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План доклада
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• Что мы знаем о СР нарушении и почему необходим поиск 
источников?

• Обнаружение экспериментом прямого СР нарушения в 
распадах нейтральных очарованных мезонов

• Что говорит теория?
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CP нарушение и СМ \ Опция №2 (Нейтрино)

4
пока неизвестна

Если 
комплексная 
фаза отлична от 
нуля или пи, то 
будет 
происходить СР-
нарушение в 
лептонном 
секторе

Регистрируются всегда собственные 
состояния по аромату = собственные 
состояния по слабому взаимодействию, 
однако  распространяются в пространстве 
собственные состояния по массе!



Опция №2:

Нормальная

Обратная
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CP нарушение и СМ \ Опция №3 (КХД)
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Опция №1 (слабое взаимодействие кварков)
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• Собственные состояния кварков по 
слабому взаимодействию и по аромату 
различны

• Матрица смешивания (Кабиббо-Кобаяши-
Маскава)

• Два поколения – нет CPV, три поколения –
одна CPV-фаза

• Эл-ты ККМ-матрицы входят в амплитуды 
переходов

• Параметризация Вольфенштейна



История вопроса
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Проявления СР-нарушения (прямое \ пример!)
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Легко увидеть, но теоретический расчет затруднен из-за наличия адронных эффектов



Проявления СР-нарушения (при смешивании)
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Фитч и Кронин – обнаружили именно этот тип СР-нарушения



Проявления СР-нарушения (при интерференции 
прямых распадов и смешивания)
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https://ufn.ru/ru/articles/2003/10/a/

Позволяет извлекать 
СР-нарушающую фазу 
матрицы кваркового
смешивания

Измерение параметров 
треугольника унитарности 

https://ufn.ru/ru/articles/2003/10/a/

Нейтральные токи с изменением кварковых ароматов и 
редкие распады К-мезонов \ Л.Г. Ландсберг

https://ufn.ru/ru/articles/2003/10/a/


Распады очарованных частиц
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Диаграммы типа 
пингвинДревесный уровень



Прямое CP нарушение в распадах с-адронов
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CP в секторе очарованных частиц
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Предсказания теории• СР нарушение в секторе 
очарованных адронов не было 
обнаружено

• СР нарушение для кварков верхнего 
типа

• Комплиментарные исследования
• Ожидание СМ: 0.0001 – 0.001



Рождение тяжелых кварков вперед

06.03.2019 A.Dzyuba @ PNPI WS 2019 15

• Глюонный-синтез – основной механизм 
рождения тяжелых (c & b) кварк-
антикварковых пар

• Очарованные адроны вылетают 
преимущественно в переднем направлении 
(аксептанс эксперимента LHCb 2<η<5)

• СТО обеспечивает сигнатуру выделения 
распадов c- & b-адронов

• Помечивание (таггирование) первичных-c и
c-из-b



LHCb: Найти \ Идентифицировать \ Измерить
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Выделение первичных и вторичных 
вершины / распределение по времени 
распада / первичные и вторичные 
очарованные адроны

Точка взаимодействия протонов

Идентификация частиц – отбор 
каонов

Треккринг

Мюонная система –
таггирование

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

(2015) 153022



Светимость и онлайн-отбор

A.Dzyuba @ PNPI WS 2019 17

• LHCb работает в моде с постоянной светимостью
(1.7 видимых взаимодействий на пересечение пучков)

• Аппаратный и программный триггер для отбора адронов и мюонов
• Turbo stream for Run-2 – события-кандидаты реконструированные  

на уровне триггера записываются напрямую на диск для 
последующего анализа + (онлайн калибровка): 
• Больше событий на диске (так как событие меньшего размера)
• Использовалось в представленном анализе данных.

Arxiv 1903.01360



Асимметрия распадов и СР-асимметрия 
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,

Аромат начального состояния 
измеряется при помощи таггинга:

или 

Экспериментально измеряется асимметрия числа восстановленных 
распадов (с вычтенным фоновым вкладом):



Асимметрия распадов и СР-асимметрия 
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Интересующая нас величина
Асимметрия детектирования 

частицы-таггера

,

Асимметрия 
рождения D0

или

Используя два СР-четных канала:

Если эта величина отлична от нуля → Нарушение СР
(если равна нулю то: либо СР сохраняется, либо )



Экспериментальный статус на март 2019
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Отбор событий-кандидатов
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• «Турбо»-режим

• «Качество»-фитирования трека + PID

• Поперечный импульс треков и D0

• «Качество»-фитирования вершины распада D0

• Прицельный параметр D0



Отбор событий-кандидатов
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• Дополнительная переменная (скорректированная масса)

• Для лучшего отбора событий-кандидатов с мюонным таггированием
использовался мультивариантный классификатор (необходимо для 
подавления фона)



Учет магнитного поля
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LHCb (вид сверху)

Beam-pipe

Большие углы



Корректировка кинематики
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Асимметрии рождения и 
детектирования могут слегка 
зависеть от кинематики распада

Добавление дополнительных весов (для К+К- распадов)



Корректировка кинематики
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Асимметрии рождения и 
детектирования могут слегка 
зависеть от кинематики распада

Добавление дополнительных весов (для К+К- распадов)



Измерение ARAW
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Одинаковые параметры для мезонов и антимезонов



Измерение ARAW
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Одинаковые параметры для мезонов и антимезонов



Систематика
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• Модель описания массовой кривой (альтернативная модель)

• Корректировка кинематики (стат.погр. определения весов)

• Вклад c-из-b (стат.погрешность выделения)

• Фон



Систематика
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• Модель описания массовой кривой (альтернативная модель)

• Привязка к неправильному мюону (CF распад)

• Корректировка кинематики (стат. погрешность весов)

• Различная эффективность восстановления b-адрона



Систематика (сводная таблица)
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Проверка устойчивости результата
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• Набор данных разбивался на поднаборы, для которых проводился полный анализ 
(деление по: периоду набора данных, направлению магнитного поля, кинематическим 
переменным, переменным, характеризующим все событие-кандидат)



Проверка устойчивости результата
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• Набор данных разбивался на поднаборы, для которых проводился полный анализ 
(деление по: периоду набора данных, направлению магнитного поля, кинематическим 
переменным, переменным, характеризующим все событие-кандидат)



Сравнение результатов для Run 1 и Run 2
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Run 1

Run 2



Результат Run 1 + Run 2
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• Статистическая значимость отклонения от нуля – 5,3σ!

• Первое наблюдение CP нарушения в распадах 

очарованных адронов



Сравнение с другими экспериментами
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Интерпретация
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Предыдущие измерения:
Монте-Карло моделирование

• Прямое CP нарушения в распадах очарованных адронов



Теоретическая интерпретация
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Теоретическая интерпретация
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Зависит от элементов 
ККМ-матрицы

Соотношение матричных 
элементов соответствующих 
операторам переходов с 
изменением и сохрнением U-
спина



Теоретическая интерпретация
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Что дальше?
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• Ближайшее будущее: индивидуальные асимметрии  + AГ

• Run-3: Проверка результатов: 
• мюонный vs. пионный таггинг
• пионный (Run1+2) vs. пионный (Run-3)

• Belle-2 увеличит (свою) статистику в 50 раз относительно Belle


