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c-кварк
Важные свойства:

– Большая масса [упрощение расчетов КХД]

– Эффекты CP нарушения [в Стандартной  
Модели (СМ) описываются  комплексной 
фазой элементов матрицы квакового 
смешивания (ККМ / CKM) ] очень малы

– Подавлены переходы, проходящие под 
действием нейтральных токов
нарушающих аромат [ flavor changing 
neutral current / FCNC ] 

– Смешивание для нейтральных очарованных 
мезонов измерено, но не интенсивно 
(параметы смешивания малы x~Δm, y ~ΔΓ)

Физика с-адронов на LHCb:

– Спектроскопия очарованных барионов – 
естественный мост между спектроскопией 
кваркония и лекгих адронов

– Поиск Новой физики (CP нарушения в 
очарованном секторе / поиск редких FCNC 
распадов)

arg(Varg(Vcdcd) ~ 10) ~ 10–4–4 arg(Varg(Vcscs) ~ 10) ~ 10–5–5

смешивание / нейтральные смешивание / нейтральные 
токи нарушающие ароматтоки нарушающие аромат



2017-10-10 Семинар ОФВЭ 3

LHCb – фабрика тяжелых ароматов

Подробнее в:  
Int. J. Mod. Phys. A 30, 1530022 (2015)Int. J. Mod. Phys. A 30, 1530022 (2015)

(at √s = 7 TeV)

Триггерирование, таггирование & 
большой потенциал для поиска 
редких ди-мюонных распадов

Прекрасная идентификация частиц 
позволяет подавлять фоновые 
процессы и исследовать 
множество каналов распада

Подходящий аксептанс для рождения 
пар тяжелых кварков в pp-соударениях

Выделение вершин распадов и треккинг позволяют измерять Выделение вершин распадов и треккинг позволяют измерять 
распределения по времени жизни адрона / триггер для «слабых» распределения по времени жизни адрона / триггер для «слабых» 
распадов / разделение первичного и вторичного рожденияраспадов / разделение первичного и вторичного рождения
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Светимость и триггер
– Режим с постоянной светимостью

– Эффективный триггер (два этапа) для адронов

–Турбо-режим для Run-II Турбо-режим для Run-II [Части события-кандидата, 
прошедшие отбор триггера, сохраняются прямо на 
диск, высокая эффективность]
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Спектроскопия: 5 новых Ωc
* 

PRL 118 (2017) 182001

– Барионы с = 1 предсказываются из SU(3) 
мультиплетов:

– Все основные состояния равно как 
возбужденные состояния Λc, Σc и Ξc были 
обнаружены

– До LHCb не было данных об Ωc*

– Много возможных каналов:
– 3 fb–1 Run I + 0.3 fb–1 Run II pp соударения

– Цепь распадов:

– Ξc
+: Кабиббо подавленный, но высокая 

эффективность регистрации на LHCb

– τ(Ξc
+) ≈ 45 ps

   → вторичная вершина

Ссылки на теоретические предсказания в конце доклада
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PRL 118 (2017) 182001

– Ξc кандидат на совпадение с каоном

– Пять узких пиков для Ξc
+K– 

– Нет структур для Ξc
+K+ инвариантной 

массы

Спектроскопия: 5 новых Ωc
* 
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– Ξc кандидат на совпадение с каоном

– Пять узких пиков для Ξc
+K– 

– Нет структур для Ξc
+K+ инвариантной 

массы

– Нет пикующихся структур для фона 
слева и справа от Ξc кандидата

– Вклад от частично- 
реконструированных событий

– – Качество описания улучшается, если Качество описания улучшается, если 
добавить широкий резонаонс или добавить широкий резонаонс или 
несколько перекрывающихся несколько перекрывающихся 
состояний в районе 3200 МэВсостояний в районе 3200 МэВ

PRL 118 (2017) 182001

Не регистрируется

Спектроскопия: 5 новых Ωc
* 



2017-10-10 Семинар ОФВЭ 8

Свойства наблюдаемых структур:

– Спектроскопия систем, содержащих тяжелый c-кварк и два кварка средней 
тяжести s

– Необходимо выявить спин-четность обнаруженных состояний

– Возможности: 1) Трёх-частичные распады

2) Анализ распадов более тяжелых барионов

PRL 118 (2017) 182001

Ref. to theory papers in backup

Спектроскопия: 5 новых Ωc
* 
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Эл.м. и сильные 
распады

Распады под 
действием слабых сил

– Два SU(3) триплета предсказаны как 
части SU(4) барионного 20-плета

– Предсказания масс: 

M(Ξcc
+,++)  в [3.5 – 3.7] ГэВ, 

M(Ωcc) ≈ M(Ξcc) + 0.1 ГэВ

– Разница в несколько МэВ 
предсказана для  Ξcc

+ и Ξcc
++ 

Дважды тяжелый 
барион похож на 
тяжелый Qq мезон

– КХД на решетках: M(Ξcc
+,++) ≈ 3.6 GeV,  

M(Ωcc) ≈ 3.7 GeV

– HQET: «ядро» из cc-дикварка

– Предсказания для времен жизни:

Ref. to theory papers in backup

Спектроскопия: открытие Ξcc
++
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– Run-II pp 1.7 fb–1, Турбо-режим
– Run-I (2012) 2 fb–1 для проверки
– Ожидалось, до 10% рожденных Ξсс

++ 
распадаются по этому каналу

Инвариантная масса для:
«Правильная» зарядовая 

комбинация (RS): 
«Неправильная» (WS) :  
Вне сигнала от Λс

LHCb-PAPER-2017-018 / arXiv:1707.01621

Спектроскопия: открытие Ξcc
++
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– Выход: 313 ± 33 события

– Разрешение по инв.массе: 6.6 ± 0.8 MeV

– Локальная значимость > 12σ

– Точность доли-МэВ для первого наблюдения!

– Полученные значения лежат в интервале 
предсказаний (включая КХД на решетках)

– Сигнал для Run-I > 7σ локальной значимости 
(113 ± 21 событий)

LHCb-PAPER-2017-018 / arXiv:1707.01621

Спектроскопия: открытие Ξcc
++
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Спектроскопия: открытие Ξcc
++

– Выход: 313 ± 33 события

– Разрешение по инв.массе: 6.6 ± 0.8 MeV

– Локальная значимость > 12σ

– Точность доли-МэВ для первого наблюдения!

– Полученные значения лежат в интервале 
предсказаний (включая КХД на решетках)

– Сигнал для Run-I > 7σ локальной значимости 
(113 ± 21 событий)

– Пик сохраняется для событий, отбранных с 
условием  t > 5σt > 5σtt 

– Распад идет под действием слабых сил

LHCb-PAPER-2017-018 / arXiv:1707.01621
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Редкий распад: D0→h+h–μ+μ– (h = π, K)

– Редчайший из когда-либо наблюдаемых распадов 

очарованных частиц

– Измеренная вероятность совпадает с предсказаниями СМ

Цель: поиск Новой Физики в c→u переходах, 
проявляющихся на коротких расстояниях, кот.очень 
подавлены в СМ (<10–9)

Вклад (большие расстояния) от ρ, ω, φ распадающихся 

в μ+μ– пару (сложно предсказать «утечку» таких событий в 

соседние регионы поиска НФ)

Short range Long range

Слепой поиск, 
кроме этого 
региона

LHCb-PAPER-2017-019 / arXiv:1707.08377
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Таггирование аромата

Первичная Первичная 
вершина (PV)вершина (PV)

h

D0

h = π±, K± D*+D*+D*+

π+

PVPV

μ– 

D0

h

h

B

X
υμ

IP

Смешивание & CP нарушение 

Первичное рождениеПервичное рождение Вторичное рождение Вторичное рождение 
(полулептонный)(полулептонный)

Выше эффективностьБольше скорость

Right sign (RS) D*+ / K–π+:  1.7M Wrong sign (WS) D*+  / K+π–: 6.7k – D0→Kπ с двойным 
таггированием

– RS когда  нет смешивания И  
Кабиббо-разрешенный (CF) распад

– WS когда [смешивание И CF]  ИЛИ 
[нет смешивания И  дважды-Кабиббо- 
подавленный распад]

– Все 3 типа CPV (прямое, в 
смешивании, в интерференции)

PR D95 (2017) 052004
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Смешивание & CPV PVPV

μ– 

D0

h

h

B

X
υμ

D*+

π+

IP

– Высокое соотношение сигнал-шум и «дополняющие» 
покрытие по времени жизни позволяет улучшить 
точность на 10-20% процентов, добавив 1-2% данных

– Не обнаружено указаний на CP нарушения

– Т.к. параметры смешивания (x' и y')  малы, отношение 
WS / RS может быть разложено в ряд по (t/τ):

   Параметр     Двойной+Первичный Первичный

PR D95 (2017) 052004

PRL 111 (2013) 251801

– Результат при 
включенном 
CPV вкладе

CP нарушение при смешивании 
и в интеференции 

Прямое CP 
нарушение
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Прямое CP нарушение
Наблюдаемая величина:

Для получения CPV-наблюдаемых необходима 
коррекция на асимметрию рождения и детектирования

Например для первичного таггирования:

Комбинация результатов для первичного и 
полулептонного таггирования (точность на 
уровне тысячных):

Другие каналы распада тоже исследуются: D±(s) → η'π± [ PLB 771 (2017) 21 ]
D0 → 4π [ PLB 769 (2017) 345 ]

PLB 767 (2017) 177
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Непрямое CP нарушение

Прямое CPV ≈ 0
CPV при смешивании 
/ интеференции
Ожидание < 0.005

Обратная величина 
эффективному времени жизни

– Первичное D* таггирование
– Распад D→Kπ  использовался для 
получения данных об асимметриях 
рождения и детектирования

PRL 118 (2017) 261803

Комбинация результатов с полулептонным 
таггированием [JHEP 04 (2015) 043] :

Лучшая точность параметров CPV для с:

AГ – slope of linear fit

Прямое CP нарушение, а также 
параметры смешивания малы:
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Заключение

– LHCb – лучшая (на сегодняшний день) установка для 

изучения очарованных адронов

– Огромная физическая программа, включая:

 - спектроскопия ( 5 новых Ωc* и Ξcc
++ ),

 - поиски НФ в редких распадах ( D→hhμμ )

 и CP нарушениях ( WS / RS , time-int. ACP, AГ )

– Ожидается много новых результатов ( Run-I & II ) 

– Спасибо!
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Backup
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Mass Ξcc
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Lifetimes Ξcc
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Theory references for Ωc* 
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Theory references for Ωc* 
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