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В качестве вступления

• Этот семинар меня попросил провести 
Алексей Алексеевич Воробьев

• Доклад основан на информации, 
которую я подчерпнул из лекций ЦЕРН 
(Джино Исидори и Моника Пепе-
Альтарелли)
• Mysteries in Flavour Physics \ апрель 2022
• Рассматривалась как теоретическая часть 

так и экспериментальные аспекты
• https://indico.cern.ch/event/1088351/

• Группа LHCb-ПИЯФ соавторы работ 
LHCb, посвященных нарушению ЛУ, 
поэтому критиковать 
экспериментальную часть я не буду 
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План доклада

• Ароматы в Стандартной Модели физики частиц (СМ)
• Роль хиггсовского поля
• Примеры (из прошлого) силы косвенных измерений для поиска 

нового
• Загадка ароматов (flavor puzzles).
• Лептонная универсальность 

• Эксперимент LHCb
• Проверка принципа лептонной универсальности на LHCb

• Заряженные токи (b→ cτν)
• Нейтральные токи (b→ sℓ+ℓ–)

• Как интерпретировать аномалии с точки зрения теории?

3



4

К 1980 году основы 
Стандартной Модели были 
уже сформулированы и 
оставалось найти 
недостающие частицы и 
явления.

~40 лет ушло на проверку 
СМ → 2012 г – открытие 
бозона Хиггса

Есть ли у СМ расширения?



Стандартная
Модель
СМ – теория, описывающая 
микромир
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Калибровочные взаимодействия Хиггсовский сектор

Сильное и электрослабое
взаимодействия

• Нетривиальная структура 
физического вакуума

• Спонтанное нарушение 
симметрии



Проблемы СМ

• Проблема иерархии в электрослабом секторе СМ

• Загадка ароматов

• Массы нейтрино

• Темная материя

• Темная энергия

• Инфляция

• Квантовая гравитация

Все эти проблемы заставляют предполагать, что СМ –
всего лишь эффективная теория (действующая на 
доступных нам энергиях и ), которая является 
некоторым пределом для более фундаментальной 
теории с новыми степенями свободы.
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Два основных 
результата LHC

• Открытие бозона Хиггса

• Зазор по массе (mass gap) 
между спектром частиц СМ и 
частицами Новой физики (НФ)
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Стандартная Модель
Зазор Помимо прямых методов 

поиска НФ существуют и 
косвенные, которые хорошо 
зарекомендовали сея в 
прошлом!



Структура сектора ароматов СМ

• В калибровочном секторе СМ имеется три идентичные копии –
семейства фермионов. Пять независимых полей :
• ψ = QL , uR, dR, LL, eR; 

• Калибровочная часть лагранжинана инвариантна относительно 
пяти U(3) поворотов в пространстве ароматов

• Эта симметрия нарушена юкавовским взаимодействием 
(взаимодействие между скалярным полем и дираковским
полями)
• В СМ симметрия по аромату нарушена взаимодействием фермионных

полей с полем Хиггса
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СКМ матрица в СМ

• Из-за того, что левые компоненты верхних и нижних кварковых
полей образуют дублеты, нельзя одновременно сделать 
диагональными матрицы юкавовских констант YU

ik и YD
ik

• Собственные состояния по массе не совпадают с собственными 
состояниями по слабому взаимодействию

• Хиггсовский сектор источник возникновения масс кварков и 
матрицы кваркового смешивания

9

или

Некоторая унитарная матрица



Угол Кабиббо

Константа Ферми измеренная для 
бета-распада оказывается меньше, 
чем в измерениях мюонного распада

Распад каона идет менее интенсивно 
(в ~20 раз), чем ожидается из 
универсальности слабого 
взаимодействия для кварков

1963 год, Николо Кабиббо, Гипотеза: Собственные состояния по слабому 
взаимодействию не совпадают с собственными состояниями по массе, 
т.е. сила взаимодействия такая же как для лептонов, но u-кварк 
взаимодействует с суперпозицией d- и s-кварков. 10

2,6%



Матрица кваркового смешивания (2х2)
Собственные состояния по массеСобственные состояния по 

слабому взаимодействию Матрица 
смешивания

Матрица должна быть унитарна. 

Требования унитарности:

Для матрицы 2х2 можно остается только один параметр (угол Кабиббо), а 
комплексная фаза отсутствует!
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Подавление как квадрат тангенса угла Кабиббо



Объяснения, но и новые загадки

Christenson, J. H.; Cronin, J. W.; Fitch, V. L.; Turlay, R. 
(1964). "Evidence for the 2π Decay of the K0

2 Meson 
System". Physical Review Letters. 13 (4): 138

Подавленность распада 
на ди-мюонную пару!

Нарушение CP-инвариантности в распадах
K-мезонов

(см. далее)
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Матрица кваркового смешивания \ ККМ \ CKM
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Собственные состояния по 
отношению к слабому 
взаимодействию

Массовые собственные 
состояния

Выбор нижних состояний - соглашение

Расширение GIM механизма 
на третье поколение 
(Кобаяши, Маскава, 1973)

Фейнмановские
вершины

Комплексные элементы \ Унитарная матрица \ Элементы матрицы – константы 
Стандартной Модели (устанавливаются экспериментально) \ Неустранимая 
комплексная фаза → СР-нарушение в кварковом секторе СМ



Параметризации ККМ-матрицы
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Три угла смешивания 
и комплексная фаза:

Иерархия элементов \ матрица 
близка к диагональной:

Пр-я Вольфенштейна:



Смешивание и масса t

25.11.2019 А.Дзюба @ МКЭТФ-2019 15

https://argus-fest.desy.de/e301/e305/wsp_arg_new.pdf

Частота осцилляций:

ARGUS
Ограничение на массу 
топ-кварка:

Скорость счета для 
событий с осцилляциями:



Проблема ароматов (flavor puzzle) для СМ и НФ

• Параметрами СМ для кварков:
• массы кварков (6 параметров)
• параметры VCKM (4 параметра)

• Как объяснить эту 
своеобразную структуру 
юкавовских констант СМ?
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Иерархия масс 
кварков

Структура VCKM

• Если СМ является эффективной теорией, то почему мы до последнего 
времени не видели никаких проявлений для подавленных процессов с 
изменением аромата (осцилляции мезонов, редкие распады)?

• Какова структура ароматов для НФ?



Как будет проявлять себя НФ?

Эксперимент находится в согласии с 
предсказаниями СМ на уровне 5-30%

Многие эффективные модели НФ 
«отодвинуты» на гигантские 
энергетические масштабы

Однако, следует быть аккуратным с 
таким поиском масштаба НФ 

Суперслабое взаимодействие, 
Вольфенштейн, СР нарушение в модели 
с двумя поколениями кварков
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d – размерность оператора
Λ – энергетический масштаб
с – эффективная «сила» 
взаимодействия Локальное контактное взаимодействие

Пример

d = 6   оператор

Пример, когда реальная физика оказалась богаче простой модели



Лептонная универсальность (ЛУ)
• Под лептонной универсальностью понимают различное (помимо 

отличия в массах) проявление лептонов в процессах под действием
• Заряженных токи (b→ cℓν)

• Нейтральных токи (b→ sℓ+ℓ–)
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• Лептонная универсальность – «случайное» свойство СМ в пределе, когда 
пренебрегается юкавовским взаимодействием в лептонном секторе

• Она сильно нарушена в юкавовском секторе

• Однако юкавовские константы малы по сравнению с константами взаимодействий 
СМ

• Поэтому ожидается, что на адронных масштабах энергии лептонная 
универсальность работает
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Рождение прелестных и очарованных кварков во 
взаимодействии ультрарелятивистских адронов
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• Основным механизмом рождения пар 
тяжелых (c & b) кварков является глюонный
синтез

• Адроны вылетют преимущественно вперед
(LHCb имеет акспетанс 2<η<5)

• СТО (лоренцовский буст) обеспечиваает
возможность выделения c- & b-адронов

• Помечивание (tagging) аромата адрона (на 
примере c кварков)



LHCb: Find \ Identify \ Measure

21

Excellent vertexing allows efficient heavy 
quark hadrons selection / gives access to 
decay time distribution / prompt-
secondary separation for charm

Protons collision point

Excellent PID allows to suppress 
background dramatically and 
explore many decay modes 

Excellent tracking 

Muon system – nice tagging & 
great potential to search for rare 
decays with di-muons

JINST 3, (2008) S08005;
Int. J. Mod. Phys. A 30,

(2015) 153022



Лептонная универсальность
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Аномалии
Ограничимся  лишь 
рассмотрением аномалий, 
связанных с нарушением 
лептонной универсальности

b→ cτν

b→ sℓ+ℓ–



Заряженные токи (b→ cτν)
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Заряженные токи (распады B→ Dτν)

• Древесные диаграммы с подавлением по Vcb

• Плохие фоновые условия

• Чувствительно к любым проявлениям НФ, 
которые связаны с третьим поколением лептонов

• Поиск на Belle, BaBar и LHCb
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СМ

НФ пример
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Экспериментальные трудности

• Как минимум два нейтрино в конечном состоянии
• Три, если рассматривать лептонный распад τ

• В экспериментах на LHC: сложно полагаться на 
остальную часть события.

• Хорошее выделение вторичных вершин

• Плохое соотношение сигнал-фон
• 100 х сигнал:

• 10 х сигнал:
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Схожая топология сигнала



Пример
выделения
сигнала

Подавление адронных
каналов, используя
топологию события



R(D) vs R(D*)
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Нейтральные токи (b→ sℓ+ℓ–)
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Основная наблюдаемая

• Чувствительно к моделям НФ, в которых 
частица медиатор связаны с электронами 
и мюонами неуниверсальным образом

• В СМ RH = 1, если принебречь массами 
лептонов

• При этом КЭД поправки из-за отбора по q2

имеют %-й характер и хорошо 
контролируются.

• Аномалия = RH < 1  →



Экспериментальные вызовы

• Большая загрузка ЕМ-
калориметра вынуждает задирать 
пороги для электронов (2.5 – 3 
ГэВ), а в случае мюонов пороги 
(1,5 – 1.8 ГэВ)

• Излучение электронами фотонов 
тормозного излучения

• Если излучение поле магнита 
– фотон и е в одной ячейке 
ECAL

• Если до, то в разных

• Поиск кластеров соответствующих 
тормозным фотонам и 
добавление их в энергию 
электрона
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Сравнение мюонного и электронного каналов
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Хвост, связанный с тормозным излучением

Тормозной фотон не зарегистрирован

Пион не зарегистрирован



Метод контроля – двойное отношение
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Основные сложности и неопределенности тут

Экспериментально измерена с погрешностью 0,4%

• Эффективности для основного и контрольного канала ведут себя схожим образом
• Отношение эффективностей всегда лучше контролируется, чем их абсолютные 

значения
• Гигантская статистика в контрольном (чармониевом) канале
• Слепой анализ (стандарт LHCb для этого типа измерений)



Измерение RK+

• Одинаковые отборы (за 
исключением требования 
по q2)

• Поправки на эффективность 
составляют всего 3%

• arXiv:2103.11769 
Nature Physics
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Доминирующая систематическая неопределенность (порядка 1%) связана с неопределенностью 
формы сигнала и формы фона, используемых при аппроксимации спектров 
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Пока проанализированы 
только данные Run-1
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• С одной стороны 
измерения находятся в 
согласии с предсказаниями 
СМ

• С другой стороны они (как и 
измерения Belle)
отклоняются от 1 в сторону 
меньших значений R



42



43CERN Lectures

https://indico.cern.ch/event/1088351/


b→ cτν

b→ sℓ+ℓ–

Только сценарий, при котором реализуются обе аномалии

Что аномалии 
говорят про 

Новую физику?



Что аномалии говорят про Новую физику?
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Только сценарий, при котором реализуются обе аномалии



Какой оператор нужен?

• Аномалии проявляют себя через полулептонные операторы вида 
(кварк×лептон) 

• Левое контактное взаимодействие ток-ток

• b(3rd), c(2nd) → τ(3rd) ντ(3
rd) большой (конкурирует с древесными 

диаграммами СМ)

• b(3rd), s(2nd) → μ(2nd) μ(2nd) небольшой (конкурирует с 
петлевыми диаграммами СМ)

• Подавление О(10–1) на каждый лептон 2го поколения в конечном 
состоянии
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Связь с заряженными токами



Что еще должно быть в таком подходе?

• Нарушение ЛУ в ди-лептонных распадах

• Пока не наблюдается

• R(D) \ R(D*)

• pp → ττ (прямой поиск на ATLAS / CMS)
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CERN Lectures

https://indico.cern.ch/event/1088351/


Пространства для манёвра не очень много
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Что мы не видим?!

CERN Lectures

https://indico.cern.ch/event/1088351/


Энергетические шкалы Новой физики
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Minimal Flavor Violation
Multi-scale picture @ origin of flavor

Старый подход Новый подход

Аналогия

Разное поведение 
для фермионов 1, 
2 и 3 поколений 
при высоких 
энергиях?!

CERN Lectures

https://indico.cern.ch/event/1088351/


Частица-медиатор?
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CERN Lectures

https://indico.cern.ch/event/1088351/


Лептокварки
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Только определенные 
виды лептокварков
способны одновременно 
описать обе ЛУ-
аномалии
(триплет по цвету, 
синглет по слабому 
изоспину, слабый 
гиперзаряд 2/3)

CERN Lectures

https://indico.cern.ch/event/1088351/


Заключение

• Для понимания структуры СМ необходимо решить проблему ароматов 
(объяснить иерархию юкавовских констант)

• Косвенный метод поиска НФ хорошо зарекомендовал себя в прошлом

• Экспериментальные указания на два типа аномалий, связанных с 
нарушением лептонной универсальности 

• Если рассматривать эти аномалии вместе (а также факт отсутствия 
расхождений с предсказаниями СМ для других наблюдаемых), то они 
накладывают жесткие ограничения на тип НФ:
• Конкретные типы операторов
• Multiscale подход
• Лептокварки определенного типа

• Такой подход пока не входит в противоречия с данными, полученными при 
низких и высоких энергиях, но шкала НФ находится достаточно близко!
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