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Общая характеристика работы

Актуальность темы диссертации

За последние десятилетия физика частиц пережила бурный период
развития. В 60-е годы XX века Стивеном Вайнбергом, Шелдоном Глэшоу и
Абдусом Саламом была сформулирована теория электрослабых взаимодей-
ствий, позже подтвержденная открытием нейтральных слабых токов в 1973 г.
и векторных калибровочных бозонов в 1983 г. Вместе с зародившейся при-
мерно в то же время теорией сильных взаимодействий — квантовой хромоди-
намикой — электрослабая теория легла в основу стандартной модели (СМ)
физики элементарных частиц. С тех пор предсказания СМ неоднократно и
с невероятной точностью подтверждались в различных экспериментах, бы-
ли открыты три поколения лептонов и кварков, а в 2012 г. — бозон Хиггса,
завершающий таблицу фундаментальных частиц, предсказываемых теорией.

Однако наряду с впечатляющими успехами СМ в физике элементар-
ных частиц остается немалое количество нерешенных вопросов: проблемы
темной материи и темной энергии, наличие масс у нейтрино, проблема иерар-
хии и др. Получить ответы на некоторые из данных вопросов планируется
при проведении прецизионных измерений характеристик процессов СМ, в
частности, процессов с участием содержащих b-кварк адронов (b-адронов).
Важное значение среди этих исследований имеют измерения вероятностей
редких распадов, эффектов CP-нарушения, масс и времен жизни адронов.
Наблюдение отклонений от предсказаний СМ в этих процессах будет свиде-
тельствовать о проявлениях новой физики (физики за пределами СМ).

Эксперимент ATLAS является крупнейшим экспериментом на Боль-
шом адронном коллайдере (БАК). Наряду с экспериментом CMS он предна-
значен для решения широкого спектра задач: проверки СМ, обнаружения и
измерения характеристик бозона Хиггса, поиска суперсимметричных партне-
ров частиц СМ и других проявлений новой физики. Уникальные характери-
стики установки — высокие массовое и координатное разрешения трекера и
эффективность мюонной системы — позволяют осуществлять прецизионные
измерения масс и параметров CP-нарушения в распадах B-мезонов. Экспе-
рименты на БАК ведутся при энергии и светимости pp-соударений, недости-
жимых на данный момент на других ускорителях. Это обеспечивает высокую
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статистику и возможность прецизионных измерений параметров b-адронов и
свойств их распадов.

Новые явления, выходящие за рамки предсказаний СМ, могут вли-
ять на величину CP-нарушения в распадах b-адронов. Ожидается, что од-
ним из чувствительных к проявлениям новой физики каналов является рас-
пад B0

s → J/ψφ. Нарушение CP-симметрии в данном канале проявляется за
счет интерференции между прямыми распадами и распадами со смешива-
нием B0

s и B
0
s-мезонов (B0

s −B
0
s-смешиванием). Параметр φs, характеризу-

ющий величину CP-нарушения в данном канале, определяется как разница
слабых фаз между амплитудой B0

s −B
0
s-смешивания и амплитудой распа-

да b-кварка (b → ccs). В рамках СМ значение фазы φs мало, оно может
быть связано с элементами матрицы Кабиббо –Кобаяши –Маскавы с помо-
щью соотношения φs ' −2βs, где βs = arg [− (VtsV

∗
tb) / (VcsV

∗
cb)]. В предполо-

жении отсутствия проявлений новой физики, влияющих на смешивание и
распады B0

s -мезонов, значение величины −2βs = −0.0376+0.0008
−0.0007 рад оценено

путем объединения результатов измерений других наблюдаемых из области
физики b-адронов и физики каонов [1]. Смешивание B0

s и B
0
s-мезонов характе-

ризуется также параметром ∆Γs — разницей ширин легкого (BL) и тяжелого
(BH) массовых состояний системы B0

s −B
0
s. В рамках СМ значение этого па-

раметра равно ∆Γs = 0.088± 0.020 пс−1 [2]. Ожидается, что значение ∆Γs

менее чувствительно к возможным проявлениям новой физики, чем φs. Тем
не менее, измерение значения разницы ширин ∆Γs представляет интерес с
точки зрения проверки теоретических предсказаний.

Цели и задачи исследования

Основной целью работы является измерение характеристик распадов
B0
s → J/ψφ и определение на их основе значений слабой фазы φs, характери-

зующей величину CP-нарушения в этих распадах, и разницы ширин легкого
и тяжелого массовых состояний B0

s -мезона ∆Γs на полном наборе данных
первого сеанса работы БАК (сеанса Run-1) при энергиях pp-соударений в
системе центра масс 7 и 8 ТэВ.

Для измерений характеристик b-адронов важна стабильная работа
трековой системы внутреннего детектора, наиболее близко расположенного
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к пучку. По этой причине ряд методических задач диссертации связан с под-
держанием стабильной работы этой подсистемы установки ATLAS.

Внутренний детектор обеспечивает измерение поперечных импульсов
и координат вершин рождения и распада частиц. Одной из основных подси-
стем внутреннего детектора является трековый детектор переходного излу-
чения (ТДПИ, TRT). Вместе с кремниевыми пиксельным и микростриповым
детекторами он осуществляет измерение координат, используемых для ре-
конструкции треков и вершин рождения и распада частиц. Кроме того, он
позволяет идентифицировать частицы, выделяя электроны среди адронов и
мюонов с помощью переходного излучения. Основным чувствительным эле-
ментом детектора TRT являются пропорциональные дрейфовые трубки, вы-
бор активной газовой смеси которых определяется способностью этой газовой
смеси эффективно регистрировать фотоны переходного излучения. Наряду
со стандартной активной газовой смесью на основе ксенона во втором сеансе
работы БАК (сеансе Run-2) при эксплуатации детектора TRT возникла необ-
ходимость использовать альтернативные газовые смеси на основе аргона и
криптона. Основной методической задачей работы является усовершенство-
вание математической модели детектора TRT и модификация стандартных
пакетов программного обеспечения (ПО) эксперимента ATLAS. Цель данных
модификаций состоит в реализации возможности проведения полного мате-
матического моделирования детектора методом Монте-Карло при заполне-
нии отдельных его модулей новыми газовыми смесями. В методическую за-
дачу также входит определение калибровочных констант для регистрации пе-
реходного излучения при помощи газовой смеси на основе аргона по данным
соударений протонов с ионами свинца, набранным в начале 2013 г. Выполне-
ние данной работы было необходимо для обеспечения устойчивого функцио-
нирования детектора TRT в сеансе Run-2.

В сеансе Run-2 работы БАК энергия протонов в системе центра масс
была увеличена с 8 до 13 ТэВ. Бо́льшая по сравнению с сеансом Run-1 энергия
и возросшая светимость привели к повышенной загрузке различных подси-
стем детектора. Значительной модификацией в сеансе Run-2 было введение во
внутренний детектор ATLAS дополнительного слоя пиксельных детекторов.
В связи с этим еще одной важной методической задачей является проверка
качества работы внутреннего детектора в сеансе Run-2 с помощью преци-
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зионного измерения массы B+-мезона по распадам B+ → J/ψ(µ+µ−)K+ в
зависимости от его быстроты.

Научная новизна

В сеансе Run-1 работы БАК в 2009 – 2013 гг. при энергиях pp-соуда-
рений 7 и 8 ТэВ на протяжении всего периода набора данных детектор TRT
показал устойчивую работу. В течение сеанса была достигнута пиковая све-
тимость 7.7× 1033 см−2с−1. Рабочей газовой смесью детектора TRT служила
смесь на основе ксенона. В период длительной остановки БАК в 2013 – 2015 гг.
(Long Shutdown 1, LS1) были проведены работы по подготовке установки
ATLAS к новым условиям сеанса Run-2, начавшегося в 2015 году при энер-
гии pp-соударений 13 ТэВ. В 2016 г. в сеансе Run-2 превышена плановая све-
тимость БАК, составляющая величину 1034 см−2с−1. В связи с возникшими
в конце сеанса Run-1 проблемами газовой системы детектора TRT во время
периода LS1 были проведены новые разработки, реализующие возможность
использования альтернативных газовых смесей без изменения конструкции
детектора.

В сеансе Run-2 впервые при энергии сталкивающихся протонов 13 ТэВ
выполнена реконструкция массы B+-мезона с большой статистической точ-
ностью. Показано высокое качество работы внутреннего детектора после его
модификации путем введения дополнительного слоя пиксельных детекторов.

Параметры CP-нарушения в распаде B0
s → J/ψφ измерены с исполь-

зованием полного набора данных сеанса Run-1, отобранных для анализа и
соответствующих интегральным светимостям 4.9 и 14.3 фб−1 при энергиях
pp-соударений в системе центра масс 7 и 8 ТэВ соответственно. Полученные
результаты сопоставимы с аналогичными измерениями коллабораций DØ,
CDF, CMS и LHCb и дают значимый вклад в мировое среднее значений
слабой фазы φs и разницы ширин легкого и тяжелого массовых состояний
B0
s -мезона ∆Γs, определенные группой усреднения измерений характеристик

тяжелых ароматов HFAG [3].

Достоверность

Алгоритмы учета альтернативных газовых смесей в математической
модели детектора TRT, являющиеся результатом выполнения основной ме-
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тодической задачи, вошли в стандартные пакеты ПО эксперимента ATLAS
и используются коллаборацией при полном математическом моделировании
детектора методом Монте-Карло. Достоверность результатов моделирования
подтверждается соответствием между модельными и экспериментальными
характеристиками регистрации переходного излучения в модулях детектора
TRT, заполненных газовой смесью на основе аргона.

Результаты измерения массы B+-мезона находятся в согласии с ана-
логичными измерениями эксперимента LHCb и с мировым средним и сви-
детельствуют о стабильной работе внутреннего детектора в сеансе Run-2.
Достоверность результата измерения параметров CP-нарушения в распаде
B0
s → J/ψφ определяется стабильной работой подсистем установки ATLAS в

течение сеанса Run-1. Измеренные значения находятся в согласии с анало-
гичными измерениями коллабораций DØ, CDF, LHCb и CMS.

Практическая полезность

Внутренний детектор является одной из важнейших подсистем уста-
новки ATLAS. Он осуществляет реконструкцию треков, определение коорди-
нат вершин распада и рождения частиц, а также измерение их импульсов.
Измерения внутреннего детектора используются для определения координат
первичных вершин взаимодействий протонов, что позволяет разделять вер-
шины и треки от различных взаимодействий пар протонов в одном пересече-
нии сгустков. С помощью измерений подсистемы TRT внутренний детектор
наряду с электромагнитным калориметром позволяет осуществлять иденти-
фикацию электронов, которая используется как при физическом анализе дан-
ных, так и в отборе событий в режиме реального времени (триггере). В связи
с этим обеспечение стабильной работы детектора TRT в новых условиях се-
анса Run-2 существенно для качественного функционирования внутреннего
детектора и всей установки ATLAS.

Результаты реконструкции массы B+-мезона и их стабильность в раз-
личных областях детектора демонстрируют высокое качество настройки под-
систем внутреннего детектора. Эти результаты являются основой для даль-
нейшего проведения измерений времени жизни и сечений рождения B+-мезо-
нов. Использованный распад B+ → J/ψK+ является калибровочным в ана-
лизах редких распадов B0

d и B0
s -мезонов на пару мюонов, а также исполь-
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зуется для калибровки мечения (тагирования) начального аромата b-кварка
при измерении параметров CP-нарушения в распадах B0

s → J/ψφ. Алгорит-
мы реконструкции данного распада, адаптированные в ходе измерения массы
B+-мезона для ПО эксперимента ATLAS, используемого в сеансе Run-2, бу-
дут использованы при анализе соответствующих распадов.

Новые измерения параметров CP-нарушения в канале B0
s → J/ψφ по

полному набору данных сеанса Run-1 позволяют улучшить общий мировой
результат для этих величин, что важно для проверки СМ и поиска возмож-
ных проявлений новой физики.

Автор защищает:

1. Моделирование условий регистрации переходного излучения при ис-
пользовании смесей на основе аргона и криптона в подсистеме TRT
ATLAS.

2. Результаты определения калибровочных констант для регистрации пе-
реходного излучения при использовании газовой смеси на основе аргона
в детекторе TRT, используемых в стандартных пакетах ПО экспери-
мента ATLAS при полном математическом моделировании детектора
методом Монте-Карло.

3. Прецизионное измерение массы B+-мезона по первым данным pp-соу-
дарений в сеансе Run-2 при энергии 13 ТэВ, демонстрирующее стабиль-
ность работы внутреннего детектора ATLAS после проведенной модер-
низации.

4. Методику учета вкладов резонансного фона в анализе распада
B0
s → J/ψφ.

5. Результаты измерения значений параметров φs и ∆Γs в канале
B0
s → J/ψφ по данным сеанса Run-1.

Личный вклад диссертанта

Диссертантом осуществлена модификация стандартных пакетов ПО
эксперимента ATLAS для моделирования использования газовых смесей на
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основе аргона и криптона в различных модулях детектора TRT. В ходе дан-
ной работы диссертантом была обнаружена проблема, связанная с двойным
учетом вклада от дельта-электронов при моделировании сигналов детектора
TRT; автором было найдено решение этой проблемы. Диссертант произвел
определение калибровочных констант, используемых для описания регистра-
ции переходного излучения в подсистеме TRT с помощью активной газовой
смеси на основе аргона, по данным соударений протонов с ионами свинца,
набранным в начале 2013 г. Автор участвовал в экспериментах на тестовых
пучках ускорителя SPS по изучению свойств переходного излучения и его ре-
гистрации в дрейфовых трубках при использовании различных радиаторов
и газовых смесей в 2015 и 2016 гг. Диссертант осуществил предварительную
подготовку к этим экспериментам и провел калибровку установки в экспери-
менте 2015 г.

С 2014 г. диссертант работает в группе B-физики эксперимента
ATLAS. При измерении параметров CP-нарушения по угловым и временны́м
характеристикам распадов B0

s → J/ψφ по полному набору данных сеанса
Run-1 диссертантом проведена оценка числа событий от фоновых процессов
B0
d → J/ψK∗0 и B0

d → J/ψK+π−. Для этого же анализа им были осуществ-
лены моделирование, оценка вклада и определение систематических неопре-
деленностей, обусловленных распадами Λ0

b → J/ψp+K−. При реконструкции
массы B+-мезона по распадам B+ → J/ψK+ диссертант провел моделирова-
ние, аппроксимацию распределений (фитирование) и оценку систематических
неопределенностей, обусловленных фоновым процессом B+ → J/ψπ+.

Апробация работы и публикации

Материалы диссертации опубликованы в 9 работах, из которых 2 ста-
тьи удовлетворяют требованиям ВАК (одна работа опубликована в рецензи-
руемом издании, включенном в Перечень ВАК, одна публикация в издании,
индексируемом в международных базах Web of Science и Scopus). Результа-
ты неоднократно докладывались автором и обсуждались на научных конфе-
ренциях «Ломоносовские чтения» МГУ имени М.В.Ломоносова, на рабочих
совещаниях групп TRT и B-физики эксперимента ATLAS и на совещаниях
российских групп, являющихся участниками эксперимента. Автором были
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также сделаны доклады на следующих международных совещаниях, конфе-
ренциях и школах:

1. TRT workshop (25 – 27 июня 2014 г., Краков, Польша);

2. Международная сессия-конференция Секции ядерной физики ОФН
РАН «Физика фундаментальных взаимодействий» (17 – 21 ноября
2014 г., МИФИ, Москва, Россия);

3. The Third Annual Large Hadron Collider Physics Conference (LHCP2015,
31 августа – 5 сентября 2015 г., Санкт-Петербург, Россия);

4. 19th International Moscow School of Physics and 44th ITEP Winter School
of Physics (16 – 22 февраля 2016 г., Москва, Россия);

5. 24th International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related Sub-
jects (DIS 2016, 11 – 15 апреля 2016 г., DESY, Гамбург, Германия);

6. Международная сессия-конференция Секции ядерной физики ОФН
РАН «Физика фундаментальных взаимодействий» (12 – 15 апреля
2016 г., ОИЯИ, Дубна, Россия);

7. Hadron Structure and QCD: from Low to High Energies (HSQCD2016,
27 июня – 1 июля 2016 г., ПИЯФ, Гатчина, Россия);

8. The 2nd International Conference on Particle Physics and Astrophysics
(ICPPA-2016, 10 – 14 октября 2016 г., Москва, Россия).

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Ее объ-
ем составляет 108 страниц, она включает 51 рисунок и 13 таблиц. Список
литературы включает 88 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, указаны
цели и задачи исследования, дано обоснование научной новизны, достовер-
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ности и практической значимости результатов диссертационной работы, а
также сформулированы основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе дано общее описание и характеристика эксперимен-
та ATLAS на Большом адронном коллайдере, перечислены основные физи-
ческие задачи коллаборации и описаны основные модификации установки
перед вторым периодом ее работы, начавшемся в 2015 г.

Большой адронный коллайдер — ускоритель заряженных частиц, осу-
ществляющий столкновения протонов и ионов свинца (pp, pPb и PbPb-
соударения) на встречных пучках [4]. Расчетная энергия соударений про-
тонов на БАК в системе центра масс равна

√
s = 14 ТэВ при светимости

1 × 1034 см−2с−1. Детектор ATLAS расположен на одной из точек пересече-
ния пучков БАК. Он является экспериментом общего назначения, в широкий
спектр задач которого входят прямые и косвенные наблюдения проявлений
новой физики, обнаружение и измерение характеристик бозона Хиггса, а так-
же другие прецизионные измерения параметров стандартной модели (СМ).

Общий вид детектора показан на рис. 1. Ключевой подсистемой уста-
новки ATLAS является магнитная система, магнитное поле которой искрив-
ляет треки заряженных частиц и позволяет по величине этого искривления
осуществлять измерение импульсов частиц. Магнитная система эксперимен-
та ATLAS включает в себя тонкий сверхпроводящий соленоид, окружающий
внутренний детектор, и три больших сверхпроводящих тороида — один в
центральной и два в торцевых частях.

Внутренний детектор является наиболее близко расположенной к пуч-
ку подсистемой установки ATLAS. Он помещен в магнитное поле соленоида
величиной 2 Тл и осуществляет измерение импульсов и координат вершин
рождения и распада заряженных частиц в области псевдобыстрот |η| < 2.5,
а также идентификацию электронов. Это достигается путем комбинирова-
ния измерений полупроводниковых пиксельного и микрострипового детек-
торов высокого разрешения, расположенных наиболее близко к оси пучков,
и трекового детектора переходного излучения на основе пропорциональных
дрейфовых трубок.

Система калориметров предназначена для измерения энергий частиц
путем их поглощения и состоит из электромагнитного и адронного калори-
метров. Электромагнитные калориметры, основанные на технологии жидкого
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Рис. 1: Общий вид установки ATLAS [5]

аргона, расположены в области псевдобыстрот |η| ≤ 3.2. Эта же технология
используется для торцевой части адронного и для переднего калориметров
(1.5 ≤ |η| ≤ 4.9). Для центральной части адронного калориметра (|η| ≤ 1.7)
используется технология на основе сцинтилляционных пластин и стального
поглотителя.

Наиболее удаленной от точки пересечения пучков подсистемой уста-
новки ATLAS является мюонный спектрометр. Создаваемое тороидальными
магнитами поле, интеграл поперечной составляющей которого вдоль траек-
тории мюона составляет величину от 1 до 7.5 Тл·м, позволяет с высоким
разрешением измерять импульсы мюонов. Также важной функцией мюон-
ной системы является отбор событий в режиме реального времени с помощью
триггерных камер высокого временно́го разрешения.

Во второй главе подробно описан трековый детектор переходного
излучения эксперимента ATLAS, а также задача усовершенствования его ма-
тематической модели и результаты моделирования условий регистрации пе-
реходного излучения в детекторе TRT при использовании газовых смесей на
основе аргона и криптона. В конце главы приведено описание экспериментов
по изучению свойств переходного излучения на тестовом пучке SPS в 2015 г.

Трековый детектор переходного излучения [6] является самой внешней
из подсистем внутреннего детектора ATLAS. Он представляет собой набор
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газовой смеси детектора. Фотоны переходного
излучения при регистрации обеспечивают значиN
тельно большее энерговыделение, чем ионизациN
онные потери релятивистских частиц. Поэтому
они легко выделяются при использовании высоN
кого порога регистрации сигнала.

Относительное положение трубок и соответN
ственно характерные расстояния между трубками
показаны на рис. 5 на примере центральной части
т.д.п.и. Среднее расстояние между трубками соN
ставляет ~7 мм. Между трубками расположено веN

щество радиатора. Трубки окружены оболочкой,
заполненной газом СО2, предохраняющим объем
внутри трубки от возможных загрязнений извне. 

4. СТРУКТУРА Т.Д.П.И.

Трековый детектор переходного излучения соN
держит 96 продольных модулей в барреле и 112
модулей в торцевых областях с общим количеN
ством дрейфовых трубок 298304. Общая длина деN
тектора 5.5 м, внешний диаметр 2.2 м. Длина труN
бок в барреле составляет 144 см, на торцах – 37 см.
Анодная проволока в трубках барреля имеет мехаN
ническую поддержку в середине трубки. Эта плаN
стиковая поддержка изолирует две половины
проволоки. Сигнал снимается отдельно с каждой
стороны трубки, т.е. с участка длиной 71.2 см. РазN
мер нечувствительной области составляет 2 см.
В девяти самых нижних слоях барреля трубки
разделены на три части, и сигнал с обеих сторон
снимается с участка длиной лишь 31.2 см. 

(a) (б)

(в)

Полиимидная пленка
(150–180°С)

Полиимидная пленка
(150–180°С)

Стержень

Стенка трубки

Слой полиуретана
5 ± 2 мкм

СнаружиВнутри

ГрафитNполиимидный

Слой алюминия

Полиимидная

защитный слой 
6 ± 2 мкм

0.20 ± 0.08 мкм

пленка
25.0 ± 2.5 мкм

ГрафитNполиимидный

Слой алюминия

Полиимидная

защитный слой 
6 ± 2 мкм

0.20 ± 0.08 мкм

пленка
25.0 ± 2.5 мкм

Рис. 2. Структура стенки трубки т.д.п.и. (а), процесс изготовления трубки (б) и фотография готовой трубки с приклеN
енной вдоль оси трубки нитью углепластика (в). 

y

y
Время регистрации сигнала

Сигнал с трубки

Низкий
порог

Низкий
порог

Сигнал с трубки

Время регистрации сигнала

Трек заряженной частицы
при пересечении трубки

Рис. 3. Схема прохождения заряженной частицы чеN
рез трубку. Расстояние y координаты внутри трубки
определяется по времени прихода переднего фронта
импульса с низким порогом регистрации.

Слои радиатора

Электрон

Дрейфовая
трубка

Фотон переходного
излучения

Рис. 4. Принцип регистрации фотона переходного
излучения, испущенного электроном при пересечеN
нии слоев радиатора, в дрейфовой трубке. 

·

(a)
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На рис. 6 [1] приведена фотография сектора
барреля т.д.п.и. установки ATLAS. На снимке отM
четливо видна структура трех радиальных слоев
модулей. 

На рис. 7 приведена фотография готового
модуля торцевой части т.д.п.и. Модули торцевых
областей смонтированы на механических конM
струкциях из углепластика с прецизионно выполM
ненными отверстиями для монтажа трубок,
конструкции были изготовлены на заводе
“Машиностроитель” в г. Пермь.

Общий вид центральной части т.д.п.и. и микM
ростриповых кремниевых детекторов в процессе
сборки показан на рис. 8 [1], торцевая часть
т.д.п.и. в полной сборке – на рис. 9 [1].

Каждый торцевой элемент т.д.п.и. [7] состоит
из двух блоков модулей типов А и Б, имеющих
форму диска с удаленной внутренней областью.
Ближайший к центру блок состоит из 12 модулей
типа А, каждый из которых имеет восемь слоев
трубок с промежутком между слоями 8 мм. ВнешM
ний блок содержит 12 модулей типа Б, по восемь
слоев трубок в каждом модуле, но с промежутком

Радиатор

Стенка трубки

Анодная проволока

Кожух модуля

CO2

70% Xe

Рис. 5. Схема расположения трубок в модуле ценM
тральной части т.д.п.и. 

Рис. 6. Фотография сектора барреля т.д.п.и. установM
ки ATLAS. Жирной линией выделены по одному
внешнему, среднему и внутреннему модулю.

Рис. 7. Монтаж модуля торцевой части т.д.п.и. установки ATLAS в CERN (CERNMEXM9804025 02).

(c)

Рис. 2: Схема прохождения заряженной частицы через трубку детектора TRT (a); принцип
регистрации испущенного электроном фотона переходного излучения (b); схема модуля
центральной части детектора TRT (c) [6]

тонкостенных дрейфовых трубок (straw) диаметром 4 мм, расположенных
вдоль оси пучка в центральной части и перпендикулярно оси пучка — в тор-
цевых частях. Временной анализ сигнала трубок позволяет определить рас-
стояние от трека заряженной частицы до анода (рис. 2a), причем собственное
пространственное разрешение одной трубки составляет порядка 130 мкм. Де-
тектор TRT позволяет измерять до 36 координат трека заряженной частицы.
Определенные с помощью подсистемы TRT координаты дополняют измере-
ния пиксельного и микрострипового детекторов, что обеспечивает надежную
реконструкцию треков. Меньшая по сравнению с прецизионными полупро-
водниковыми детекторами пространственная точность трубок компенсирует-
ся их количеством и большей длиной измеряемой части трека.

Помимо пространственных измерений, детектор TRT позволяет иден-
тифицировать электроны с помощью переходного излучения (рис. 2b). Про-
странство детектора между трубками заполнено радиатором — веществом с
переменным показателем диэлектрической проницаемости (рис. 2c). Пересе-
кая такое вещество, релятивистские заряженные частицы испускают рентге-
новские фотоны переходного излучения, интенсивность которого пропорцио-
нальна лоренц-фактору частицы γ, а угол испускания фотонов относительно
направления движения частицы мал и пропорционален 1/γ [7]. Поскольку
масса электронов на два-три порядка меньше масс других заряженных ча-
стиц, при равных энергиях их лоренц-фактор, а следовательно и количество
испускаемого в направлении движения частицы переходного излучения, зна-
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чительно больше. Это позволяет идентифицировать электроны путем реги-
страции фотонов переходного излучения.

Дискриминатор сигнала трубок детектора TRT настроен на два по-
рога: низкий порог (Low Threshold, LT, ∼ 300 эВ) для регистрации иониза-
ционных потерь частицы и высокий (High Threshold, HT, ∼ 5− 6 кэВ) для
детектирования фотонов переходного излучения [7].

В ходе сеанса Run-1 работы БАК в трубках детектора TRT использо-
валась активная газовая смесь на основе ксенона (Xe/CO2/O2 : 70/27/3). Та-
кой выбор обусловлен способностью ксенона эффективно поглощать фотоны
переходного излучения. В течение 2012 г. в местах выхода газа из модулей де-
тектора TRT образовалось несколько утечек. К концу сеанса Run-1 скорость
утечек составила ∼ 200 л/день, что в силу высокой стоимости газовой смеси
на основе ксенона привело к ее замене в некоторых модулях подсистемы TRT
на более дешевую смесь на основе аргона (Ar/CO2/O2 : 70/27/3).

Сечение фотопоглощения в характерной энергетической области пе-
реходного излучения в детекторе TRT (3 − 30 кэВ) для аргона меньше, чем
для ксенона [7]. Данное различие обосновано меньшим зарядом Z ядра ато-
ма аргона по сравнению с зарядом ксенона. Для фотонов, способных погло-
титься на K-оболочке, сечение фотопоглощения пропорционально ∼ Z5, что
дает отношение сечений для аргона и ксенона, равное 35 = 243. Поскольку
характерная энергия переходного излучения больше энергии K-оболочки ар-
гона (∼ 3 кэВ), но меньше этой энергии для ксенона (∼ 35 кэВ), где фотоны
переходного излучения поглощаются на L-оболочке, сечения фотопоглоще-
ния в характерной энергетической области для двух газов отличаются на
один порядок (рис. 23 из [7]).

В связи с меньшим сечением поглощения рентгеновских фотонов у
аргона по сравнению с ксеноном замена активной газовой смеси приводит к
ухудшению эффективности идентификации электронов в детекторе TRT. По
этой причине выбор модулей с альтернативной газовой смесью осуществлял-
ся исходя из соображений минимизации этого негативного эффекта. Кроме
того, дополнительно изучалась возможность использования газовой смеси на
основе криптона (Kr/CO2/O2 : 70/27/3), т. к. этот газ, все еще уступая ксе-
нону, обладает лучшим фотопоглощением, чем аргон.
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Рабочее
напряжение, В

Значение высокого порога, эВ
Центральная часть,
короткие трубки
(слои 0− 8)

Центральная часть,
длинные трубки
(слои 9− 18)

Торцевая
часть

1500 1315 1171 1203
1490 1560 1356 1397
1470 1882 1590 1649
1449 2415 2028 2118

Модуль Эффективность регистрации переходного излучения
Центральный 55%
Торцевой 80%

Таблица 1: Результаты калибровки параметров смеси на основе аргона в математической
модели детектора TRT

В рамках проведения работ по модернизации эксперимента ATLAS пе-
ред вторым сеансом набора данных была осуществлена модификация стан-
дартных пакетов ПО эксперимента ATLAS для моделирования использова-
ния новых газовых смесей в различных модулях детектора TRT. Для газо-
вой смеси на основе аргона по данным pPb-соударений, набранным в начале
2013 г., была выполнена калибровка параметров регистрации переходного из-
лучения: сопоставление рабочего напряжения в трубках детектора TRT зна-
чению эффективного порога регистрации переходного излучения, а также
определение корректирующего модельного коэффициента т. н. эффективно-
сти регистрации переходного излучения. Данный коэффициент равен доле
фотонов, учитываемых при формировании сигнала трубки, от общего числа
поглощенных газом фотонов при моделировании этого процесса с исполь-
зованием программного пакета Geant4 [8]. Необходимость наличия этого
коэффициента связана с неточностью моделируемого в Geant4 спектра пе-
реходного излучения. Результаты описанной калибровки представлены в таб-
лице 1.

Для оценки эффективности идентификации электронов с использова-
нием различных газовых смесей было проведено моделирование прохождения
электронов и мюонов через полную геометрию детектора. В связи с отсут-
ствием калибровки эффективности регистрации переходного излучения для
криптона моделирование осуществлялось при двух экстремальных значениях
этого параметра, при т. н. оптимистичном и пессимистичном сценарии. На
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Рис. 3: Вероятность преодоления высокого порога сигналами электронов в зависимости от
этой же вероятности для мюонов

рис. 3 показана вероятность преодоления высокого порога сигналами элек-
тронов по результатам моделирования в зависимости от этой же вероятности
для мюонов при том же значении высокого порога.

Количественная оценка эффективности идентификации электронов
при использовании различных смесей была проведена методом псевдоэкс-
периментов, то есть путем разыгрывания наперед заданных распределений.
Изучался гипотетический сценарий, когда TRT полностью заполнен одной
газовой смесью. Роль разыгрываемой случайной величины играла доля сиг-
налов с высоким порогом для треков электронов и мюонов (fHT). Для срав-
нения эффективности идентификации подбиралось такое пороговое значение
fHT0, что требованию fHT > fHT0 удовлетворяло 90% треков электронов, и
сравнивались доли мюонов удовлетворяющих этому же требованию. Резуль-
таты такого моделирования представлены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что замена ксенона на аргон или криптон во всем
детекторе приведет к значительному ухудшению эффективности идентифи-
кации электронов. В случае с аргоном загрязненность электронов мюонами
возрастает от ∼ 3% до 57%, а с криптоном — до 20− 40%.

Третья глава содержит обзор последних результатов коллаборации
ATLAS по измерению спектров заряженных частиц по поперечным импуль-
сам pT и псевдобыстроте η при энергиях протон-протонных соударений 7
и 8 ТэВ. С целью сравнения спектры по pT в pp-соударениях при 8 и
13 ТэВ [9, 10] были построены на одном графике, а также были построены
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Рис. 4: Распределения долей сигналов с высоким порогом по результатам псевдоэкспери-
ментов для треков электронов и мюонов в случаях, когда детектор TRT полностью запол-
нен ксеноном (a), аргоном (b) и криптоном при оптимистичном (c) и пессимистичном (d)
сценариях

их отношения (рис. 5). Из отношения распределений на рис. 5b видно, что
при переходе от 8 к 13 ТэВ не только увеличилось среднее число заряженных
частиц в событии, но и их спектр стал более жестким. Для количественного
описания этого изменения спектры по pT были аппроксимированы степен-
ной функцией в области pT ≥ 3 ГэВ. Полученные показатели степени равны
−5.9± 0.2 и −5.8± 0.2 для энергий 8 и 13 ТэВ соответственно. Поскольку от-
ношение двух степенных функций также является степенной функцией с по-
казателем, равным разнице исходных показателей, для более точной оценки
соответствующей разницы отношение спектров было также аппроксимирова-
но степенной функцией. Результат этой аппроксимации составил 0.13± 0.01.

Аналогичное сравнение спектров по псевдобыстроте [9, 10] представ-
лено на рис. 6. В отличие от распределений по поперечному импульсу данные
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Рис. 5: Спектры заряженных частиц по поперечному импульсу по данным pp-соударений
в эксперименте ATLAS при энергиях 8 и 13 ТэВ (a) [9, 10], а также отношение этих спек-
тров (b)

распределения выглядят подобными друг другу, а их отношение (рис. 6b) —
не зависит от псевдобыстроты η.

Для выяснения причины увеличения выхода K-мезонов относитель-
но пионов с ростом поперечного импульса частиц с помощью генератора
PYTHIA 6 [11] проведен расчет вклада в этот эффект от сечения рожде-
ния c-кварков.

В четвертой главе представлен анализ распадов B+ → J/ψK+ с
целью реконструкции массы B+-мезона на новых данных протон-протонных
соударений 2015 г. при энергии 13 ТэВ. Приведена мотивация этого анали-
за, описаны использованные данные и условия отбора кандидатов, детально
описаны процедуры аппроксимации распределений кандидатов и оценки си-
стематических неопределенностей. В конце главы приведены результаты из-
мерения массы B+-мезона и их сравнение с результатом коллаборации LHCb
и мировым средним.

Основная цель данного анализа — проверка качества работы Внут-
реннего детектора при существенно новых условиях второго сеанса набора
данных на ATLAS. Среди этих условий новая энергия соударений протонов
в системе центра масс 13 ТэВ, новый временно́й интервал между соударени-
ями 25 нс (по сравнению с 50 нс в конце первого сеанса), а также наличие во
Внутреннем детекторе нового слоя пиксельных детекторов, наиболее близко
расположенных к пучку.
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Рис. 6: Спектры заряженных частиц по псевдобыстроте по данным pp-соударений в экспе-
рименте ATLAS при энергиях 8 и 13 ТэВ (a) [9, 10], а также отношение этих спектров (b)

В анализе использованы данные pp-соударений 2015 г., соответствую-
щие интегральной светимости 3.2 фб−1. Для отбора событий не вводились
требования к использованию конкретных триггерных алгоритмов, но бо́ль-
шая часть проанализированных событий (∼ 90%) была отобрана двухмюон-
ным триггером, требующим наличия в событии по крайней мере двух мюонов
с поперечными импульсами pT ≥ 4 ГэВ, треки которых пересекаются в общей
вершине и имеют близкую к массе J/ψ-мезона инвариантную массу. Осталь-
ные события были отобраны за счет триггерных алгоритмов, настроенных
на различные мюонные сигнатуры. Дальнейший отбор событий основан на
качестве реконструкции треков и их кинематических характеристиках и на-
правлен главным образом на подавление вклада комбинаторных фоновых
процессов.

Для отобранных кандидатов осуществляется аппроксимация распре-
деления инвариантных масс методом небинированного максимального прав-
доподобия с четырьмя компонентами, описывающими сигнал, комбинатор-
ный фон, фон от частично реконструированных распадов B → J/ψX и резо-
нансный фон от распадов B+ → J/ψπ+. Поскольку точность измерения мас-
сы существенно изменяется при переходе от центральной к торцевым частям
детектора, аппроксимация распределения инвариантной массы кандидатов
производилось независимо в 16 интервалах по быстроте y: в 14 интервалах
шириной 0.25 в пределах от -1.75 до 1.75 и дополнительно в двух более ши-
роких интервалах (−2.50;−1.75) и (1.75; 2.50).
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Рис. 7: Полученные значения массы B+-мезона в результате фитирования инвариантной
массы B+-кандидатов в интервалах по быстроте y (a); распределение инвариантной массы
B+-кандидатов и результат его фитирования для всей области значений быстроты y (b).

Результаты определения массы в интервалах по быстроте y представ-
лены на рис. 7a. Полученные в результате аппроксимации плотности веро-
ятности были просуммированы по всем интервалам быстроты для описания
распределения инвариантной массы B+-кандидатов во всей области быстрот
(рис. 7b). Окончательное значение массы B+-мезона определено путем расче-
та взвешенного среднего по всем результатам аппроксимации в интервалах по
быстроте y и составляет 5279.31±0.11 МэВ, где учтена лишь статистическая
ошибка.

С целью проверки стабильности используемой модели к вариациям
вкладов фоновых процессов аналогичный фит применялся к кандидатам
B+ → J/ψK+, удовлетворяющим дополнительному требованию на попереч-
ную длину пробега Lxy > 0.20 мм. Результаты измерения массы в двух вари-
антах отбора кандидатов представлены в таблице 2 в сравнении с мировым
средним [12] и результатом коллаборации LHCb [13]. Видно, что оба значе-
ния ATLAS находятся в хорошем согласии друг с другом, а также с двумя
другими представленными значениями. Значения масс по результатам фи-
тов в интервалах по быстроте y не отклоняются от их взвешенного среднего
более чем на 0.05%, что говорит о высоком качестве измерений внутреннего
детектора в различных его областях.

Систематическая неопределенность, связанная с моделью фита и па-
раметризацией фоновых процессов, оценена и составляет 0.25 МэВ. Систе-
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Масса B+-мезона, МэВ Погрешность, МэВ
Стандартный отбор 5279.31 ±0.11

Lxy > 0.2 мм 5279.34 ±0.09

Мировое среднее [12] 5279.29 ±0.15

LHCb [13] 5279.38 ±0.11± 0.33

Таблица 2: Измеренные значения массы B+-мезона в двух вариантах отбора кандидатов в
сравнении с мировым средним [12] и результатом коллаборации LHCb [13]. Для результа-
та ATLAS указана только статистическая ошибка. Для результата LHCb первая ошибка
является статистической, а вторая — систематической.

матические погрешности, связанные с конечной точностью определения им-
пульсов и координат вершин во внутреннем детекторе, не были включены.
Их оценка выходит за рамки данной работы.

В пятой главе описано измерение параметров φs и ∆Γs по характери-
стикам распадовB0

s → J/ψφ по данным протон-протонных соударений 2012 г.
при энергии 8 ТэВ, а также процедура и результат статистического объеди-
нения полученных значений этих параметров с их значениями, измеренными
в аналогичном анализе данных 2011 г. при энергии 7 ТэВ. В начале главы
дано краткое теоретическое введение в осцилляции нейтральных мезонов и
явление CP-нарушения в рамках СМ. Описана мотивация измерения пара-
метров CP-нарушения в распаде B0

s → J/ψφ, изложена методика анализа, в
т. ч. процедура мечения (тагирования) начального аромата B0

s -мезона, учет
вкладов резонансных фоновых процессов B0

d → J/ψK+π−, B0
d → J/ψK∗0 и

Λ0
b → J/ψp+K− и оценка систематических неопределенностей. В конце главы

приведен результат ATLAS по данным 8 ТэВ, а также общий результат по
первому сеансу набора данных 2011 – 2012 гг. и его сравнение с результатами
других экспериментов и предсказанием стандартной модели.

Нарушение CP-инвариантности является ключевым элементом боль-
шинства моделей, призванных решить проблему барионной асимметрии Все-
ленной [14, 15], однако предсказываемая в рамках СМ малая величина этого
нарушения представляет собой существенное препятствие для подобных мо-
делей. Проявления физики за пределами СМ могли бы увеличить степень на-
рушения CP-инвариантности в распадах тяжелых адронов. Прецизионное из-
мерение параметров этих распадов позволит обнаружить подобные эффекты.
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Кроме того, такие измерения чувствительны к существованию новых частиц
в гораздо большем диапазоне масс, чем их прямые поиски. Следовательно,
измерение характеристик CP-нарушения в распадах тяжелых адронов явля-
ется фундаментальной задачей для поиска проявлений новой физики, уточ-
нения значений параметров СМ и решения проблемы барионной асимметрии
Вселенной.

Одним из чувствительных к проявлениям новой физики каналов яв-
ляется распад B0

s → J/ψφ. Нарушение CP-инвариантности в нем проис-
ходит за счет интерференции между прямыми распадами и распадами по-
средством B0

s −B
0
s-осцилляций. Частота этих осцилляций характеризуется

разницей ∆ms масс тяжелого (BH) и легкого (BL) массовых состояний. Ве-
личина CP-нарушения в данном распаде характеризуется величиной φs, ко-
торая определяется как разница слабых фаз между амплитудой B0

s −B
0
s-

смешивания и амплитудой распада b→ cc̄s. При отсутствии CP-нарушения
состояние BH соответствовало бы CP-нечетному состоянию, а BL — CP-чет-
ному. В рамках СМ фаза φs мала, а ее значение может быть связано со
значениями элементов матрицы Кабиббо –Кобаяши –Маскавы посредством
соотношения φs ' −2βs, где βs = arg [− (VtsV

∗
tb) / (VcsV

∗
cb)]. В предположении

отсутствия проявлений новой физики, влияющих на смешивание и распа-
ды B0

s -мезонов, значение величины −2βs = −0.0376+0.0008
−0.0007 рад оценено путем

объединения результатов измерений других наблюдаемых из области физики
b-адронов и физики каонов [1].

Другими характеристиками, описывающими B0
s −B

0
s-смешивание, яв-

ляются ширина распада Γs = (ΓL + ΓH)/2 и разница ширин ∆Γs = ΓL − ΓH,
где ΓL и ΓH — ширины распадов легкого и тяжелого массовых состоя-
ний соответственно. В рамках СМ значение этого параметра равно ∆Γs =

0.088 ± 0.020 пс−1 [2]. Ожидается, что значение ∆Γs менее чувствительно
к возможным проявлениям новой физики, чем φs. Тем не менее, измерение
значения разницы ширин ∆Γs представляет интерес с точки зрения проверки
теоретических предсказаний. Измерения этих величин были прежде прове-
дены коллаборациями DØ, CDF, LHCb, ATLAS и CMS [16, 17, 18, 19, 20, 21].

Распад псевдоскалярного B0
s -мезона на конечное состояние

J/ψ(µ+µ−)φ(K+K−) с двумя векторными мезонами приводит к нали-
чию суперпозиции CP-четных и CP-нечетных состояний со значением

22



орбитального момента L = 0, 1 или 2. При этом конечные состояния с
L = 0 или 2 являются CP-четными, а состояние с L = 1 — CP-нечетным.
Еще одно конечное состояние может быть образовано с парой K+K− в
S-волновой конфигурации [22]. Такое конечное состояние также является
CP-нечетным. Статистическое разделение всех этих состояний возможно
благодаря угловому анализу продуктов распада. Кроме того, в описываемой
работе использовано мечение (тагирование) начального аромата b-кварка
(flavour tagging) для разделения B0

s и B0
s-мезонов в начальном состоянии.

Триггерные алгоритмы, использованные в данном анализе основаны
на идентификации распадов J/ψ → µ+µ− с порогами на поперечные им-
пульсы мюонов 4 или 6 ГэВ. Использованы данные, набранные детектором
ATLAS при энергии протонов в системе центра масс 8 ТэВ, соответствую-
щие 14.3 фб−1 интегральной светимости. Часть данных, набранных в начале
соответствующего периода, не была включена в анализ в связи с проблемой
триггерного алгоритма, вследствие которой эффективность отбора событий
была неоднородной по времени жизни кандидатов. Дальнейший отбор собы-
тий основан на качестве реконструкции треков, их кинематических характе-
ристиках и инвариантных массах пар мюонов, пар адронов и всей четверки
треков в конечном состоянии.

Распределения отобранных кандидатов по инвариантной
массе, их собственному времени жизни и трем угловым пере-
менным (т. н. углам поперечности) аппроксимировались мето-
дом небинированного максимального правдоподобия. Основны-
ми резонансными фоновыми процессами являются события
B0
d → J/ψK∗0 и Λ0

b → J/ψp+K−, реконструированные как B0
s → J/ψφ. Они

учитываются при аппроксимации. Доли этих событий fB0
d

= (3.3 ± 0.5)%

и fΛ0
b

= (1.8 ± 0.6)% относительно числа сигнальных событий определены
с помощью Монте-Карло моделирования эффективностей реконструкции
данных каналов, а также с использованием относительных парциальных
ширин соответствующих распадов и вероятностей фрагментации b-кварка
в соответствующие адроны. Модельные события также используются
для определения формы распределений по инвариантной массе и углам
поперечности. Угловые распределения моделируются с учетом эффектов
аксептанса и затем описываются с помощью полиномов Лежандра с фикси-
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Рис. 8: Проекция результата аппроксимации распределений кандидатов B0
s → J/ψφ на

массу (a) и время жизни (b). Cплошной красной линией отмечен суммарный фит, пунк-
тирной фиолетовой линией — сигнальная компонента. На массовой проекции пунктирной
темно-синей линией отмечена компонента B0

d → J/ψK∗0, сплошной голубой линией —
компонента Λ0

b → J/ψp+K−. На временно́й проекции пунктирной темно-синей линией от-
мечена полная фоновая компонента, пунктирной серой линией — фоновая компонента от
J/ψ-мезонов, рожденных непосредственно в точке pp-соударения.

рованными параметрами, определенными из моделирования. Вклад событий
B0
d → J/ψK+π−, а также их интерференция с событиями B0

d → J/ψK∗0,
учитываются в виде дополнительной систематической неопределенности.

Проекции результата аппроксимации на инвариантную массу и соб-
ственное время жизни показаны на рис. 8.

Полученный на данных 8 ТэВ результат был статистически скомбини-
рован с аналогичным результатом ATLAS на данных 7 ТэВ:

φs = −0.090± 0.078 (стат.)± 0.041 (сист.) рад
∆Γs = 0.085± 0.011 (стат.)± 0.007 (сист.) пс−1

Γs = 0.675± 0.003 (стат.)± 0.003 (сист.) пс−1

Скомбинированный результат эксперимента ATLAS показан в виде контуров
функции правдоподобия на плоскости φs − ∆Γs на рис. 9. На этом же ри-
сунке приведены результаты экспериментов DØ, CDF, CMS и LHCb, а также
предсказание СМ. Видно, что результат эксперимента ATLAS согласуется
с другими экспериментами и с предсказанием СМ. Результат эксперимента
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Рис. 9: Контуры функции правдоподобия на плоскости φs −∆Γs [3]

ATLAS дает значимый вклад в мировое среднее этих параметров [3]. Это
среднее с учетом результата ATLAS также показано на рис. 9. Видно, что
мировое среднее параметров φs и ∆Γs согласуется с предсказанием СМ.

В заключении приведены основные результаты диссертационной ра-
боты.
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