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Большой Адронный Коллайдер
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I. Стандартная Модель (СМ)

и Новая Физика (НФ)
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Нерешённые проблемы физики Нерешённые проблемы физики 
элементарных частиц. элементарных частиц. 

СМ, её триумф и трудности
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Обнаружение частицы похожей на 
 бозон Хиггса



  

Осцилляции нейтральных мезонов

Кварки и лептоны — состояния с определенной массой

   однако с калибровочными бозонами взаимодействуют

   суперпозиции данных состояний. 

Эти состояния связан через матрицу 

Кабиббо-Кобаяши-Маскавы (CKM)

Почему же в 1972 году (когда были известны 3 кварка)

  уже рассматривалась 6 кварковая модель? 



  

Нарушение CP-инвариантности

1964 год: Фитч, Кронин и др. открывают запрещенный CP распад K0

L
 на два пиона

1970-е начало: Глэшоу-Илиополоус-Маиани — предсказывают с кварк.

1972: Кабаяши-Маскава 6 кварковая модель.

Наблюдения на масшатбе < 1 ГэВ => «Старая НФ» = «Сегодня СМ»   M
СМ

 ~ 100 ГэВ



  

Унитарный Треугольник 

Параметризация 

Вольфенштейна:

(λ = 0.22)

Нарушение CP подвлено λ3!

Диаграмма для смешивания:

Треугольник унитарности → 



  

Калибровочная пустыня

Почему M
SM

 так далек от M
GUT

 и M
Pl
? [СМ самосогласована]

Рад.поправки к массе Хиггса огромны 

=> нужна точность подбора параметров СМ ~ M2

SM
/ M2

Pl
 = 10-34 !

Антропный принцип или НФ?

Точность подбора параметров СМ ~ M2

SM
/ M2

NP
 => 

=> если НФ @ 1-2 ТэВ, то подгонка не нужна 



  

Барионная асимметрия Вселенной

- Реликтовое изучение

- Космические лучи

- Первичный нуклеосинтез

Условия Сахарова:

1. Несохранение B числа,

2. Нарушение C- и CP-симм,

3. Нарушение термодинам. 

равновесия

Генерация 

барионной 

асимметрии

}



  

Нарушение CP - симметрии

- CPT-теорема → Нарушение CP- равносильно нарушению T-

- CP-симметрия нарушена в распадах K0 и B мезонов

-  Стандартная модель: ƞ
B
<10 -18 << космологич. наблюдения      

[PRL 70, 2833 (1993); Mod. Phys. Lett. A9, 795 (1994);  PRD51, 379 (1995).]

Нарушение  CP в ƞ
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Темная материя во Вселенной

Гипотеза о WIMP'ах —

Мотивировка для SUSY



  

Подходы к поиску НФ
ATLAS и CMS: Большие p

T
; малые η;

поиск проявлений реальных частиц НФ (on-shall).

LHCb: Малые p
T
; большие η; => высокое сечение рождения b и с.

эффекты НФ в процессах точно предсказанных СМ;

поиск проявлений виртуальных частиц НФ (off-shall).



  

Ключевые точки поиска НФ на LHCb

Редкие распады:

— Лептонные распады

 — Полулептонные распады B мезонов

— Нарушение сохранения лептонного заряда

Смешивание / осцилляции в B-секторе:

— Угол смешивания, ΔΓ и полулептонная асимметрия для B
s
 

— γ CKM

Нарушение CP:

— Прямое нарушение CP инвариантности 

в распадах нейтральны D мезонов

— Прямое нарушение CP инвариантности в распадах B
s

 



  

II. Эксперимент LHCb

(и некоторые результаты)



  

LHCb: трекинг и идентификация 



  

Вершинный детектор (VELO)

● 21 — Si-strip станция  (r+φ) + 2 ®

● 8 мм от зоны столкновения

● Треккинг + информация для триггера

● Восстановление первичной и вторичной вершин

● 1.5 < η < 5.0 и -4 < η < 1.5 



  

VELO и измерение времени жизни
● Дочерняя вершина (DV) в 1-2 см от первичной (PV)

● Комбинаторный фон из PV + малые импульсы

● IP исползуется в триггере

● σ(t) порядка 40-50 фс (ничтожно для измерений τ)

● необходимо для быстро смешивающихся систем (B
s
)

Пример №1:

EPJC 71 (2011) 1645

d2σ(J/ψ) / dp
T
*dy

J/ψ из PV и из распадов b

Согласие с QCD расчетами



  

VELO и измерение времени жизни
● Дочерняя вершина (DV) в 1-2 см от первичной (PV)

● Комбинаторный фон из PV + малые импульсы

● IP исползуется в триггере

● σ(t) порядка 40-50 фс (ничтожно для измерений τ)

● необходимо для быстро смешивающихся систем (B
s
)

Пример №2:

PLB 716 (2012) 393 :

Предсказания СМ:



  

Трекинг (TT, T1-3, M1-5)
С

та
н

ц
и

и
 T

1-
T

3,
 в

 к
аж

д
о

й
 4

 с
л

о
я

Straw tubes

Si-сенсоры

IT: 1.3% общей площади, но 25% статистики!

Long: физика

VELO: Восстановление PV

Upstream: Малые импульсы

Downstream: K0, Λ …  

T-tracks: Вторичное взаимодействие



  

Треккинг и разрешение

Пример №3:

— δp / p в диапазоне 0.35-0.55 % (зависит от p)

— Разрешение по инвариантной массе b-адронов 7 — 20 МэВ

— Хорошее подавление комбинаторики

— Track-finder: высокая ε и устойчивость к «клонам» и «призракам»



  

Треккинг и разрешение

Пример №4:

EPJC 72 (2012) 1972

— δp / p в диапазоне 0.35-0.55 % (зависит от p)

— Разрешение по инвариантной массе b-адронов 7 — 20 МэВ

— Хорошее подавление комбинаторики

— Track-finder: высокая ε и устойчивость к «клонам» и «призракам»



  

Идентификация частиц. 
Основной принцип.



  

Идентификация в RICH

RICH 1

RICH 2

Зеркало

Детектор  
 фотонов

R    

 RICH = Ring Imaging CHerenkov Радиус кольца:  скорость

Трекер: импульс

R+трекинг: масса частицы

RICH 1



  

Идентификация в RICH
Метод максимального правдопообия для 

события целеком;

Учет фона для каждого пикселя;

Каждый трек — несколько гипотез о массе;

Такой метод оказывается лучше, чем просмотр 

кольца для каждого отдельного трека



  

B
S

0 ->φφ (Пример № 5)

Измерены угловые распределения → Амплитуды и фаза

Согласие с результатами CDF и с предсказаниями «КХД-факторизации»

PLB 713 (2012) 369



  

Калориметрия

Измерение энергий e и γ

Триггер

Распады с фотонами!

Измерение энергий адронов

Триггер



  

Калориметрия (Пример № 6)



  

Мюонная система (существенный 
вклад физиков ПИЯФ)

Высокая эффективность и разрешение 

Большая доля работ LHCb 

подразумевает регистрацию ди-мюона 



  

Мюонная система (ПИЯФ)
Пример №7: EPJC 72 (2012) 2025



  

Распады B мезонов впервые 
обнаруженные LHCb
— впервые D*

s2
 в распадах B

s
 

— изучени CP нарушений (далее подробно)

— источник фона для редкого распада 

— бренчинг и продольная поляризация хорошо

предсказываются СМ (результаты LHCb согласуются)

— нарушение CP в «тензорных» распадах (будущее)

— определение γ для CKM (будущее)

— определение γ для CKM (будущее)

— определение γ и φ
s
 (будущее)



  

III. Редкие распады



  

Редкие распады типа B
(s)

0→μ+μ–Редкие распады типа B
(s)

0→μ+μ–



  

Редкие распады типа B
(s)

0→μ+μ–

CМ предсказывает вероятности

распада с выской точностью

НФ (MSSM, … ) могут

увеличивать (или уменьшать?!)

эту вероятность!



  

Сценарии развития событий



  

Отбор событий.



  

Дерево принятия решений
[Boost Decision Tree (BDT)]

BDT переменная не зависит от распределения по M
μμ

Не может создать поддельных пиков.

(Проверка по распаду B в два адрона)

Тренировка BDT на Монте-Карло

Используется BDT > 0.5 



  

Нормировка

Эффективности

Результат LHCb (PRD 85, 03008).

Можно использовать в других экспериментах! 

Отношение вероятностей адронизации b кварка в различные состояния

Разнае каналы — разные преимущества / недостатки : триггера, число треков, точность BR-ов



  

Инвариантные массы.
— Форма сигала для (B

(s)

0→μ+μ–) зависит от разрешения при M
μμ

= m
B

— Разрешение из распадов чармония и ботомия →почти линейно от M
μμ

— Вклад фона из → интерполяция фона вблизи m
B
 



  

Инвариантные массы. 
Вклады СМ и фона.



  

CL-метод и «бренчинги»

Статистика:

CL
s+b

 = P
obs

(Q<Q
obs

)

CL
b
 = P

obs
(Q<Q

obs
)

CL
s
 = CL

s+b
 / CL

b

PRL 108 (2012) 231801

Ожидаемое + 1σ

Наблюдаемое



  

Комбинированный результат БАК



  

Сценарии развития событий



  

Сценарии развития событий



  

Влияние результата на модели



  

Полулептонные распады
типа B→ hμ+μ– (h = π, K, K*...)



  

B0→ K*0μ+μ–

I.  Редкие распады (например, B[B0→ K*0μ+μ–] = 1.05*10-6)

II. НФ может иметь тот же порядок что СМ.

III. Много наблюдаемых (4 частицы в конечном состоянии)

IV. Сечение описывается 4 кинематическими переменными

            (3 угла + Инвариантная масс ди-мюна)



  

B0→ K*0μ+μ–

Асимметрия вперед-назад

BaBar:

Странное
поведение A

FB



  

Наблюдаемые для B0→ K*0μ+μ–



  

Наблюдаемые для B0→ K*0μ+μ–



  

Наблюдаемые для B0→ K*0μ+μ–



  

A
FB

 пересечение 0 (B0→ K*0μ+μ–)

 СМ: Пересечение нуля

4.0 — 4.3 ГэВ/с2

  

 LHCb:



  

Изоспиновая ассиметрия 
B→ K(*)μ+μ–

СM: ожидает малую A
I
 

Предсказания для K* точнее

Для K наблюдается сильный эффект

JHEP 7, 133



  

B→ π+μ+μ– 

— Самый редкий из когда-

либо зарегистрированых

— 

— СМ: 

— 

— 



  

Поиск распадов с несохраненим 
лептонного заряда



  

Поиск тяжелых ν



  

IV. Смешивание и нарушения

CP инвариантности



  

Смешивание

Диаганализуем и переходим к массовым собственным состояниям:

Ароматовые собственным состояния и ур. Шрёдингера:



  

Определение φ
s
 и ΔΓ

s



  

Определение φ
s
 и ΔΓ

s



  

B
s

0 → J/ψ φ



  

B
s

0 → J/ψ φ



  

B
s

0 → J/ψ f
0
(980)



  

Определение φ
s
 и ΔΓ

s



  

Прямое наблюдение осцилляций
для B

S

0 мезонов



  

Осцилляци B
S

0 мезонов
Рассматривалось 4 типа распадов:

LHCb таггер (EPJC 72, 2022)

определял аромат другого мезона B
s

± 



  

Осцилляци B
S

0 мезонов

LHC наблюдение:

Измерение:



  

Измерение полулептонной
асимметрии 



  

Измерение полулептонной
асимметрии 



  

Определение угла γ
в унитарном треугольнике



  

Параметры унитарного Δ CKM

1) Есть другие фитирующие группы и другие треугольники

2) Угол γ измерен хуже всего!

(но СМ - очень точные предсказания для этой наблюдаемой)



  

Чувствительность γ (из B->DK) к НФ
Лидирующая диаграмма. Поправка с другой CKM структурой



  

Как измерить γ ?

Пусть D и анти-D распадаются в одно и то же конечное стостояние

  , их относительые фазы:

отношение амплитуд:

Параметры δ и r
B
 точно не считаются в в рамках СМ, но могут быть

точно измерены если рассматривать несколько типов распадов D!     



  

Как измерить γ ?

Есть и другие подходы, основанные на других распадах D мезонов!



  

Измерения LHCb



  

Измерения LHCb vs Мировые данные

Это лишь первый шаг, но он уже сопоставим по точности со всеми 

предыдущими данными. Скоро будут доступены данные LHCb

по 3-частичным распадам D.



  

CP асимметрия в распадах 
нейтральных D и B

s
 мезонов



  

Что измерялось

Интерес предствляет CP асимметрия (зависящая от t) [СМ: < 0.1% ]

В первом приближении её можно разложить на прямую (амплитуды

распада) и непрямую (из-за осцилляций D) составляющие.

Проинтегрировав по времени и учитывая, что для LHCb

Δ<t> / τ = (9.38 ± 0.22 ± 0.19)%, получим величину, зависящую 

только от амплитуд.



  

Что измерялось

LHCb измеряла ассиметрию распадов D* [пион фиксировал аромат!]

однако

откуда следует



  

Высокая статистика (L
int

=620 pb-1)

Позже проверено CDF и Belle:

Первое указание на нарушение CP в с секторе:



  

Нарушение CP с точки зрения 
теории

— Все теоретические вычисления предсказывают нарушение CP

на уровне < 0.1%, yj 

— На верхнем пределе СМ ... 

(LHCb + CDF + Belle = отклонение 4.6σ от нуля )

— Совместима с НФ …

— Необходимо: обработка оставшейся статистики 

теоретические изыскания



  

A
CP

 в B
(s)

 секторе

5σ

Наблюдение

World best

3.3σ

Указание

World first



  

Заключение



  

Взгляд в будущее. LHCb upgrade.



  

Заключение

— LHCb потрясающий инструмент по поиску НФ в b и c секторах

— Редкие распады (B
(s)

0→μ+μ–) существенные ограничения на НФ

— Исследование CP-нарушения для B-мезонов;

— Открытие новых (ожидаемых) каналов распада B;

— Намёк (evidence) на CP-нарушение в D0→h+h– (h = K,π) 

наиболее заметное отклонение от СМ;

— И многое другое... 
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