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Цели работы

I Проверка качества работы внутреннего детектора в сеансе
«Run-2» с помощью прецизионного измерения массы
B±-мезонов по распадам B± → J/ψ(µ+µ−)K± в
зависимости от их быстроты

I Усовершенствование математической модели детектора
TRT и модификация стандартных пакетов программного
обеспечения (ПО) эксперимента ATLAS (реализация
возможности проведения моделирования детектора при
заполнении отдельных модулей TRT новыми газовыми
смесями)

I Измерение характеристик распадов B0
s → J/ψφ и

определение на их основе значений слабой фазы φs ,
характеризующей величину CP-нарушения в этих
распадах, и разницы ширин легкого и тяжелого массовых
состояний B0

s -мезона ∆Γs на полном наборе данных
сеанса «Run-1» при энергиях pp-соударений в системе
центра масс 7 и 8 ТэВ
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Введение
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Детектор ATLAS
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Детектор ATLAS

Этапы работы эксперимента:
I Первый сеанс набора данных («Run-1», до 2013 г.):

− Энергия: 7 и 8 ТэВ
− Максимальная светимость: 7.7× 1033 см−2с−1

I Первый период длительной остановки («Long Shutdown 1», LS1,
2013 – 2015 гг.)

I Второй сеанс набора данных («Run-2», с 2015 г.)
− Энергия: 13 ТэВ
− Максимальная светимость: более 1034 см−2с−1
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Модификации ATLAS во время LS1
Основные модификации:

I Увеличение энергии (до 13 ТэВ) и светимости (до более чем 1034 см−2с−1)
I Внедрение дополнительного слоя прецизионных пиксельных детекторов (3.3 см от

оси пучка)

I Модификации триггера

− Внедрение в триггер первого уровня (аппаратный триггер)
топологического модуля (вычисление на этом уровне углов
раствора, инвариантных масс, скалярных и векторных сумм
поперечных импульсов и т. п. на частоте 40 МГц)

− Объединение процессорных ферм триггеров второго и третьего
уровней (динамическое распределение ресурсов между этими
уровнями =⇒ оптимизация процесса отбора событий)

I Изменение активной газовой смеси в некоторых модулях детектора TRT
Связанные методические задачи диссертационной работы:

I Проверка качества работы внутреннего детектора в сеансе «Run-2» с
помощью прецизионного измерения массы B±-мезонов по распадам
B± → J/ψ(µ+µ−)K± в зависимости от их быстроты

I Усовершенствование математической модели детектора TRT и модификация
стандартных пакетов программного обеспечения (ПО) эксперимента ATLAS
(реализация возможности проведения моделирования детектора при
заполнении отдельных модулей TRT новыми газовыми смесями)
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B-физика в ATLAS

Основные направления:
I Проверка предсказаний КХД и непертурбативных моделей на ее

основе
− Измерение сечений рождения адронов и параметров их распадов
− Спектроскопия связанных состояний

I Изучение слабых распадов B-адронов
− Уточнение параметров Стандартной Модели (СМ)
− Косвенные поиски проявлений новой физики по отклонениям

наблюдений от предсказаний СМ:
I Измерение характеристик редких процессов
I Измерение параметров CP-нарушения

Основная цель диссертационной работы:
I Измерение характеристик распадов B0

s → J/ψφ и определение на их основе
значений слабой фазы φs , характеризующей величину CP-нарушения в этих
распадах, и разницы ширин легкого и тяжелого массовых состояний
B0

s -мезона ∆Γs на полном наборе данных сеанса «Run-1» при энергиях
pp-соударений в системе центра масс 7 и 8 ТэВ

А. Маевский, МГУ, 04.10.2016 8/34



Трековый детектор переходного излучения TRT ATLAS
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Детектор TRT

I Набор тонких (4мм)
газоразрядных трубок

I Измерение координат треков по
времени дрейфа (разрешение
одной трубки — 130 мкм)

I Идентификация электронов с
помощью переходного излучения
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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. 

·

Внутренний детектор
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Детектор TRT. Идентификация электронов
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ATLAS  Preliminary

I Пространство между трубками заполнено радиатором — веществом с переменным
показателем диэлектрической проницаемости

I Пролетая через радиатор, релятивистские заряженные частицы испускают
рентгеновские фотоны переходного излучения (Transition Radiation, TR)
− Интенсивность излучения пропорциональна лоренц-фактору γ
− Угол испускания фотонов относительно направления движения пропорционален 1/γ

I Электроны из-за малой массы испускают больше фотонов TR, чем другие заряженные
частицы
=⇒ Возможна их идентификация путем регистрации TR

I Два порога дискриминатора сигнала трубок TRT:
− низкий (Low Threshold, LT) — порядка ∼ 300 эВ — измерение координат треков;
− высокий (High Threshold, HT) — порядка ∼ 5− 6 кэВ — регистрация TR.
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Детектор TRT. Идентификация электронов

I Для идентификации электронов важна эффективная
регистрация переходного излучения (TR)

I Это определяет выбор активной газовой смеси: Xe/CO2/O2 —
смесь на основе ксенона

I К концу сеанса «Run-1» образовались значительные утечки
активной газовой смеси TRT

I Невозможность устранения утечек =⇒ замена в некоторых
модулях дорогой смеси Xe/CO2/O2 на более дешевую
Ar/CO2/O2 — смесь на основе аргона
− Выбор модулей определялся минимизацией ухудшения

эффективности идентификации электронов в ATLAS

I Также изучалась возможность использовать смесь на основе
криптона
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Детектор TRT. Моделирование регистрации TR

Методическая задача:

I Проверка качества работы внутреннего детектора в сеансе «Run-2» с
помощью прецизионного измерения массы B±-мезонов по распадам
B± → J/ψ(µ+µ−)K± в зависимости от их быстроты

I Усовершенствование математической модели детектора TRT и модификация
стандартных пакетов программного обеспечения (ПО) эксперимента ATLAS
(реализация возможности проведения моделирования детектора при
заполнении отдельных модулей TRT новыми газовыми смесями)

была успешно решена.

Рабочее
напряжение,
В

Значение высокого порога в модуле, 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
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Детектор TRT. Моделирование регистрации TR

Оценка эффективности идентификации электронов

I Методом «Toy Monte-Carlo» (моделируются наперед заданные
распределения)

I TRT полностью заполнен одной газовой смесью (на основе Xe,
Kr или Ar)
− Для Kr в связи с отсутствием калибровки моделируются два

случая: оптимистичный и пессимистичный

I Предполагается нормальное распределение числа сигналов TRT
на треке (числа пересеченных треком дрейфовых трубок)

I Одинаковая вероятность преодоления высокого порога во всех
трубках для одного и того же газа

I Изучается распределение доли сигналов с высоким порогом на
треке
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Детектор TRT. Моделирование регистрации TR
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Эксперименты на тестовых пучках SPS
I Исследование свойств регистрации переходного излучения при использовании

различных газовых смесей на тестовых пучках электронов и пионов энергии
20 ГэВ (май 2015 г.)

I Экспериментальная установка (расстояние между соседними трубками ∼ 20 мм):

I Калибровка установки — сопоставление номера канала считывающей электроники
соответствующей ему поглощенной газом энергии

I Облучение прототипа фотонами источника 55Fe с известной энергией (∼ 5.95 кэВ)
I Калибровка осуществлена путем фитирования распределений сигнала 55Fe (всего

15 калибровок для каждой из 11 трубок):
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Прецизионное измерение массы B+-мезона1 по
данным сеанса Run-2

1В данной задаче под B+ подразумеваются оба зарядово сопряженных
состояния B+ и B−
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Измерение массы B+-мезона

Мотивация

I Получение одного из первых физических
результатов на новых данных, при новых
условиях (проверка качества работы
детектора в сеансе «Run-2»):
− Новая энергия 13 TeV
− Интервал между pp-соударениями 25 нс (в

конце «Run-1» — 50 нс)
− Новый слой пиксельного детектора во

Внутреннем Детекторе ATLAS

I Подготовка к другим измерениям
B-физики:
− время жизни B±,
− сечение рождения B±,
− CP-нарушение в распаде Bs → J/ψφ
− и др. . .
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Измерение массы B+-мезона
Отбор кандидатов
I Данные pp-соударений 2015 г., соответствующие интегральной

светимости 3.2 фб−1

I Отбор производился по критериям качества реконструкции треков, их
кинематическим характеристикам и качеству χ2/Nd.o.f. вершинных
фитов (µ+µ− и µ+µ−K±)

Массовый фит

I Сигнал - двойной Гаусс с общим средним
I Комбинаторный фон - линейная функция
I Частично реконструированные распады B → J/ψX - гиперболический

тангенс
I Резонансный фон от B± → J/ψπ± - Гаусс (с фиксированными

параметрами, определенными моделированием данного канала методом
Монте-Карло)
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Измерение массы B+-мезона

Обычный отбор событий
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I Результат фита стабилен с великолепной точностью (отн.
отклонения < 0.001)
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Измерение массы B+-мезона

Сравнение с другими экспериментами

I Сравнение с мировым средним (PDG)
I Сравнение с результатом LHCb
I Самосогласованность результата (при наличии и отсутствии

дополнительного требования на поперечную длину пробега)

Фит Масса B+-мезона, МэВ Погрешность, МэВ
Стандартный 5279.31 ±0.11
Lxy > 0.2 мм 5279.34 ±0.09
Мировое среднее 5279.29 ±0.15
LHCb 5279.38 ±0.11± 0.33

I Оцененная систематическая неопределенность (неполная) —
0.25 МэВ

I В оценку систематической погрешности не входит погрешность
калибровки измерения координат и импульсов Внутреннего
Детектора

А. Маевский, МГУ, 04.10.2016 21/34



Измерение параметров CP-нарушения по
характеристикам распада B0

s → J/ψφ
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B0
s → J/ψφ

W+

s

b

s

s

c

c

W

t, c, u

W

b

W−

t, c, u

+NP?

s c

b s

c

s

I Нейтральный B0
s -мезон смешивается со своей античастицей посредством петлевых

диаграмм с двумя W -бозонами (аналогично нейтральным каонам)
I CP-нарушение происходит за счет интерференции между прямым распадом

B0
s → J/ψφ и распадом посредством осцилляции:

Γ

[
B0
s ( B̄0

s )→J/ψφ

]
(t) 6= Γ

[
B̄0
s ( B0

s )→J/ψφ

]
(t)

I Временна́я эволюция системы B0
s − B

0
s определяется следующими параметрами:

− ∆ms = mH
s −mL

s
− ∆Γs = ΓL

s − ΓH
s

− φs — разница слабых фаз между амплитудами смешивания B0
s − B

0
s и

распада b-кварка b → cc̄s — характеризует величину CP-нарушения
I Вклады гипотетических частиц новой физики могут повлиять на значение φs
I Значительного влияния новой физики на ∆Γs не ожидается
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B0
s → J/ψφ

I Измерение φs и ∆Γs осуществлено по данным pp-соударений при энергии
8 ТэВ, соответствующим интегральной светимости 14.3 фб−1

I Результат статистически скомбинирован с аналогичным измерением на
данных 7 ТэВ (4.9 фб−1 интегральной светимости)

I Распад псевдоскалярного B0
s -мезона на состояние с двумя векторными

мезонами J/ψ(µ+µ−)φ(K+K−)

=⇒ Три конечных состояния с орбитальным моментом
L = 0, 2 (CP-четные) и L = 1 (CP-нечетные)

+ Одно дополнительное CP-нечетное состояние с S-волновой
конфигурацией K+K−

=⇒ 4 амплитуды распада (A‖, A⊥, A0 и AS) и соответствующие
интерференционные члены

I Используется временной анализ для извлечения параметров φs и ∆Γs

I Угловой анализ для разделения компонент различных амплитуд

I Метод мечения (таггирования) аромата B0
s -мезона (flavour tagging)
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B0
s → J/ψφ: таггирование аромата

I b-кварки рождаются парами. Аромат B0
s -мезона

коррелирует с зарядом e/µ/струи от распада парного
ему B-адрона

I Калибровка метода с помощью распадов B± → J/ψK±,
где аромат известен
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Фитирование

ln L =

NX

i=1

⇢
wi · ln

h
fs · Fs(mi, ti, �i,⌦i, P (B|Q), pTi) + fs · fB0 · FB0(mi, ti, �i,⌦i, P (B|Q), pTi)

+fs · f⇤0
b
· F⇤0

b
(mi, ti, �i,⌦i, P (B|Q), pTi)

+ (1 � fs · (1 + fB0 + f⇤0
b
)) · Fbkg(mi, ti, �i,⌦i, P (B|Q), pTi)

i�

Веса для учета триггерной 
эффективности по 
времени жизни

Сигнальное распределение

Распределение фона 
от Bd

Распределение 
фона от Λ0

bРаспределение 
остальных фонов

I Резонансные фоновые каналы:

− B0
d → J/ψK∗0(Kπ) — (3.3± 0.5)% по отношению к сигналу

− B0
d → J/ψKπ — (0.7± 0.5)% по отношению к сигналу (не

участвует в фите, учитывается в виде систематической
неопределенности)

− Λ0
b → J/ψpK — (1.8± 0.5)% по отношению к сигналу

I Доли определены с помощью Монте-Карло моделирования эффективностей
реконструкции данных каналов, а также с использованием измеренных
относительных парциальных ширин соответствующих распадов и вероятностей
фрагментации b-кварка в соответствующие адроны

I Для моделирования Λ0
b также учтен измеренный коллаборацией LHCb

нетривиальный спектр инвариантной массы системы pK
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Результат
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Результат
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Combined

8 TeV data 7 TeV data Run1 combined
Par Value Stat Syst Value Stat Syst Value Stat Syst

�s[rad] �0.110 0.082 0.042 0.12 0.25 0.05 �0.090 0.078 0.041
��s[ps�1] 0.101 0.013 0.007 0.053 0.021 0.010 0.085 0.011 0.007
�s[ps�1] 0.676 0.004 0.004 0.677 0.007 0.004 0.675 0.003 0.003
|Ak(0)|2 0.230 0.005 0.006 0.220 0.008 0.009 0.227 0.004 0.006
|A0(0)|2 0.520 0.004 0.007 0.529 0.006 0.012 0.522 0.003 0.007
|AS |2 0.097 0.008 0.022 0.024 0.014 0.028 0.072 0.007 0.018

�? [rad] 4.50 0.45 0.30 3.89 0.47 0.11 4.15 0.32 0.16

�k [rad] 3.15 0.10 0.05 [3.04, 3.23] 0.09 3.15 0.10 0.05

�? � �S [rad] �0.08 0.03 0.01 [3.02, 3.25] 0.04 �0.08 0.03 0.01

Table 8: Current measurement using data from 8 TeV pp collisions, the previous measurement using
data taken at centre of mass energy of 7 TeV and the values for the parameters of the two measurements,
statistically combined.

replaced with a sum of three Gaussian distributions. It would be incorrect to estimate the correlation as480

100% and there is negligible di↵erence between the results for ⇢mod = 0.25, 0.5, 0.75.481

The combined results for the fit parameters and their uncertainties for Run 1 are given in Table 8.482

Due to the negative correlation between �s and ��s, and the change in the value of ��s between the483

7 TeV and 8 TeV results, the combined value of �s is less than either individual result. The Run 1484

likelihood contours in the �s–��s plane are shown in Figure 11. They agree with the Standard Model485

predictions.486

10 Summary487

A measurement of the time-dependent CP asymmetry parameters in B0
s ! J/ (µ+µ�)�(K+K�) decays488

from a 14.3 fb�1 data sample of pp collisions collected with the ATLAS detector during the 8 TeV LHC489

run is presented. The values from the 8 TeV analysis are consistent with those obtained in the previous490

analysis using 7 TeV ATLAS data [8]. The two measurements are statistically combined leading to the491

following results:492

�s = �0.090 ± 0.078 (stat.) ± 0.041 (syst.) rad

��s = 0.085 ± 0.011 (stat.) ± 0.007 (syst.) ps�1

�s = 0.675 ± 0.003 (stat.) ± 0.003 (syst.) ps�1

|Ak(0)|2 = 0.227 ± 0.004 (stat.) ± 0.006 (syst.)

|A0(0)|2 = 0.522 ± 0.003 (stat.) ± 0.007 (syst.)

|AS (0)|2 = 0.072 ± 0.007 (stat.) ± 0.018 (syst.)

�? = 4.15 ± 0.32 (stat.) ± 0.16 (syst.) rad

�k = 3.15 ± 0.10 (stat.) ± 0.05 (syst.) rad

�? � �S = �0.08 ± 0.03 (stat.) ± 0.01 (syst.) rad.

The ATLAS Run 1 results for the B0
s ! J/ � decay are consistent with the SM.493

25

I Результат ATLAS согласуется с результатами других
экспериментов и с предсказанием СМ

I Мировое среднее согласуется с СМ
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Заключение

I Осуществлена модификация стандартных пакетов ПО эксперимента
ATLAS с целью моделирования новых активных газовых смесей (на
основе аргона и криптона) в TRT. Определены калибровочные
константы для регистрации переходного излучения смесью на основе
аргона. Произведено моделрование регистрации переходного излучения
при использовании новых смесей, осуществлена количественная оценка
ухудшения эффективности идентификации электронов.

I Выполнено прецизионное измерение массы B+-мезона по данным сеанса
«Run-2». Результаты данного измерения в различных областях
детектора стабильны и не отклоняются от среднего более чем на 0.1%.
Результаты согласуются с измерением эксперимента LHCb и с мировым
средним.

I Измерены значения параметров CP-нарушения в распадах B0
s → J/ψφ,

учтены фоновые процессы B0
d → J/ψK ∗0, B0

d → J/ψK+π− и
Λ0
b → J/ψp+K−. Результат измерения согласуется с другими

экспериментами и с предсказанием СМ. Мировое средние измерений
этих параметров также согласуется с СМ.
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Положения, выносимые на защиту

Автор защищает:

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

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

3. Прецизионное измерение массы B+ мезона по первым данным
pp-соударений в сеансе Run-2 при энергии 13 ТэВ, демонстрирующие
стабильность работы внутреннего детектора ATLAS после проведенной
модернизации.

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.
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Личный вклад диссертанта
Диссертант принимает активное участие в работе группы TRT эксперимента ATLAS с 2013 г. Им
осуществлена модификация стандартных пакетов ПО эксперимента ATLAS для моделирования
использования газовых смесей на основе аргона и криптона в различных модулях TRT. В ходе
данной работы диссертантом была обнаружена и решена при его участии проблема, связанная с
двойным учетом вклада от дельта-электронов при моделировании сигналов TRT.

Диссертант произвел определение калибровочных констант, используемых для описания
регистрации переходного излучения в TRT с помощью активной газовой смеси на основе
аргона, по данным соударений протонов с ионами свинца в начале 2013 г. Он также участвовал
в 2015 и 2016 гг. в экспериментах на тестовых пучках SPS, посвященных изучению свойств
переходного излучения и его регистрации в дрейфовых трубках при использовании различных
радиаторов и газовых смесей. Диссертант был задействован в предварительной подготовке к
этим экспериментам и в сменных дежурствах. Им также была осуществлена калибровка
результатов эксперимента 2015 г.

С 2014 г. диссертант участвует в работе группы B-физики. Он принимал участие в измерении
параметров CP-нарушения по угловым и временным характеристикам распадов B0

s → J/ψφ по
полному набору данных сеанса Run-1 и в реконструкции массы B+-мезона по данным сеанса
Run-2. Диссертантом проведена оценка числа событий от фоновых процессов B0

d → J/ψK∗0 и
B0
d → J/ψK+π− в анализе распадов B0

s → J/ψφ. Для этого же анализа им были осуществлены
моделирование, оценка вклада и определение систематических неопределенностей от распадов
Λ0
b → J/ψp+K−. Участие диссертанта в реконструкции массы B+-мезона по распадам

B+ → J/ψK+ заключалось в моделировании, фитировании и оценке систематических
неопределенностей от фонового процесса B+ → J/ψπ+.
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Спектры заряженных частиц
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Спектры заряженных K и π-мезонов

Pion, kaon and proton productionin pp collisions at
p

s = 7 TeV ALICE Collaboration
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Fig. 19: Measured (K++K�)/(p++p�) (left) and (p+p)/(p++p�) (right) ratios as a function of pT compared
to PYTHIA6-Z2, PYTHIA6-CentralPerugia2011, PYTHIA8, EPOS LHC and PHOJET calculations. Statistical
(vertical error bars) and systematic (open boxes) uncertainties are reported for the measured spectra.

The comparison between data and Monte-Carlo calculations shows that the tunes of the generators based
only on few global observables, such as the integrated charged hadron multiplicity, allow only for a
partial description of the data. The high-precision measurements of identified charged hadron pT spectra
reported here, which cover a wide momentum range in the central rapidity region, give useful information
for a fine tuning of the Monte-Carlo generators and a better understanding of soft particle production
mechanisms at LHC energies.

5 Summary

A detailed analysis of primary p±, K±, p and p production in proton-proton collisions at
p

s = 7 TeV with
the ALICE detector has been performed. Particle identification is performed using several techniques
namely the specific ionization energy loss measured in the ITS and TPC, the time of flight measured
with the TOF detector, the Cherenkov radiation measured in the HMPID and the kink topology identifi-
cation of the weak decays of charged kaons. The combination of these techniques allows for precision
measurements of the pT spectra over a wide momentum range: from 0.1 up to 3 GeV/c for pions, from 0.2
up to 6 GeV/c for kaons and from 0.3 up to 6 GeV/c for protons. A comparison of the ALICE results with
similar measurements performed by the PHENIX Collaboration at RHIC shows that the pT-integrated
yields increase with collision energy for all the measured particle species. A slight increase of the hpTi
with

p
s is also observed. This rising trend that becomes apparent at

p
s > 0.9 TeV is established by the

higher
p

s LHC data. It could be related to the increasing importance of hard processes at these energies.
The pT-integrated K/p and p/p ratios extend the measurements available at lower collision energies from
SPS, SppS and RHIC experiments showing a saturation above

p
s = 0.9 TeV. Finally, the pT spectra and

particle ratios have been compared with the calculations of QCD-inspired Monte-Carlo models namely
PYTHIA6-Z2, PYTHIA6-CentralPerugia2011, PYTHIA8, EPOS LHC and PHOJET. Even though the
shapes of the spectra are fairly well reproduced by all models (except PHOJET that fails to describe the
spectrum shape of all the three hadron species), none of them can describe simultaneously the measured
yields of pions, kaons and protons. These results can be used for a better understanding of the hadron
production mechanisms in pp interactions at LHC energies and could further constrain the parameters of
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B0
s → J/ψφ. Углы
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B0
s → J/ψφ

Вероятность распада в зависимости от углов и времени жизни:

d4�

dt d⌦
=

10X

k=1

O(k)(t)g(k)(✓T ,  T , �T ),

where O(k)(t) are the time-dependent functions corresponding to the contributions of the four di↵erent247

amplitudes (A0, A||, A?, and AS ) and their interference terms, and g(k)(✓T ,  T , �T ) are the angular func-248

tions. Table 4 shows these time-dependent functions and the angular functions of the transversity angles.249

The formulae for the time-dependent functions have the same structure for B0
s and B̄0

s but with a sign250

reversal in the terms containing �ms. In Table 4, the parameter A?(t) is the time-dependent amplitude251

for the CP-odd final-state configuration while A0(t) and Ak(t) correspond to CP-even final-state config-252

urations. The amplitude AS (t) gives the contribution from the CP-odd non-resonant B0
s ! J/ K+K�253

S -wave state (which includes the f0.). The corresponding functions are given in the last four lines of254

Table 4 (k = 7–10). The amplitudes are parameterized by |Ai|ei�i , where i = {0, ||,?, S }, with �0 = 0 and255

are normalized such that |A0(0)|2 + |A?(0)|2 + |Ak(0)|2 = 1. |A?(0)| is determined according to this con-256

dition, while the remaining three amplitudes are parameters of the fit. The formalism used throughout257

this analysis assumes no direct CP violation.258

The angles (✓T ,  T , �T ), are defined in the rest frames of the final-state particles. The x-axis is259

determined by the direction of the � meson in the J/ rest frame, and the K+K� system defines the x–y260

plane, where py(K+) > 0. The three angles are defined as:261

• ✓T , the angle between ~p(µ+) and the normal to the x–y plane, in the J/ meson rest frame,262

• �T , the angle between the x-axis and ~pxy(µ+), the projection of the µ+ momentum in the x–y plane,263

in the J/ meson rest frame,264

•  T , the angle between ~p(K+) and �~p(J/ ) in the � meson rest frame.265

The PDF term Ps(⌦i, ti, P(B|Q), �ti) takes into account the lifetime resolution, so each time element in266

Table 4 is smeared with a Gaussian function. This smearing is performed numerically on an event-by-267

event basis where the width of the Gaussian function is the proper decay time uncertainty, measured268

for each event, multiplied by a scale factor to account for any mis-measurements. The proper decay269

time uncertainty distribution for data, including the fits to the background and the signal contributions is270

shown in Figure 6. The average value of this uncertainty for signal events is 97 fs.271

The angular acceptance of the detector and kinematic cuts on the angular distributions are included272

in the likelihood function through A(⌦i, pTi). This is calculated using a 4D binned acceptance method,273

applying an event-by-event e�ciency according to the transversity angles (✓T ,  T , �T ) and the pT of274

the candidate. The pT binning is necessary, because the angular acceptance is influenced by the pT of275

the B0
s candidate. The acceptance is calculated from the B0

s ! J/ � MC events. Taking the small276

discrepancies between data and MC events into account have negligible e↵ect on the fit results. In277

the likelihood function, the acceptance is treated as an angular acceptance PDF, which is multiplied278

with the time- and angle-dependent PDF describing the B0
s ! J/ (µ+µ�)�(K+K�) decays. As both279

the acceptance and time- and angle-dependent decay PDFs depend on the transversity angles they must280

be normalized together. This normalization is done numerically during the likelihood fit. The PDF is281

normalized over the entire B0
s mass range 5.150–5.650 GeV.282

14

k O(k)(t) g(k)(✓T ,  T , �T )

1 1
2 |A0(0)|2


(1 + cos �s) e��

(s)
L t + (1 � cos �s) e��

(s)
H t ± 2e��st sin(�mst) sin �s

�
2 cos2  T (1 � sin2 ✓T cos2 �T )

2 1
2 |Ak(0)|2


(1 + cos �s) e��

(s)
L t + (1 � cos �s) e��

(s)
H t ± 2e��st sin(�mst) sin �s

�
sin2  T (1 � sin2 ✓T sin2 �T )

3 1
2 |A?(0)|2


(1 � cos �s) e��

(s)
L t + (1 + cos �s) e��

(s)
H t ⌥ 2e��st sin(�mst) sin �s

�
sin2  T sin2 ✓T

4 1
2 |A0(0)||Ak(0)| cos �|| 1p

2
sin 2 T sin2 ✓T sin 2�T

(1 + cos �s) e��
(s)
L t + (1 � cos �s) e��

(s)
H t ± 2e��st sin(�mst) sin �s

�

5 |Ak(0)||A?(0)|[ 1
2 (e��

(s)
L t � e��

(s)
H t) cos(�? � �||) sin �s � sin2  T sin 2✓T sin �T

±e��st(sin(�? � �k) cos(�mst) � cos(�? � �k) cos �s sin(�mst))]
6 |A0(0)||A?(0)|[ 1

2 (e��
(s)
L t � e��

(s)
H t) cos �? sin �s

1p
2

sin 2 T sin 2✓T cos �T

±e��st(sin �? cos(�mst) � cos �? cos �s sin(�mst))]

7 1
2 |AS (0)|2


(1 � cos �s) e��

(s)
L t + (1 + cos �s) e��

(s)
H t ⌥ 2e��st sin(�mst) sin �s

�
2
3

⇣
1 � sin2 ✓T cos2 �T

⌘

8 |AS (0)||Ak(0)|[ 1
2 (e��

(s)
L t � e��

(s)
H t) sin(�k � �S ) sin �s

1
3

p
6 sin T sin2 ✓T sin 2�T

±e��st(cos(�k � �S ) cos(�mst) � sin(�k � �S ) cos �s sin(�mst))]
9 1

2 |AS (0)||A?(0)| sin(�? � �S ) 1
3

p
6 sin T sin 2✓T cos �T

(1 � cos �s) e��
(s)
L t + (1 + cos �s) e��

(s)
H t ⌥ 2e��st sin(�mst) sin �s

�

10 |A0(0)||AS (0)|[ 1
2 (e��

(s)
H t � e��

(s)
L t) sin �S sin �s

4
3

p
3 cos T

⇣
1 � sin2 ✓T cos2 �T

⌘

±e��st(cos �S cos(�mst) + sin �S cos �s sin(�mst))]

Table 4: Table showing the ten time-dependent functions, O(k)(t) and the functions of the transversity angles g(k)(✓T ,  T , �T ). The amplitudes |A0(0)|2 and
|Ak(0)|2 are for the CP-even components of the B0

s ! J/ � decay, |A?(0)|2 is the CP-odd amplitude; they have corresponding strong phases �0, �k and
�?. By convention �0 is set to be zero. The S -wave amplitude |AS (0)|2 gives the fraction of B0

s ! J/ K+K�( f0) and has a related strong phase �S . The ±
and ⌥ terms denote two cases: the upper sign describes the decay of a meson that was initially a B0

s meson, while the lower sign describes the decays of a
meson that was initially B̄0

s .
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B0
s → J/ψφ. Систематические погрешностиrameter on the fit to data. These tests show no significant bias in the fit model, and no systematic431

underestimation of the statistical errors reported from the fit to data.432

The systematic uncertainties are listed in Table 7. For each parameter, the total systematic error is433

obtained by adding all of the contributions in quadrature.434

�s ��s �s |Ak(0)|2 |A0(0)|2 |AS (0)|2 �? �k �? � �S

[rad] [ps�1] [ps�1] [rad] [rad] [rad]

Tagging 0.025 0.003 <10�3 <10�3 <10�3 0.001 0.236 0.014 0.004
Acceptance <10�3 <10�3 <10�3 0.003 <10�3 0.001 0.004 0.008 <10�3

Inner detector alignment 0.005 <10�3 0.002 <10�3 <10�3 <10�3 0.134 0.007 <10�3

Background angles model:
Choice of pT bins 0.020 0.006 0.003 0.003 <10�3 0.008 0.004 0.006 0.008
Choice of mass interval 0.008 0.001 0.001 <10�3 <10�3 0.002 0.021 0.005 0.003

B0
d background model 0.023 0.001 <10�3 0.002 0.002 0.017 0.090 0.011 0.009
⇤b background model 0.011 0.002 0.001 0.001 0.007 0.009 0.045 0.006 0.007
Fit model:

Mass signal model 0.004 <10�3 <10�3 0.002 <10�3 0.001 0.015 0.017 <10�3

Mass background model <10�3 0.002 <10�3 0.002 <10�3 0.002 0.027 0.038 <10�3

Time resolution model 0.003 <10�3 0.001 0.002 <10�3 0.002 0.057 0.011 0.001
Default fit model 0.001 0.002 <10�3 0.002 <10�3 0.002 0.025 0.015 0.002

Total 0.042 0.007 0.004 0.006 0.007 0.022 0.30 0.05 0.01

Table 7: Summary of systematic uncertainties assigned to the physical parameters of interest.

8 Discussion435

The PDF describing the B0
s ! J/ � decay is invariant under the following simultaneous transforma-436

tions:437

{�s,��s, �?, �k} ! {⇡ � �s,���s, ⇡ � �?, 2⇡ � �k}.
Since ��s was determined to be positive [33], there is a unique solution. Figure 9 shows the 1D log-438

likelihood scans of �s, ��s and of the three measured strong phases �||, �? and �? � �S . The variable439

on vertical axis, 2�ln(L) ⌘ 2(ln(LG) � ln(Li)), is a di↵erence between the likelihood values of a default440

fit, (LG), and of the fit in which the physical parameter is fixed to a value shown on horizontal axis, (Li).441

2�ln(L) = 1 corresponds to the estimated 1� confidence level. There are a small asymmetries in the442

likelihood curves, however at the level of one statistical � these are small compared to the correspond-443

ing statistical uncertainties of the physical variables, for which the scan is done. Therefore symmetric444

statistical uncertainties are quoted. Figure 10 shows the likelihood contours in the �s–��s plane. The445

region predicted by the Standard Model is also shown.446

9 Combination of 7 TeV and 8 TeV results447

The measured values are consistent with those obtained in a previous analysis [8], using ATLAS data448

collected in 2011 at a centre-of-mass energy of 7 TeV. This consistency is also clear from a comparison449

of the likelihood contours in the �s–��s projection shown in Figure 11. A Best Linear Unbiased Estimate450

(BLUE) combination [34] is used to combine the 7 TeV and 8 TeV measurements to give an overall result451

for Run 1. In Ref. [8] the strong phases �k and �?–�S were given as 1� confidence intervals. These are452

not considered in the combination and the 8 TeV result is taken as the Run 1 result.453
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