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Физические задачи LHCb
• Проверка предсказания Стандартной Модели (СМ) и эффектов за 

её пределами путем выполнения прецизионных измерений в 
секторе тяжелых ароматов, используя редкие (подавленные в СМ) 
распады.

• Измерение параметром матрицы кваркового смешивания (ККМ-
матрица) различными методами. Проверка выполнения условий 
унитарности.

• Изучение эффектов CP-нарушения известных в СМ, а также поиск 
новых источников CP-нарушения.

• Спектроскопия адронов. Поиск новых адронных состояний, в том 
числе экзотических (тетракварков и пентакварков).

• Измерения в электослабом секторе СМ.
• Изучение столкновения протонов БАК с ядрами как в режиме 

покоящейся мишени, так и в коллайдерной моде. 
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Ввод в эксплуатацию после модернизации
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Три «жизни» LHCb
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LHCb at Runs 1-2

LHCb at Upgrade I

LHCb at Upgrade II

Светимость

JINST 3 (2008) S08005
Int. J. Mod. Phys. A 30 (2015) 153022

JINST 19 (2024) P05065

LHCb-TDR-023

Работа на малых углах в 
режиме высокой 
светимости – новый вызов 
экспериментальной 
физики высоких энергий



LHCb Upgrade I (Runs 3 & 4)
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LHCb at Runs 1-2

LHCb at Upgrade I

LHCb at Upgrade II

Luminosity

Мы сейчас в 
этой точке

JINST 19 (2024) P05065

JINST 3 (2008) S08005
Int. J. Mod. Phys. A 30 (2015) 153022

LHCb-TDR-023



Новое
• Пиксельный вершинный 

детектор (VELO) ближе к 
трубе:

• 8.2mm→ 5.1mm
• Высокогранульярный

трекер
• SciFi-трекер
• RICH новая оптическая 

система и система 
считывания ФЭУ

• PLUME – детектор 
светимости

• SMOG2 – система работы в 
режиме фиксированной 
мишени

6JINST 19 (2024) 05, P05065



Программный триггер

• В режиме высокой светимости 
невозможно работать на основе 
аппаратного триггера → 
Программный триггер!
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JINST 14 (2019) P04006
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Участие в сменах
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Работы в ОФВЭ
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Производство 
камер высокой 
гранулярности

• Для региона с повышенной 
загрузкой

• Камеры изготовлены и 
находятся на хранении в 
Отделе Детекторов Излучений

• Для применения их в 
экспериментах в России 
необходимо оснастить их 
электроникой для съема 
данных
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Г.Е. Гаврилов, О.Е. Маев, А.А. Дзюба и др.



13Г.Е. Гаврилов, О.Е. Маев, А.А. Дзюба и др.
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Выводы исследования
Г.Е. Гаврилов, О.Е. Маев, А.А. Дзюба и др.



Некоторые физические результаты
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Direct CPV 
in CKM 
suppressed
in beauty to 
charmonium 
B+ decays

История исследования СР-нарушения



arXiv:2411.15441

CP-нарушение в распадах барионов



arXiv:2411.15441



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



Объединение с данными Run-1

Run-2
Статистическая значимость 

отклонения от нуля 3.2 стандартных 

отклонения

Указание на СР-нарушение

arXiv:2411.12178



Поиск СР-нарушения при смешивании очарованных мезонов

• Прямое CP-нарушение в чарм-секторе 
нвблюдалось на LHCb 

• ΔACP ≠ 0, PRL 122 (2019) 211803
• Скорее всего D→ππ , PRL 131 (2023) 091802

• Косвенное CP-нарушение?

• Run-2 / Prompt-таггинг (D*±
→D0π±) 
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Первое наблюдение 
квадратичного члена

Нет указаний на CP-
нарушение



Поиск Bs
0 → μ+μ−γ 

23arXiv:2404.03375

Чувствительность
к разным сценариям
в разных диапазонах
масс мюонной пары

• В СМ вероятность распадов сильно подавлена 
(петлевые диаграммы + αэм.)

• Обнаружение→ указание на Новую физику
• Тип НФ → оператор в вилсоновском

разложении



Первое наблюдение 𝛴+→ 𝑝𝜇+𝜇–  

• Phys. Rev. Lett. 120 (2018) 221803 (указание)
• Данные Run-2 позволили достоверно 

обнаружить этот распад
• Аппроксимация при помощи метода 

максимального правдоподобия
• Параметризация сигнала Hypatia function: 

•  279 ± 19 событий-кандидатовes
• Описание фона – Argus function
• Хорошее согласие с предсказаниями СМ по 

распределению масс мюонной пары
24LHCb-CONF-2024-002

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.221803


Новый подход к учету нелокальных форм-факторов
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В предыдущем подходе области 
чармониевых резонансов не 
рассматривались, но в новом они 
входят в амплитуду!

Необходимо учесть вклад адронных резонансов! 

q2 – квадрат массы ди-лептона

И локальных 
КХД поправок

Phys. Rev. D 109 (2024) 052009 

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.109.052009


Comprehensive analysis of local and 
nonlocal amplitudes in the 
B0→K∗0μ+μ− decay

• Используемая модель также учитывает 
перерассеяние B0→K∗0[τ+τ−→μ+μ−]

• Многомерный амплитудный анализ
• Вилсоновский коэффициент C9 

отвечающий векторному оператору 
отклоняется от предсказаний СМ на уровне 
2.1σ

• Другие коэффициенты находятся в лучшем 
согласии с предсказаниями СМ
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arXiv:2405.17347



R(D) и R(D*)

• Полученный результат 0.8σ от предсказаний СМ и 1.1 σ от 
мирового среднего

• Объединенные результаты на 3.17σ расходятся с 
предсказаниями СМ 27

arXiv 2406.03387 

• Совместное измерение R(D) и R(D*) в мюонном канале 
распада тау-лептона для поиска нарушения лептонной 
универсальности → Новая Физика на «древесном» уровне 
СМ

• 3D-аппроксимация с использованием шаблонов q2, mmiss
2 

и El
* распределений

https://arxiv.org/abs/2406.03387


Прецизионное измерение времени жизни Ξb
−

• Heavy quark expansion (HQE) – одна из важнейших схем  
расчета в физике-ароматов

• На предсказания HQE опираются методы извлечение 
параметров кваркового смешивания, инклюзивные 
измерения , определение осцилляционных параметров

• Время жизни предсказывается в рамках расчетов на 
основе HQE, поэтому его уточнение – важная 
экспериментальная задача

28
arXiv:2406.12111

HQE : неопределённость 1.9%
Данные до 2024 г.: 2.5%

Уточненные данные и
предсказания на основе
HQE совпадают!
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Заключение
• Эксперимент LHCb на БАК нацелен на:

• Поиск указаний на существование Новой физики в редких распадах прелестных адронов,
• Уточнение параметров СМ, ответственных за нарушение CP-четности, а также поиск новых источников 

CP-нарушение за пределами СМ.
• Спектроскопию тяжелых адронов (в том числе экзотических)

• Завершено производство новых многопроволочных пропорциональных камер 
высокой гранулярности для Мюонной системы детектора LHCb, рассчитанных на работу 
в условиях высокой загрузки.

• Исследованы причины «старения» многопроволочных камер Мюонной системы
• Группа ОФВЭ осуществляла техническое сопровождение Мюонной системы детектора 

LHCb :
• Мюонная система детектора успешно эксплуатировалась
• Обязательства выполнены

• Основные результаты LHCb, представленные в 2024 году:
• Проверка предсказаний КМ-механизма (параметры СР нарушения)
• Указание на СР-нарушение в барионном секторе
• Поиск Новой физики
• Новые распады и спектроскопия
• Факторы ядерной модификации для экзотических адронов

С наступающим Новым Годом! 30
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