModels/EvtbTosllScalarAmpNew.hh

.../EvtGenModels/EvtbTosllVectorAmpNew.hh

.../EvtGenModels/EvtbTosllWilsCoeffNLO.hh

.../EvtGenModels/EvtbTosllFFNew.hh

.../EvtGenModels/EvtbTosllMS.hh

.../EvtGenModels/EvtbTosllMSFF.hh
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.../src/EvtbTosllScalarAmpNew.cpp

.../src/EvtbTosllVectorAmpNew.cpp

.../src/EvtbTosllWilsCoeffNLO.cpp

.../src/EvtbTosllMS.cpp

.../src/EvtbTosllMSFF.cpp

Ïîìèìî ýòîãî íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ôàéë .../src/EvtModelReg.cpp, èìåòü ÷åòûðíà-
äöàòü opts- è ÷åòûðíàäöàòü dec-ôàéëîâ � ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî êàíàëà ðàñïàäà. Ïðèìåð
dec-ôàéëà Bd_KstmumuMS.dec äëÿ ðàñïàäà B0

d → K∗0µ+µ− ïðèâåäåí â ïîäðàçäåëå 1.4. Ñîîò-
âåòñòâóþùèé åìó opts-ôàéë 11114002.opts ïðåäñòàâëåí â ïîäðàçäåëå 2.1. Ñîîòâåòñòâóþùèå
dec- è opts-ôàéëû äëÿ îñòàëüíûõ ðàñïàäîâ àíàëîãè÷íû.

4.1.2 Âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè BTOSLLMS

Â dec-ôàéëàõ íåîáõîäèìî çàäàòü ñëåäóþùèå âîñåìü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè BTOSLLMS:

• mu � ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð µ, ðàâíûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìàññå b-êâàðêà (ïî óìîë-
÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 5 ÃýÂ). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà îïèñàí
â ïîäðàçäåëå 3.1.

• Nf � ÷èñëî "ýôôåêòèâíûõ" êâàðêîâûõ àðîìàòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷å-
íèé áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs(µ). Äëÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ
ýòî çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ðàâíî 5.

• res_swch � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé, âêëþ÷àòü èëè íåò â ìîäåëèðîâàíèå êèíåìàòèêè
ðàñïàäîâ îáëàñòü J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ.

Åñëè res_swch = 0, òî âêëàä ðåçîíàíñîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
res_swch ïî óìîë÷àíèþ.

Åñëè res_swch = 1, òî âêëàä ðåçîíàíñîâ ó÷èòûâàåòñÿ.

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

Åñëè ias = 0, òî âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå αs(MZ), ñîîòâåòñòâóþùåå íèæíåé ãðàíèöå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èíòåðâàëà.

Åñëè ias = 1, òî âûáèðàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå αs(MZ). Ýòî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ias ïî
óìîë÷àíèþ.
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Åñëè ias = 2, òî âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå αs(MZ), ñîîòâåòñòâóþùåå âåðõíåé ãðàíèöå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èíòåðâàëà.

• ×åòûðå ïàðàìåòðà A, lambda, barrho è bareta, ñîîòâåòñòâóþùèå Âîëüôåíñòàéíîâñêîé
ïàðàìåòðèçàöèè ÑÊÌ-ìàòðèöû (ñì. ôîðìóëû (18)). Ïàðàìåòðû ρ̄ è η̄ ñâÿçàíû ñ ïàðà-
ìåòðàìè ρ è η ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè: ρ̄ = ρ

√
1− λ2 è η̄ = η

√
1− λ2. Ïî óìîë÷àíèþ

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

4.1.3 Ñòðóêòóðà êëàññîâ â ìîäåëè BTOSLLMS

Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå êëàññû:

• êëàññ EvtbTosllWilsCoeffNLO ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû÷èñëåíèÿ âèëüñîíîâñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â NLO-ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì èëè áåç ó÷åòà âêëàäà âåê-
òîðíûõ J/ψ- è ψ′-ðåçîíàíñîâ ñîãëàñíî ðàáîòàì [20] è [21].

Êëàññ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåòîäû:

� EvtComplex GetC7Eff(double mu, double Mw, double mt, int Nf, int ias)

Ýòîò ìåòîä âîçâðàùàåò çíà÷åíèå âèëüñîíîâñêîãî êîýôôèöèåíòà C7γ(µ).

� EvtComplex GetC9Eff(int res_swch, double q2, double M1, double m2,

double mu, double mc, double mt, double Mw, double ml, int Nf, int ias)

Ýòîò ìåòîä âîçâðàùàåò çíà÷åíèå âèëüñîíîâñêîãî êîýôôèöèåíòà Ceff
9V (µ, s) áåç ó÷å-

òà èëè ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíîãî âêëàäà.

� EvtComplex GetC10Eff(double mt, double Mw)

Ýòîò ìåòîä âîçâðàùàåò çíà÷åíèå âèëüñîíîâñêîãî êîýôôèöèåíòà C10A(µ).

Îñòàëüíûå ìåòîäû ýòîãî êëàññà íóæíû äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, à ïîòîìó â
íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàòüñÿ íå áóäóò.

• Êëàññ EvtbTosllFFNew ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðìôàêòîðîâ àäðîííûõ ïåðå-
õîäîâ ïñåâäîñêàëÿðíîãî Â-ìåçîíà â ïñåâäîñêàëÿðíûé (P ) èëè âåêòîðíûé (V ) ìåçîíû.
Êëàññ ñîäåðæèò òðè ìåòîäà:

� virtual void getScalarFF(...)

Âîçâðàùàåò íàáîð ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõîäà B → P ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (13).
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Ðèñ. 4: Ñõåìà äëÿ èåðàðõèé è çàâèñèìîñòåé êëàññîâ â ìîäåëè BTOSLLMS.
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� virtual void getVectorFF(...)

Âîçâðàùàåò íàáîð ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõîäà B → V ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (14).

� virtual double getQuarkMass(int i)

Â äàííîé ìîäåëè âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ìàññû êâàðêà, èìåþùåãî íîìåð i. u-êâàðêó
ñîîòâåòñòâóåò i = 1; d: i = 2; s: i = 3; c: i = 4 è b ñîîòâåòñòâóåò i = 5. Ìàññà
t-êâàðêà â ìîäåëÿõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ íå îïðåäåëÿåòñÿ.

Äëÿ äàííîãî êëàññà îïðåäåëåí ïðîèçâîäíûé êëàññ EvtbTosllMSFF, â êîòîðîì ïåðå÷èñ-
ëåííûå âûøå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå äèñïåðñèîííîé ôîðìóëèðîâêè êâàðêîâîé
ìîäåëè [9]. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ íàïèñàòü åùå íåñêîëüêî ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ
äëÿ ôîðìôàêòîðîâ àäðîííûõ ïåðåõîäîâ, ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ìî-
äåëÿõ.

• Êëàññ EvtbTosllAmpNew íåîáõîäèì äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ
ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Îí ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå êëàññû: êëàññ EvtbTosllScalarAmpNew
äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû ðàñïàäîâ B → P`+`− è êëàññ EvtbTosllVectorAmpNew äëÿ
âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ðàñïàäîâ B → V `+`−. Â êëàññå EvtbTosllAmpNew ðåàëèçîâàíû
äâà îñíîâíûõ ìåòîäà:

� void CalcAmp(EvtParticle *parent,EvtAmp& amp,EvtbTosllFFNew *formFactors,

EvtbTosllWilsCoeffNLO *WilsCoeff,double mu,int Nf,int res_swch,

int ias,double CKM_A,double CKM_lambda,double CKM_barrho,

double CKM_bareta);

Ýòîò ìåòîä çàäàåò àìïëèòóäó ðåäêîãî ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è ôîðìôàêòîðîâ èç äðóæå-
ñòâåííûõ (friends) êëàññîâ EvtbTosllWilsCoeffNLO è EvtbTosllFFNew.

� double CalcMaxProb(EvtId parnum, EvtId mesnum, EvtId l1num, EvtId l2num,

EvtbTosllFFNew *formFactors, EvtbTosllWilsCoeffNLO *WilsCoeff,

double mu, int Nf, int res_swch, int ias, double CKM_A,

double CKM_lambda, double CKM_barrho, double CKM_bareta);
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Ýòîò ìåòîä âû÷èñëÿåò ìàêñèìóì êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû òðåõ÷àñòè÷íûõ ðåä-
êèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â ïåðåìåííûõ s è cos θ.

• Íàêîíåö, êëàññ EvtbTosllMS ÿâíî ðåàëèçóåò ìîäåëü BTOSLLMS. Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâîäíûì îò êëàññà EvtDecayAmp, ìåòîäû êîòîðîãî áûëè îïèñàíû â ïàðàãðàôàõ
1.9.1 è 1.9.4.

Èåðàðõèÿ è çàâèñèìîñòè êëàññîâ ìîäåëè BTOSLLMS ïîêàçàíû íà ñõåìå 4.

4.2 Äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ: ñðàâíåíèå ìîäåëè BTOSLLMS

ñ ìîäåëÿìè BTOSLLALI è BTOSLLBALL

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àìïëèòóäó è êèíåìàòèêó òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ñ öèëèíäðè÷åñêîé
ñèììåòðèåé (â òîì ÷èñëå è ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ) ìîæíî çàäàòü ïðè ïîìîùè äâóõ
ìàíäåëüñòàìîâñêèõ ïåðåìåííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëè BTOSLLMS ñ ìîäåëÿìè
BTOSLLALI è BTOSLLBALL íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äâóì
íåçàâèñèìûì ìàíäåëüñòàìîâñêèì ïåðåìåííûì.

Â êà÷åñòâå ïåðâîé íåçàâèñèìîé ìàíäåëüñòàìîâñêîé ïåðåìåííîé âûáåðåì êâàäðàò èíâà-
ðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû s ≡ q2 = (k1 + k2)

2 (â ôîðìóëàõ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçàííàÿ ñ q2 áåçðàçìåðíàÿ ìàíäåëüñòàìîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ ŝ = q2/M2

1 ), ãäå
kµ

1 è kµ
2 � 4-èìïóëüñû `+ è `− ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî s íå çàâèñèò

îò ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ïåðåìåííàÿ s = q2 èçìåíÿåòñÿ îò 4m2 äî (M1 − M2)
2, ãäå m � ìàññà

ëåïòîíà, M1 � ìàññà B-ìåçîíà, M2 � ìàññà êîíå÷íîãî ñêàëÿðíîãî èëè âåêòîðíîãî ìåçîíà.
Â êà÷åñòâå âòîðîé íåçàâèñèìîé ìàíäåëüñòàìîâñêîé ïåðåìåííîé ìîæíî âûáðàòü ïåðåìåí-

íóþ t = (p1 − k1)
2, ãäå pµ

1 � 4-èìïóëüñ ðàñïàäàþùåãîñÿ B-ìåçîíà. Îäíàêî, âìåñòî ýòîé ïå-
ðåìåííîé îáû÷íî èñïîëüçóþò êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ `− è êîíå÷íîãî
ìåçîíà (K∗, K̄∗, φ, K è òàê äàëåå) â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû. Íåñìîòðÿ íà ðåëÿòè-
âèñòñêóþ íåèíâàðèàíòíîñòü, ýòà ïåðåìåííàÿ (êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ cos θ èëè cos θ−) èìååò
ïðîçðà÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è î÷åâèäíóþ îáëàñòü çíà÷åíèé îò −1 äî +118.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ+, ãäå θ+ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ `+ è êîíå÷íîãî
ìåçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû, ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ìàíäåëüñòàìîâñêîé

18Óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî â ïåðåìåííûõ s è cos θ ìåòîä intProbMax èùåò ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè òðåõ÷à-
ñòè÷íûõ ðàñïàäîâ (ñì. ïàðàãðàô 1.9.3).
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ïåðåìåííîé u = (p1 − k2)
2 = M2

1 + M2
2 + 2m2 − s− t. Ïîýòîìó îíî íå íåñåò íèêàêîé äîïîëíè-

òåëüíîé èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå ðàáîòû Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ óæå íå áûëà áû
èçâåñòíà èç ðàñïðåäåëåíèé ïî s è cos θ.

Ñðàâíåíèå ìîäåëè BTOSLLMS ñ ìîäåëÿìè BTOSLLALI è BTOSLLBALL áóäåò ïðîâåäåíî äëÿ
òðåõ êàíàëîâ ðàñïàäîâ B0

d → K∗0µ+µ−, B0
s → φµ+µ− è B+ → K+µ+µ−, ïîñêîëüêó ýòè êà-

íàëû ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé è ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè íà ñîâðåìåííûõ äåòåêòîðàõ. Ãåíåðàöèè ðàñïàäîâ
âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ Gauss âåðñèè v30r5, DecFiles âåðñèè v14r2 è EvtGen
âåðñèè v8r17.

4.2.1 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ìþîííîé ïàðû

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè BTOSLLMS óäîáíî íà÷àòü ñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ìþ-
îííîé ïàðû s = q2. Ïîñêîëüêó â ðàçíûõ ìîäåëÿõ â ðàñïðåäåëåíèÿ ïî s áóäåò äàâàòü âêëàä
ðàçíîå, õîòÿ è ñðàâíèìîå, ÷èñëî ñîáûòèé, òî âñå ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáíî íîðìèðîâàòü òàê,
÷òîáû ïëîùàäü ïîä êàæäûì ðàñïðåäåëåíèåì áûëà ðàâíà åäèíèöå.

Ñíà÷àëà ïîñòðîèì ðàñïðåäåëåíèå ïî q2 äëÿ ðàñïàäà B̄0
d → K̄∗0µ+µ−. Äëÿ ìîäåëè BTOSLLMS

îíî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå ó÷èòûâàëñÿ âêëàä J/ψ è ψ′ �
ðåçîíàíñîâ, õîòÿ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì ðåçîíàíñàì íå âûðåçàëàñü.19 Ðàñïðåäåëåíèå
ñîäåðæèò ïðèìåðíî 10000 ñîáûòèé B̄0

d → K̄∗0µ+µ−.
Â êîëëàáîðàöèè LHCb äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäîâ (B0

d) B̄0
d → (K∗0) K̄∗0µ+µ− èñïîëüçóåòñÿ

ìîäåëü BTOSLLBALL. Íà ðèñóíêå 6 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî s = q2 â ìîäåëÿõ
BTOSLLMS (ñèíèé èëè ñâåòëûé öâåò) è BTOSLLBALL (êðàñíûé èëè òåìíûé öâåò). Îáà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Íåñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé â îáëàñòè
áîëüøèõ q2 îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé q2-çàâèñèìîñòüþ ôîðìôàêòîðîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ìî-
äåëÿõ. Ìîæíî ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñïàäà B0

d → K∗0µ+µ−. Î÷åâèäíî, ÷òî îíè
ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû ðàñïðåäåëåíèÿì äëÿ B̄0

d → K̄∗0µ+µ−.
Òåïåðü ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî s = q2 äëÿ ðàñïàäîâ B̄0

s (B
0
s ) → φµ+µ−. Â êîë-

ëàáîðàöèè LHCb ðàñïàäû B̄0
s (B

0
s ) → φµ+µ− îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëè BTOSLLALI,

êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõîäîâ B̄0
s (B

0
s ) → φ. Âìåñòî ýòèõ ôîðìôàêòîðîâ

èñïîëüçóþòñÿ ôîðìôàêòîðû B → K∗, êîòîðûå, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà
19Ýòî ýêâèâàëåíòíî óñòàíîâêå ïàðàìåòðà res_swch ïî óìîë÷àíèþ, êàê îïèñàíî â ïàðàãðàôå 4.1.2.
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Ðèñ. 5: Íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàñåå ðàñïàäà
B̄0

d → K̄∗0µ+µ− â ìîäåëè BTOSLLMS.
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Ðèñ. 6: Íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàñåå ðàñ-
ïàäà B̄0

d → K̄∗0µ+µ− â ìîäåëÿõ BTOSLLMS (ñèíèé èëè ñâåòëûé öâåò) è BTOSLLBALL (êðàñíûé
èëè òåìíûé öâåò).
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20% ÷èñëåííî äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ôîðìôàêòîðàìè ïåðåõîäîâ B̄0
s (B

0
s ) → φ. Íà ðèñóíêå 7

ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé s äëÿ ìîäåëåé BTOSLLMS (ñèíèé èëè ñâåòëûé öâåò) è
BTOSLLALI (êðàñíûé èëè òåìíûé öâåò). Ó÷èòûâàÿ ãðóáîñòü ìîäåëè BTOSLLALI, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî ñîâïàäåíèå ðàñïðåäåëåíèé õîðîøåå. Çàâèñèìîñòè ïî s ïîñòðîåíû íà ñòàòèñòèêå
â 10000 ðàñïàäîâ äëÿ êàæäîé ìîäåëè.

Òåñòèðîâàíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà B-ìåçîíîâ íà ïñåâäîñêàëÿðíûé ìåçîí è ïàðó
ëåïòîíîâ â ìîäåëè BTOSLLMS óäîáíî ïðîâîäèòü íà ïðèìåðå ðàñïàäà B+ → K+µ+µ−. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ðàñïàäíàÿ ìîäà èìååòñÿ â ìîäåëè BTOSLLBALL. Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû îáà
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñèíèé (ñâåòëûé) öâåò ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ ìîäåëè BTOSLLMS,
êðàñíûé (èëè òåìíûé) � äëÿ ìîäåëè BTOSLLBALL. Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, ÷òî êàê è â ðàñïàäàõ
ñ âåêòîðíûì ìåçîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé s = q2

â ïðåäëàãàìîé ìîäåëè BTOSLLMS è â ìîäåëÿõ BTOSLLALI, BTOSLLBALL, êîòîðûå óæå èìåþòñÿ
â ïàêåòå EvtGen ïîä LHCb, ñîâïàäàþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Íåïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ
ôîðìû ãðàôèêîâ îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè ôîðìôàêòîðîâ è ó÷åòîì µ-
çàâèñèìîñòè Âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè BTOSLLMS. Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ
âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèé ïî cos θ.

4.2.2 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî cos θ óäîáíî íà÷àòü ñ ðàñïàäîâ B̄0
d → K̄∗0µ+µ− è B0

d →
K∗0µ+µ−, ãäå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ âåêòîðíûé ìåçîí.

Íà ðèñóíêå 9 ñèíèì èëè ñâåòëûì öâåòîì ïîêàçàííî íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî cos θ ðàñïàäà B̄0

d → K̄∗0µ+µ− â ìîäåëè BTOSLLMS, à êðàñíûì èëè òåìíûì
öâåòîì � â ìîäåëè BTOSLLBALL. Ðèñóíîê 10 äàåò àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñïàäà
B0

d → K∗0µ+µ−. Ñðàâíåíèå ðèñóíêîâ 9 è 10 ïîêàçûâàåò çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ â ðàñïðåäå-
ëåíèÿõ ïî cos θ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé.

Ïðè÷èíà çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî àìïëèòóäà ïåðåõîäà B̄ → V̄ `+`− ïî-
ðàçíîìó ðåàëèçîâàíà â ìåòîäå CalcAmp êëàññîâ EvtbTosllVectorAmp è EvtbTosllVectorAmpNew.
Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ïî êàêîìó èíäåêñó ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð εµνp1p2

ñâîðà÷èâàåòñÿ ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ε∗α. Ìåòîä CalcAmp êëàññà EvtbTosllVectorAmp èñ-
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Ðèñ. 7: Íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàñåå â ðàñ-
ïàäå B̄0

s (B
0
s ) → φ̄µ+µ− äëÿ ìîäåëåé BTOSLLMS (ñèíèé èëè ñâåòëûé öâåò) è BTOSLLALI (êðàñíûé

èëè òåìíûé öâåò).
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Ðèñ. 8: Íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé äèìþîííîé ìàñåå â ðàñ-
ïàäå B+ → K+µ+µ− äëÿ ìîäåëåé BTOSLLMS (ñèíèé èëè ñâåòëûé öâåò) è BTOSLLBALL (êðàñíûé
èëè òåìíûé öâåò).
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ïîëüçóåò äëÿ ýòîãî ñëåäóþùèé êîä:

EvtVector4C E1=T1.cont1(eps);

EvtVector4C E2=T2.cont1(eps); .

Â ïàðàãðàôå 1.5.3 ïîêàçàíî, ÷òî ýòîìó êîäó ñîîòâåòñòâóåò ñâåðòêà ïî èíäåêñó α = µ, òî åñòü
âûðàæåíèå εε∗νp1p2 . Îäíàêî, ôîðìóëà (16) òðåáóåò, ÷òîáû ñâåðòêà ïðîèçâîäèëàñü ïî èíäåêñó
α = ν. Ýòà ñâåðòêà ðåàëèçîâàíà â ìåòîäå CalcAmp êëàññà EvtbTosllVectorAmpNew ïðè ïîìîùè
î÷åíü ïîõîæåãî êîäà

EvtVector4C E1=M1*T1.cont2(epsV);

EvtVector4C E2=M1*T2.cont2(epsV);.

Ïðèìåð íàïèñàíèÿ àíàëîãè÷íîãî êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà cont2() ïðèâåäåí â ïàðà-
ãðàôå 1.5.5. Â ñèëó ïîëíîé àíòèñèììåòðèè òåíçîðà εµνγκ ñâåðòêè ïî äâóì ñîñåäíèì èíäåêñàì
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ çíàêà ïðè ëîðåíöîâñêîé ñòðóêòóðå εµνp1p2 â ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ ìåòî-
äà CalcAmp. Íà ÿçûêå ðàñïàäîâ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåòîä CalcAmp êëàññà EvtbTosllVectorAmp

â ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíûõ âèëüñîíîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è ôîðìôàêòîðîâ ïåðåõîäîâ íà ñà-
ìîì äåëå îïèñûâàåò ðàñïàä B → V `+`−, à íå ðàñïàä B̄ → V̄ `+`−! Â òî âðåìÿ êàê ìåòîä
CalcAmp êëàññà EvtbTosllVectorAmpNew îïèñûâàåò àìïëèòóäó ðàñïàäà B̄ → V̄ `+`− ñîãëàñ-
íî ôîðìóëå (16). Ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îáîèõ ðåàëèçàöèÿõ ìåòîäà CalcAmp àâòîðû
ïðîãðàììíîãî êîäà ïîëàãàþò, ÷òî èõ àìïëèòóäà îïèñûâàåò èìåííî ðàñïàä B̄ → V̄ `+`−.

Ïðèíÿòûå â êîëëàáîðàöèè LHCb ìîäåëè BTOSLLBALL è BTOSLLALI èñïîëüçóþò, êàê ìû
ïîëîãàåì, íåêîððåêòíûé ìåòîä CalcAmp êëàññà EvtbTosllVectorAmp. Â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü
BTOSLLMS èñïîëüçóåò ïðàâèëüíûé ìåòîä CalcAmp êëàññà EvtbTosllVectorAmpNew.

Ìîæíî òîëüêî ãàäàòü î ïðîèñõîæäåíèè ïóòàíèöû ñî çíàêîì â êëàññå EvtbTosllVectorAmp.
Âîçìîæíî, îíà ñâÿçàíà ñ íåáðåæíîñòüþ òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [7], â êîòîðîé ôîðìôàêòîðû
ïåðåõîäà B̄ → K̄∗ äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ íàçâàíû ôîðìôàêòîðàìè ïåðåõîäà B → K∗.

Î÷åâèäíî, ÷òî çàìåíà ôîðìôàêòîðîâ ÷àñòèö íà ôîðìôàêòîðû àíòè÷àñòèö íèêàê íå ñêà-
çûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî q2, íî ìåíÿåò íà ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè ïðîìîäåëèðîâàííûõ
àñèììåòðèé è ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì â êðèòåðèÿõ îòáîðà, ñâÿçàííûõ
ñ óãëîâûìè ïåðåìåííûìè.

Âñêîëüçü îòìåòèì, ÷òî åñëè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ êîëëàáîðàöèè BaBar ïðî-
âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè BTOSLLBALL, òî ïîòåíöèàëüíîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó èç-
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ìåðåííûìè óãëîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè [23] è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì îøèáêè â âûáîðå çíàêà ïðè εµνp1p2 .

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ñðàâíåíèè ðàñïàäîâ B̄0
s (B

0
s ) → φµ+µ− â ìîäåëÿõ

BTOSLLMS è BTOSLLALI (ñì. ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos θ íà ðèñóíêàõ 11 è 12). Â ýòîì íåò íè÷åãî
óäèâèòåëüíîãî, ïîñêîëüêó ìîäåëè BTOSLLBALL è BTOSLLALI äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ðàñ-
ïàäîâ B-ìåçîíà â âåêòîðíûé ìåçîí è ïàðó ëåïòîíîâ ïîëüçóþòñÿ îäíèì è òåì æå ìåòîäîì
CalcAmp êëàññà EvtbTosllVectorAmp.

Â ðàñïàäàõ B± → K±µ+µ− óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷íû ïî cos θ, ïîñêîëüêó
îðáèòàëüíûé ìîìåíò êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâåí íóëþ. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â
îòñóòñòâèè ëîðåíöîâñêîé ñòðóêòóðû εµνp1p2 â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ïåðåõîäîâ B → P`+`−

ïîäðàçäåëà 3.4. Ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëåé BTOSLLMS è BTOSLLBALL äëÿ
äàííîãî òèïà ðàñïàäîâ äîëæíû ñîâïàäàòü. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêàõ 13 è 14.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ìîäåëè BTOSLLMS ñ ìîäåëÿìè BTOSLLALI è BTOSLLBALL ïîçâî-
ëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäåëü BTOSLLMS íå ñîäåðæèò ÿâíûõ îøèáîê, à ìîäåëè BTOSLLALI è
BTOSLLBALL, ïî-âèäèìîìó, ìåíÿþò ìåñòàìè ðàñïàäû ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ìî-
äåëü BTOSLLMS èìååò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.
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Ðèñ. 9: Íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ äëÿ ðàñïàäà B̄0
d → K̄∗0µ+µ−. Ñèíèì

èëè ñâåòëûì öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå â ìîäåëè BTOSLLMS, êðàñíûì èëè òåìíûì � â
ìîäåëè BTOSLLBALL.
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Ðèñ. 10: Íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ äëÿ ðàñïàäà B0
d → K∗0µ+µ−.

Ñèíèì èëè ñâåòëûì öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå â ìîäåëè BTOSLLMS, êðàñíûì èëè òåìíûì
� â ìîäåëè BTOSLLBALL.
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Ðèñ. 11: Íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ äëÿ ðàñïàäà B̄0
s → φµ+µ−. Ñèíèì

èëè ñâåòëûì öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå â ìîäåëè BTOSLLMS, êðàñíûì èëè òåìíûì � â
ìîäåëè BTOSLLALI.
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Ðèñ. 12: Íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ äëÿ ðàñïàäà B0
s → φµ+µ−. Ñèíèì

èëè ñâåòëûì öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå â ìîäåëè BTOSLLMS, êðàñíûì èëè òåìíûì � â
ìîäåëè BTOSLLALI.
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Ðèñ. 13: Íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ äëÿ ðàñïàäà B− → K−µ+µ−.
Ñèíèì èëè ñâåòëûì öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå â ìîäåëè BTOSLLMS, êðàñíûì èëè òåìíûì
� â ìîäåëè BTOSLLBALL. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî èç ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàëîñü ïîðÿäêà
5000 ñîáûòèé.
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Ðèñ. 14: Íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ äëÿ ðàñïàäà B+ → K+µ+µ−.
Ñèíèì èëè ñâåòëûì öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå â ìîäåëè BTOSLLMS, êðàñíûì èëè òåìíûì
� â ìîäåëè BTOSLLBALL. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî èç ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàëîñü ïîðÿäêà
5000 ñîáûòèé.
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

à) Íà ïðèìåðå ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ äàíî êðàòêîå îïèñàíèå íåäîêóìåíòèðî-
âàííûõ âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé ïàêåòà EvtGen

á) Ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå íîâîé ìîäåëè BTOSLLMS, ïðè ïîìîùè êîòîðîé ìîæíî
ìîäåëèðîâàòü ÷åòûðíàäöàòü ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B-
ìåçîíîâ:
B+ → K+`+`−;
B0

d → K0`+`−; B0
d → KS`+`−; B0

d → KL`+`−;
B+ → π+`+`−;
B0

d → π0`+`−;
B0

d → η`+`−;
B0

d → η′`+`−;
B0

s → η`+`−;
B0

s → η′`+`−;
B+ → K∗+`+`−;
B0

d → (K∗0 → K+π−) `+`−;
B+ → ρ+`+`−;
B0

d → (ρ0 → π+π−) `+`−;
B0

s → (φ → K+K−) `+`−;
B0

s →
(
K̄∗0 → K−π+

)
`+`−.

Ìîäåëü èñïîëüçóåò âèëüñîíîâñêèå êîýôôèöèåíû â NLO-ïðèáëèæåíèè è ó÷èòûâàåò âêëàä
âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ. Ôîðìôàêòîðû àäðîííûõ ïåðåõîäîâ âçÿòû èç äèñïåðñèîííîé
ôîðìóëèðîâêè êâàðêîâîé ìîäåëè [9].

â) Îïèñàíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè BTOSLLMS. Ïðîâåäåíî åå ñðàâíåíèå ñ ìîäåëÿ-
ìè BTOSLLBALL è BTOSLLALI, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êîëëàáîðàöèåé LHCb äëÿ ãåíåðàöèè
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîä ðàäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

ã) Íàéäåíî, ÷òî â ìîäåëÿõ BTOSLLBALL è BTOSLLALI ïîìåíÿíû ìåñòàìè àìïëèòóäû äëÿ
ðàñïàäîâ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê çåðêàëüíûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì è
çàìåíå çíàêà ó çàðÿäîâîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè.
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Àâòîðû áëàãîäàðíû ðóêîâîäèòåëþ êîëëàáîðàöèè LHCb ä.ô.-ì.í. À.È.Ãîëóòâèíó çà ïîääåðæ-
êó äàííîé ðàáîòû, íàøåìó êîëëåãå ä.ô.-ì.í. Ä.È.Ìåëèõîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïëîäîòâîðíûå
äèñêóññèè è ñòóäåíòó ôèçôàêà ÌÃÓ Ä.Â.Ìèõàéëîâó çà òî ìîðàëüíîå ñòèìóëèðóþùåå âëè-
ÿíèå, êîòîðîå îí îêàçûâàë íà àâòîðîâ. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ N 07-02-00551,
ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ ÍØ-
1456.2008.2 è ãîñóäàðñòâåííûì êîíòðàêòîì N 01.164.12.ÍÂ12 îò 29.07.2008 ã. ïî òåìå: "Èñ-
ñëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû LHCb íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàé-
äåðå ÖÅÐÍ" (2008-0113-ÂÐ012-0012).
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