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Представлен обзор результатов экспериментов ATLAS и LHCb на Большом адронном коллай-
дере (БАК) по исследованию нарушения лептонного аромата, СР–инвариантности в распадах В0

s-
мезонов и аномалии в значениях отношений относительных вероятностей некоторых B–распадов
с участием пар мюонов и электронов, численные значения которых могут свидетельствовать об
эффектах новой физики за пределами Стандартной модели. Показано сравнение с результатами
других экспериментов.
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Новые явления, выходящие за рамки предсказа-
ний стандартной модели, могут влиять на величи-
ну СP–нарушений в распадах b–адронов. Одним из
чувствительных к таким явлениям является распад
B0

s → J/ψϕ. Нарушение CP–инвариантности в нем
происходит за счет интерференции между прямы-
ми распадами и распадами посредством B0

s − B̄0
s–

осцилляций. Частота этих осцилляций характеризу-
ется разницей ∆ms масс тяжелого (BH) и легкого
(BL) массовых состояний. Величина CP–нарушения
в данном распаде характеризуется величиной ϕs, ко-
торая определяется как разница слабых фаз меж-
ду амплитудой B0

s − B̄0
s–смешивания и амплитудой

распада b→ ccs̄.

В предположении отсутствия проявлений
новой физики, влияющих на смешивание
и распады B0

s–мезонов, значение величины
ϕs = −0.0363+0.0016

−0.0015 рад оценено путем объедине-
ния результатов измерений других наблюдаемых из
области физики b–адронов и физики каонов.

Другими характеристиками, описывающими
B0

s–B̄
0
s–смешивание, являются ширина распада

Γs = (ΓL+ΓH)/2 и разница ширин ∆Γs = ΓL−ΓH , где
ΓL и ΓH — ширины распадов легкого и тяжелого мас-
совых состояний соответственно. В рамках СМ значе-
ние этого параметра равно ∆Γs = 0.087±0.021пс−1 [1].

Предыдущие измерения ϕs и ∆Γs были проведены
в экспериментах ATLAS, CMS, LHCb. Дополни-
тельные улучшения в измерения фазы ϕs для B0

s

были достигнуты коллаборацией LHCb в распадах
ψ(2s)ϕ и D+

s D
−
s .
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Рис. 1: Массовая проекция фита в линейном масштабе,
сплошной красной линией отмечен суммарный фит, пунктир-
ной фиолетовой линией — сигнальная компонента, пунктир-
ной темно–синей линией — компонента распада Bd, сплош-
ной голубой линией — компонента распада Λb [1]

На конференции Moriond EW 2019 были доложе-
ны новые результаты измерения параметров распада
на интегральной светимости БАК 80.5фб−1, набран-
ные в эксперименте ATLAS в 2015–2017 гг. Резуль-
тат фазы ϕs, полученный на этих данных составляет
−0.076 ± 0.034(стат.) ± 0.019(сист.) рад. На рис. 1 по-
казана массовая проекция фита событий B0

s → J/ψϕ.
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Рис. 2: Контуры функции правдоподобия на плоскости
ϕs–Γs [1]

Скомбинированный результат эксперимента ATLAS
на данных первого периода работы БАК (Run-1)
19.2фб−1 и в 2015–2017 гг. 80.5фб−1 показан в виде
контуров функции правдоподобия на плоскости ϕs−Γs

на рис. 2. На этом же рисунке приведены результа-
ты экспериментов CMS и LHCb, а также предсказа-
ние СМ. Результат эксперимента ATLAS дает значи-
мый вклад в мировое среднее этих параметров.

Процессы нарушения лептонного аромата допуска-
ются в Стандартной модели (СМ) с массовыми нейтри-
но, однако их вероятность является величиной исче-
зающе малой. Например, вероятность распада τ → 3µ
порядка 10−14 [2], что находится вне досягаемости лю-
бого сегодняшнего и даже будущего (в сколь-либо ося-
заемо отдаленной перспективе) эксперимента. Таким
образом, обнаружение данных процессов было бы од-
нозначным доказательством существования физики за
пределами СМ, а также адекватности тех моделей, ко-
торые предполагают существование ещё не открытых
частиц в шкале энергий порядка ТэВ. Эти теории часто
имеют сильно повышенные вероятности распадов, иду-
щих с нарушением лептонного аромата, предоставляя
возможность наблюдать их в текущих экспериментах.
Например, ряд моделей за пределами СМ предсказы-
вают, что вероятность того же распада τ → 3µ будет
порядка 10−10–10−8 [3–5].

Изучение нарушения лептонного аромата в безней-
тринных распадах таонов осуществляется эксперимен-
тами ATLAS и LHCb Большого адронного коллайдера.

Анализ эксперимента ATLAS [6] основывается на
данных, набранных в 2012 г. при энергии протон-
протонного соударения 8ТэВ с интегральной свети-
мостью 20,3 фб−1. Источником таонов были выбраны
распады W → τν, так как в данном случае достигает-
ся высокая эффективность триггера и реконструкции:
таон определяется как три мюона, лежащих в относи-
тельно небольшом конусе, ввиду релятивистской ско-
рости тау–лептона, а нейтрино — по недостающей по-
перечной энергии.

Рис. 3: (левый) Трехмюонное распределение инвариантной
массы для τ− → µ−µ+µ−, измеренное в эксперименте
ATLAS. Кружки показывают данные после первого жестко-
го отбора, а квадрат показывает единственную точку дан-
ных, оставшуюся после второго жесткого отбора. Обла-
сти фона и сигнала обозначены пунктирными и штрих-
пунктирными стрелками соответственно. (правый) Распре-
деление инвариантной массы для трех мюонов, измеренное
в эксперименте LHCb [6]

Кандидаты распада таона на три мюона отбирались
в три этапа с использованием технологии машинного
обучения BDT (Boosted Decision Tree, деревья приня-
тия решений).

В результате анализа не оказалось ни одного собы-
тия в окне поиска сигнала, которое бы прошло финаль-
ный отбор. Таким образом была установлена верхняя
граница на вероятность распада τ− → µ−µ+µ−

Br(τ− → µ−µ+µ−) < 3.37× 10−7

с уровнем доверия 90%.
В анализе коллаборации LHCb [7] использовались

тау–лептоны от распада адронов, содержащих b и c-
кварки. Анализ базируется на данных, набранных в те-
чение сеанса Run 1 2011–2012 гг., и соответствуют ин-
тегральной светимости порядка 3 фб−1. Для отбора со-
бытий также применяются технологии машинного обу-
чения: многопеременный классификатор и нейронные
сети. В результате, было установлено ограничение на
вероятность распада τ− → µ−µ+µ−

Br(τ− → µ−µ+µ−) < 4.6× 10−8

на уровне доверия 90%.
Хотя результат эксперимента LHCb на порядок луч-

ше, чем у ATLAS, однако он в 2.5 раза выше, чем
лучший установленный на сегодняшний день коллабо-
рацией Belle [8].

Не менее интересна и проблема лептонной универ-
сальности. В рамках СМ взаимодействие лептонов по-
средством калибровочных бозонов является инвари-
антным относительно аромата первых. Процессы изме-
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Рис. 4: Слева — сравнение измерений с теоретическими предсказаниями: BIP [12], CDHMV [13–15], EOS [16, 17], flav.io [18–
20] и JC [21]. Справа — сравнение RK∗0 измерений, сделанных LHCb с результатами предыдущих экспериментов [22, 23]

нения аромата с нейтральным током (FCNC), в кото-
рых кварк меняет свой аромат без изменения электри-
ческого заряда, обеспечивают идеальную лабораторию
для проверки лептонной универсальности. СМ запре-
щает FCNC на древесном уровне и допускает толь-
ко амплитуды, включающие электрослабые петлевые
(пингвиновые и прямоугольные) диаграммы Фейнмана.
Отсутствие доминирующего вклада СМ на древесном
уровне означает, что такие переходы редки и поэтому
чувствительны к существованию новых частиц. При-
сутствие таких частиц может привести к значитель-
ному увеличению или уменьшению скорости конкрет-
ных распадов или изменению углового распределения
частиц в начальном состоянии. Особенно чувствитель-
ными для таких эффектов являются соотношения типа

RH =

∫ dΓ(B → Hµ+µ−)

dq2
dq2

∫ dΓ(B → He+e−)

dq2
dq2

,

где H — адрон, содержащий s–кварк (K или K∗), Γ —
парциальная ширина распада, зависящая от q2 — ин-
вариантной массы пары лептонов.

Согласно представлениям СМ, данное отношение
должно быть близко к единице [9, 10]. Однако в иссле-
дованиях распада B–мезонов замечаются существен-
ные отклонения от предсказаний СМ.

Коллаборацией LHCb была выполнена проверка леп-
тонной универсальности с помощью измерений отно-
шения вероятностей распадов B0

→ K∗0µ+µ− и B0
→

K∗0e+e− [11]. K∗0–мезон реконструировался из ко-
нечного состояния K+π−. Данные соответствуют ин-
тегральной светимости 3фб−1 и записаны в течение
2011 и 2012 гг. Отношение было измерено в двух об-
ластях квадрата инвариантной массы двух лептонов

RK∗0 =

{

0.66+0.11
−0.07(стат.)± 0.03(сист. для 0.045 < q2 < 1.1 ГэВ2c−4)

0.69+0.11
−0.07(стат.)± 0.05(сист. для 1.1 < q2 < 6.0 ГэВ2c−4)

на уровне доверия 95%.

На рис. 2 результат LHCb показан в сравнении с ре-
зультатами предыдущих экспериментов.

Аналогичный измерения были проведены коллабора-
цией LHCb и для распадов B+

→ K+µ+µ− и B+
→

K+e+e− [24]. Здесь также наблюдаются отклонения
от предсказаний СМ такого же порядка и на том же
уровне доверия — 2.6σ и величина отношения состави-
ла 0.745+0.090

−0.074
+0.036
−0.036.

В конце марта 2019 г. были опубликованы резуль-
таты анализа данных [25], собранных эксперимен-

том LHCb за 2015 и 2016 гг. Измеренное отношение
приблизилось к предсказаниям СМ и стало равным
0.846+0.060

−0.054
+0.016
−0.014 на уровне доверия 2.5.

Таким образом, видно, что наблюдаемые отклонения
от предсказаний СМ на уровне порядка 2.5 стандарт-
ных отклонения не могут пока претендовать на от-
крытие новой физики. За время работы БАК в сеансе
Run2 было набрано значительное количество данных,
что позволит более точно проверить эти предсказания.
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