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Аннотация

В докладе будут представлены новые (предварительные) 
результаты эксперимента LHCb по исследованию эффектов 
СР-нарушения в распадах прелестных мезонов и барионов. 
Впервые получено указание существования прямого 
нарушения CP-инвариантности в распадах 𝜦𝒃-барионов [1]. 
Также в докладе будет обсуждаться первое указания на 
прямое нарушение CP-симметрии в распадах электрически 
заряженных B-мезонов в конечные состояния, содержащие 
чармоний [2].
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План доклада

• Прямое CP-нарушение в адронном секторе Стандартной Модели (СМ)

• Небольшой обзор

• Экспериментальные сведения о прямом СР-нарушении

• P- и CP-нарушения и барионный сектор СМ

• Эксперимент LHCb:
• Критерии отбора полезных событий

• Выделение сигнала от распадов прелестных адронов

• Эффективности, разрешение по времени жизни и таггинг

• Экспериментальные указания, обнаруженные LHCb:
• Нарушения CP-инвариантности в распадах 𝜦𝒃-барионов 

• Нарушения CP-инвариантности в распадах B+ → J/ψh+

305.03.2024 А.Дзюба



Почему видимая Вселенная 
состоит из материи?

• Наблюдения не показывают присутствия 
интенсивных аннигиляционных процессов

• Отношения числа реликтовых фотонов к 
числу барионов 

• η = nB / nγ ~10 –10

• Модель первичного нуклеосинтеза также 
свидетельствует о малости отношения η

• Каков механизм генерации барионной 
асимметрии Вселенной?

• Большинство моделей исходят из предположения, 
что барионная асимметрия возникла после 
инфляционной стадии развития Вселенной

Big Bang Nucleosynthesis

https://pdg.lbl.gov/2024/reviews/rpp2024-rev-bbang-nucleosynthesis.pdf


P, C и T, и CPT-теорема
• Пространственная инверсия (P) – преобразование, которое переводит {x,y,z} 

{–x, –y, –z}
• Координаты и импульсы – P-нечетные величины
• Спин – P-четная.

• Зарядовое сопряжение (C) изменяет заряд частиц, т.е. переводит частицу в 
античастицу. 

• Частицу и античастицу отличают знаки зарядов - электрического заряда Q, барионного числа 
B, лептонных чисел Le, Lμ, Lτ, странности s, очарования c, прелести b, истинности t. 

• Операция зарядового сопряжения переводит частицы в античастицы, изменяет знаки 
зарядов, оставляя неизменными пространственные переменные x, импульс p и момент 
импульса J. 

• Операция обращения времени (T) сводится к замене t -> –t

• Квантовые системы инвариантны относительно СРТ-преобразования в любой 
последовательности

• Следствием СРТ-инвариантности является равенство масс и времен жизни частицы и 
античастицы

• Так как слабые взаимодействия нарушают CP-четность, то в следствии CPT-теоремы, они 
нарушают T-инвариантность (BaBar: исследовались квантовые корреляции B-мезонов и была 
открыта ненулевая Т-нечетная амплитуда, что является свидетельством нарушения T-
инвариантности, см. Rev Mod Phys 87 165 

505.03.2024 А.Дзюба
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Сахаров (1967) три основные предпосылки 

космологического образования барионной асимметрии:

1. Отсутствие закона сохранения барионного заряда;

2. Отличие частиц от античастиц, проявляющееся в 

нарушении СР инвариантности; 

3. Нестационарность. Образование барионной асимметрии 

возможно лишь в нестационарных условиях при 

отсутствии локального термодинамического равновесия. 

А.Дзюба

Стандартная модель (СМ) 

демонстрирует СР-нарушение в 

кварковом секторе (матрица 

смешивания). Недостаточно для 

обяснения барионной асимметрии

Новая физика (НФ), то есть физика за 

пределами СМ предположительно 

должна содержать новые 

(дополнительные) эффекты СР 

нарушения

Одна из стратегий поиска эффектов 

НФ основана на прецизионных 

измерениях элементов матрицы 

смешивания (или их соотношений) и 

проверке условий её унитарности.

Эксперимент LHCb выполняет 

данные исследования, изучая 

характеристики распадов прелестных 

мезонов.
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Три возможности нарушения 

СР в рамках СМ+:

1) Кварковый сектор 

(Слабое взаимодействие)

2) θКХД (Сильное 

взаимодействие)

3) СР-нарушение 

при смешивании 

нейтрино (Слабое 

взаимодействие)

https://pdg.lbl.gov/2021/reviews/rpp2020-rev-cp-violation.pdf
https://pdg.lbl.gov/2024/web/viewer.html?file=../reviews/rpp2024-rev-axions.pdf
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https://pdg.lbl.gov/2024/web/viewer.html?file=../reviews/rpp2024-rev-neutrino-mixing.pdf
https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/abstract/2024/HEPD_Seminar_Kravchenko_P.V._26.11.2024.mp4
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https://pdg.lbl.gov/2021/reviews/rpp2020-rev-cp-viol-kl-decays.pdf
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https://pdg.lbl.gov/2021/reviews/rpp2020-rev-b-bar-mixing.pdf
https://ufn.ru/ru/articles/2003/10/a/similar.html
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https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/abstract/2024/HEPD_Seminar_Dzyuba_A.A._05.03.2024.mp4
https://indico.cern.ch/event/1441582/


Матрица кваркового смешивания \ ККМ \ CKM

9

Собственные состояния 

по отношению к слабому 

взаимодействию

Массовые собственные 

состояния

Выбор нижних состояний -

соглашение

Расширение GIM

механизма на третье 

поколение (Кобаяши, 

Маскава, 1973)

Фейнмановски

е вершины

Комплексные элементы \ Унитарная матрица \ Элементы матрицы –

константы СМ устанавливаются экспериментально) \ Неустранимая 

комплексная фаза  СР-нарушение в кварковом секторе СМ05.03.2024 А.Дзюба



Параметризации ККМ-матрицы

10

Три угла 

смешивания и 

комплексная фаза:

Иерархия элементов \

матрица близка к 

диагональной:

Пр-я Вольфенштейна:

05.03.2024 А.Дзюба



Соотношения унитарности

11

Сумма по столбцам и строкам Соотношения для недиагональных элементов

Треугольники унитарности (6 штук)

Следствие ненулевой комплексной 

фазы

Площади всех треугольников 

одинаковы 2J

(Инвариант Ярлског)

05.03.2024 А.Дзюба



Барионогенезис и кварковый сектор СМ

• Вклад КМ механизма в барионную 
асимметрию Вселенной зависит от:

• Иерархии масс кварков

• Интенсивности СР-нарушения в КМ-
механизме

• Энергетической шкалы, на которой 
происходит нарушение

• Допустим: М = МEW ~ 100 ГэВ

• Может ли дополнительное нарушение 
СР в секторе прелестных мезонов 
породить существенную барионную 
асимметрию Вселенной?

ηКМ ~10 –17 << ηobs = ~10 –10



https://arxiv.org/pdf/2101.02706

Phys. Rev. D 104, 035028 

• Может ли дополнительное 
нарушение СР в секторе 
прелестных мезонов 
породить существенную 
барионную асимметрию 
Вселенной?

• Дополнительные (к КМ) 
механизмы могут 
приводить к асимметрии!

• Важно исследовать весь 
b-сектор!

• Барионы?!

Пример модели генерации БАВ
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Прямое CP нарушение в распадах адронов

Легко увидеть, но теоретический 

расчет затруднен из-за наличия 

адронных эффектов!
Дзюба Алексей @ Семинар ОФВЭ 15

• Прямое нарушение CP проявляется в асимметрии 

по сопряженным каналам распада

• Для заряженных и нейтральных мезонов

• Необходима интерференция как минимум двух 

амплитуд  



Исследование многочастичных распадов

для условий 4 < m2(π+π–)low < 15 ГэВ2/c4 и 

4 < m2(π+π)high < 16 ГэВ2/c4 измеренная CP асимметрия 
составила 74,5 ± 2,7 %.

Ref.

https://lhcb-outreach.web.cern.ch/2022/03/17/magic-beauty-charmless-decays/


История исследования СР-нарушения

Direct CPV 

in CKM 

suppressed

in beauty to 

charmonium
B+ decays
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Рождение прелестных и очарованных кварков во 
взаимодействии ультрарелятивистских адронов

05.03.2024 А.Дзюба 19

• 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

05.03.2024 А.Дзюба 20

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



Светимость и онлайн-отбор

А.Дзюба 21

• LHCb работает в режиме постоянной светимости (одно или несколько 

взаимодействий на пересечение пучков БАК)

• Многоступенчатый триггер 

• Turbo-режим  для Run-2 – события-кандидаты реконструированные во 

время онлайн-отбора записываются для оффлайн-анализа : 

• Большая статистика (размер события меньше  больше данных)

• Использовался в представленных анализах

Arxiv 1903.01360

05.03.2024





Исследование СР-нарушения в 
барионном секторе (LHCb)

Анализ данных 

Run-2 в 2024



?

arXiv:2411.15441



Определение ΔACP

• Необходимо сделать поправку на асимметрию рождения и асимметрию 

регистрации продуктов распада

• Асимметрия рождения 1-2% (LHCb-2021-016)

• Асимметрия детектирования

• Протоны ~1-2%, Каоны: ~1%

• Контрольный канал распада позволяет уменьшить погрешность ΔAD до ~1%

arXiv:2411.15441
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Каналы распада с пионами



arXiv:2411.15441



Возможна 

асимметрия 

до 20-30%

arXiv:2411.15441



СР-нарушение в барионном секторе

• Гипероны (BESIII)
• 𝚲→𝒑𝝅− (3.2M событий)

• Точность 10–4 на SCTF!

• Очарованные барионы (LHCb)
• 𝑨𝑪𝑷(𝚲𝒄

+ →𝒑𝑲+𝑲−) − 𝑨𝑪𝑷(𝚲𝒄
+→𝒑𝝅+𝝅−)=𝟎.𝟎𝟎𝟑±𝟎.𝟎𝟏𝟏 (Run-1)

• Run 2-3 точность порядка 10–3

• Прелестные барионы (LHCb)
• 𝚲𝒃

𝟎→𝚲𝑲+𝑲− 𝚫𝑨𝑪𝑷=𝟎.𝟎𝟖𝟑 ± 𝟎.𝟎𝟐𝟑 ± 𝟎.𝟎𝟏𝟔
• Статистическая значимость 3.1 сигма

• Первое указание на существование прямого СР-нарушения для распадов барионов

• Улучшение точности в несколько раз на данных Run-3

arXiv:2411.15441



История исследования СР-нарушения

Direct CPV 

in CKM 

suppressed

in beauty to 

charmonium
B+ decays



CP-нарушение в распадах B+→ J/ψh+ (h=π,K)

• b→ ccq кварковый переход (q = s, d)

• ΔACP ≡ ACP (B+ → J/ψ π+) − ACP (B+ → J/ψK+)

• Отношение вероятностей распада позволяет 
«контролировать» вклад различных диаграмм

• Критично для измерения sin(2β)

• LHCb Run-1: 

• ΔACP = (1.82 ± 0.86stat ± 0.14syst) × 10−2

• Rπ/K = (3.83 ± 0.03stat ± 0.03syst) × 10−2



Отбор событий

• Данные Run-2 (2016-18 гг.)

• Интегральная светимость 6 фб–1

• Мюонный канал регистрации J/ψ

• Мюонный триггер
• Нет дополнительной асимметрии

• BDT для подавления 
комбинаторного фона

• Аромат по знаку электрического 
заряда лёгкого адрона

arXiv:2411.12178



Коррекция на эффективности

• Асимметрия рождения сокращается

• К–/К+ и π–/π+ асимметрии из распадов D мезонов
• D+→ K−π+π+ и D+→ KS

0π+

• Идентификация дает малый вклад в асимметрию
• D0→ K−π+ , D+→ K−π+π+

• Большое сечение рождения прелестных мезонов дает возможность 
зарегистрировать сигнал без PID-критериев

arXiv:2411.12178



Объединение с данными Run-1

Run-2
Статистическая значимость 

отклонения от нуля 3.2 стандартных 

отклонения

Указание на СР-нарушение

arXiv:2411.12178



Результаты для B+→ J/ψK+

• Run-1, Phys. Rev. D 95, 052005 (2017)

• B+→J/ψK+:

• Объединяя новый результат с данными Run-1 измерена 
асимметрия для канала B+→ J/ψπ+

arXiv:2411.12178



Заключение

• LHCb – лидирующий эксперимент в физике прелестных 
адронов

• Получены указания на существование эффектов прямого 
CP-нарушения в распадах:

• 𝚲𝒃
𝟎→𝚲𝑲+𝑲− 𝚫𝑨𝑪𝑷=𝟎.𝟎𝟖𝟑 ± 𝟎.𝟎𝟐𝟑 ± 𝟎.𝟎𝟏𝟔

• B+→ J/ψh+ (h=π,K) ΔACP = (1.42 ± 0.43 ± 0.08) × 10−2.
• Значимость чуть больше 3 стандартных отклонения

• Данные Run-3 должны уточнить величину этих эффектов

arXiv:2411.12178



Запасные слайды



Асимметрия распадов и СР-асимметрия 

23.04.2019 Дзюба Алексей @ Семинар ОФВЭ 39

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

23.04.2019 Дзюба Алексей @ Семинар ОФВЭ 40


