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Fizyka B w Modelu Standardowym

Powigzana z sektorem zapachdéw itamaniem CP w MS - najmniej zrozumiang
czescig modelu

Rozpady i oscylacje B okreslajg 5 z 9 elementow macierzy CKM

Wyrazna hierarchia przejs¢ miedzy kwarkami — przyczyna nieznana

(Zbyt) wiele parametrow (statych przyrody w MS) opisujgcych masy kwarkow i
leptondw oraz ich mieszanie (6+3+3+4+6=22) / 28

Kosmologia — Wielki Wybuch ( = 13.5 10° lat temu) — symetria produkgciji
materii i antymaterii — anihilacja materii i antymaterii — ny ../ Nyamma ~107°.
Dlaczego cata materia nie ulegta anihilacji ? Do wyjasnienia potrzebne m.in.
tamanie CP.

MS — famanie CP — 3 generacje kwarkow
Ale stopien tamania CP w MS nie wystarcza do wyjasnienia bariogenezy —
potrzebne sg inne zrodta tamania CP — Nowa Fizyka



Fizyka B — posrednie poszukiwanie Nowej Fizyki

Z wielu wzgledow Model Standardowy (MS) nie moze bycC ostateczng teorig
— efektywna teoria przy niskich energiach, przyblizenie bardziej
fundamentalnej Nowej Fizyki oczekiwanej przy E ~ O (1 TeV)

Jak szukac¢ Nowej Fizyki (nowe czagstki, nowe symetrie, nowe oddziatywania) ?

— nowe czgstki mogg by¢ bezposrednio wyprodukowane, jesli energia jest
wystarczajgca

— nowe czgstki mogg pojawiac sie jako czgstki wirtualne w procesach
petlowych — mierzalne odchylenia od przewidywan MS.

Fizyka B jest bogatym zrodtem procesow petlowych mierzonych z bardzo

duzg precyzja. b Vo Vi q
— g g=te.u g
BO W W BO ) Mg
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Spektakularne sukcesy podejscia posredniego

(KO — p* pu )T(K*— p*v) <<1 — mechanizm GIM (1970) — przewidywanie

czwartego kwarka (c) — obserwacja ¢ (1974)
Pomiar roznic mas Am, — przewidywanie masy ¢
Am, ~ (m, —m,)? sin?B; cos?6

Oscylacje B — antyB i pomiar Amg (1987) — przewidywanie masy t
Amg ~ m¢ (V' Vyg)?

tamanie CP (1964) — mechanizm KM (1973) — przewidywanie trzeciej rodziny

kwarkow — obserwacja b (1977) , obserwacja t (1995)
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Obecny stan Modelu Standardowego i
poszukiwan Nowej FizyKi

, Im bardziej zagladali do srodka tym bardZ|eJ
prosiaczka tam nie byto... , "

—




Zagadka zapachow w Nowej Fizyce

Nowa Fizyka — nowe cztony w lagranzjanie np.opisujace wktady do Am
dla neutralnych mezondw K, D, B, B,:

Ly =2 (dy s, ] + f%(amg)z + %(d_ﬂﬂbﬁ + f%(@,,l%)z

)
ANF NF NF NF

Ale te Am sg dobrze pomierzone i zgodne z przewidywaniami Modelu
Standardowego:

Am,/m, ~ 7.0 105 1. Jesli g;= O(1) to A= 0O(10° - 10*) TeV
Am-/m~ < 2 1014 2. Jesli A= 0O(1) TeV to struktura
7P :> zapachow NF jest bardzo szczegolna:

Amg/mg, ~ 2.1 10-12
Y .Nir, arXiv:hep-ph/07081872



Przypadki bb
LHC — b. duzy przekrdj czynny na produkcje kwarkow pieknych (~ 0.5 mb)

™
wierzchotek oddziatywania pp 4’
T

Kwarki b i anty-b produkowane /‘ go

parami, w wiekszosci pod matymi i :\\ *ﬁ - <EK—

skorelowanymi kagtami (PYTHIA) CeLnaren ™
ﬂ SN T

Rozktad katowy
bb

 Pomiar czasu wtasnego w rozpadzie B:
t=mgL/pc
a wiec dtugosci rozpadu L (~ 1 cm w LHCDb)
| pedow p dla produktow rozpadu ( ~ 1-100 GeV)

* Nalezy oznakowac stan wyprodukowanego B:
czy byto to B czy B
Mozna uzyc¢ tadunku leptonu lub kaonu z rozpadu
drugiego hadronu b w przypadku




Produkcja kwarkow b w LHCDb

 spektrometr jednoramienny dla matych katow
1.9<|n|<4.9(15- 300 mrad)
* Sredni ped B = 80 GeV/c
* tryger dla stosunkowo matych p-
* typowa zdolnosc¢ rozdzielcza pomiaru czasu
zycia :
0=40fs (=3% 1)
* typowa zdolnosc¢ rozdzielcza w masie:
14 — 18 MeV/c?
» bardzo dobra identyfikacja czgstek
» 2 b rocznie (107 sek)

pT of B-hadron

\i\\\i\\\i\\\i\\\

-2 0 2 4 6
eta of B-hadron




Swietino$¢ w LHCb

Problem przekrywania sie n przypadkow
(pile-up) z tego samego przeciecia wigzek.
Rozktad Poissona:
<n>=Lo,,/f,0,,=80mb, f=30MHz
Przy <L >=2103%2¢cm~2s

(maks. 5 1032 cm2s1)

— czyste przypadki: <n>=0.5
— mniejsze uszkodzenia radiacyjne
(VELO 8 mm od wigzki)

— N=o0, JLdt=102 wyprodukowanych
przypadkow z b rocznie

Scenariusz (optymistyczny ?) dla
scatkowanej sSwietlnosci:
— 2008: <0.1fb1?

— 2009 : ~ 0.5 fb-
— 2010 -:~2fb1/rok

>, 10; :
% 08:— _ 8
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a I |
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0.2 n=1 -
A4

1 031 1 032 1033

Luminosity [cm2 s-1]



VELO: Vertex Locator , detektor wierzchotka
Detektor LHCDb TT, T1, T2, T3: detektory Sladowe

RICH 1 — 2: detektory promieniowania Czerenkowa

ECAL, HCAL: kalorymetry

A M1-M5: stacje komor mionowych
y | 1.9<n <49 or J M4 Mby
15 <0 <300 mrad Vo M3
. MLt T3 RICH2 | ECAL —p—
Ml
112 =
RICHI1 —1 1
I TTE=2 ) —
VEL . -
‘1 > -b ez
Wlazké ; — el LL LU
Nawazniejsze wymagania:
— — — efektywna rekonstrukcja i
L — L | doktadny pomiar pedow
o L "~ dobra identyfikacja (p/K/n/u/e)
Warszawa — Detektor Zewnetrzny T1 — T3 e?el:f‘ \:w?” ?’él :S‘;Jacza t’{’_‘ “;
— kontrola DAQ (Readout Supervisor+... yeny Yoy V9




Detektor w holu UX85

L Kalorymetry
v _




LHCDb w holu eksperymentalnym

Sciana ochraniajaca Punkt przecigcia ATLAS
przed radiacjg wigzek przesuniety

Elektronika
+ farma CPU

Detektory mogag byc rozsuwane
od linii wigzki dla lepszego dostepu
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LHCDb wirtualny

M1
SPD/IPS
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Detektor Wierzchotka VELO - vertex locator

'« 21 stacji (= 42 dyski pasmowych
detektoréw krzemowych — pomiar r lub ¢
» 180 tys. kanatow analogowego odczytu
8 mm ( — 3 cm) od wigzkKi

(~ 10™ n,, /cm?/ rok) GeV/c
» zdolno$¢ rozdzielcza o, = (14 + 35/p7) um

-
=

Wprowadzenie do
komory prozniowej
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RICH-1 + 2

» Ring Imaging CHerenkov: cos 6, = 1/ f3n
RICH — 1: dwa radiatory :
- 5 cm aerozel, n =1.03, (2 - 10 GeV/c)
-gaz C,F,,,n=1.014, (10 — 60 GeV/c)
RICH — 2: dla matych katoéw i szybkich czastek
-gaz CF,, n=1.0005, ( 15— 120 GeV/c)
» odczyt : hybrydowe fotodiody (HPD) (430),
kazda z 1024 pikselami (0.5*0.5mm)
—25"25mm — o (6,)=0.6 mrad

Zwierciadfa
sferyczne

ptaskie

aerozel




|dentyfikacja czgstek w licznikach Czerenkowa
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Detektor Zewnetrzny

« 3 stacje (2 * 6 ram C), kazda z 4 ptaszczyznami
modutow

« Kazdy modut — 2 warstwy stomek z kaptonu/Al.

« o(p)/p=0.35-0.55% dla pdo~120 GeV/c

Warszawski system
monitorowania potozen
ram - RASNIK

Rozprowadzenie gazu
i chtodzenia

Rozprowadzenie
LV,HV, ECS/TFC,
etc.

9+9 modutow

* 130 modutow ( ok.15 000 stomek)
wyprodukowanych w Warszawie

17

2 x 2x9 modutow
elektroniki Front-End



Tryger w LHCDb

Detektor Efektywnos¢ LO, HLT i LOxHLT
40 MHz | Moo Er
LO: duze p; (M, e, Y, A), [sprzetowy, 4 ps] ‘gso
| MHz | 5 60

HLT: duzy parametr zderzenia, tory z duzym py,
[programowy] nastepnie petna rekonstrukcja przypadku

EEYS5X 2L SXTYLES
. . ;o 3 < 3 8
2 kHz Zapis (wielko$¢ przypadku ~50 kB) % % % ;i: 2 =
S %
Czestos¢ , . i :
Typ przypadkoéw Kalibracja Fizyka
HLT
200 Hz Ekskluzywne rozpady B Znakowanie B
600 Hz Dwumionowe o duzej masie Rekonstrukcja Jhy, b—>JhyX (nieobcigzona)
torow
300 Hz D* |dentyfikacja Czastki powabne
Kim (mieszanie i tamanie CP)
900 Hz Inkluzywne rozpady b (np. b—p) Tryger B (rézne procesy)

18



Poczatki zbierania danych

Przy jakiej swietlnosci system zbierania danych w LHCb zostanie
wysycony ( — potrzebny tryger) ?

« Catkowity przekroj czynny dla pp g,z = 100 mb

« Szybkos¢ zapisu danych w LHCb R =2 kHz

« Odpowiadajgca swietlnos¢ L = R/ o,z =2 10?® cm?s™

« 108 przypadkéw MB w 14 godzin:
- 5 miliondéw przypadkow z czgstkami powabnymi (c)
- 0,5 miliona przypadkow z czgstkami pieknymi (b)

» Ustawianie i sprawdzanie trygera

« Kalibracja detektorow: alignment, RICH (11/K/p), kalorymetry (119) ....
 Efekty systematyczne: symetria azymutalna produkcji czagstek, n*/n- ....
» Dopasowanie programow Monte Carlo

Analiza fizyczna — nie ma danych przy tych energiach — wszystko jest nowe !
19



Kalibracja identyfikacji czgstek w RICH

Efektywnosc¢ vs p (dla p; > 1 GeV/c)

Kalibracja identyfikacji K/x

prZy UZyCiU T ,:=a=-=-:ﬁ=-*':5%27—‘5'—‘5‘—,i,—_a1:_‘r e : TR
KirtzD™*— DY(K~=*)r* S Rt T
( : ) w8 K-> K, p 1ok T mT—o>e T el |
wybranych bez uzycia ' 1
informac;ji z RICH : o8 sellisiEe 2 o7 il
~ 5 Hz D* przy nominalnej ”pra\l"’da iMC
swietlnosci, 7] |
CzyStOéé 90% 0.2} TC _) K’ pﬁwﬂi‘F_I__]%:iﬁ 0.2:— K % e, M, TC PR g:t“ft:?
Pierwsze ~10k przypadkow ~7 . co= 0 . TR
pozwoli na zgrubna T e e R e e e e e e e e e
kalibracje w funkciji pedu
kalibracja Kz D*
In(Ly)-In(L,) k
| (dla 1< p; <2 GeVic ﬂ ,prawda” z MC , B, — KK
Docelowo: IHm:|45<p<5OGeV/c) UH"
Petna kalibracja estymatora PID e [
Aln(L,) dla przedziatéw p i p; "3 M
D.“:g_ 1 ol ﬂan [P T .uhnﬂ:ﬂ. [ 20
L] =50 -£0 -4 =20 [] 20 [.] -] -] 100



Program badan w fizyce zapachow w LHCb

Precyzyjne pomiary tamania CP, rzadkich rozpadow B, ...
— Posrednie poszukiwania Nowej Fizyki w rozpadach opisywanych przez diagramy petlowe
* Pomiarrozpadu B.— il <ge——
« Parametry mieszania B , w szczegodlnosci faza mieszania dla B, <g————
« tamanie CP w ekskluzywnych hadronowych rozpadach pingwinowych b — sss$

« tamanie CP w amplitudach rozpadéw B (np. B - K 1)
* Pomiary ekskluzywnych rozpadéw b — s I"I-and b — sy (tzn. struktury chiralne)) <G—

— Pomiar réznicy stabych faz miedzy Vi V, ( kat y ) z pomiarow rozpadow drzewowych B — DK

— Poszukiwanie LFV w leptonowych rozpadach B (np. B, - p e)
— Poszukiwanie NF w sektorze czgstek powabnych (mieszanie D, tamanie CP, rzadkie rozpady)

— Spectroskopia hadronéw b, stany zwigzane ciezkich kwarkodw, ...

— Jesli NF zostanie znaleziona przez ATLAS/CMS, LHCDb
dostarczy komplementarnych informacji badajgc strukture
zapachowg NF

— W przeciwnym przypadku, mozna badac fizyke przy znacznie
wyzszych energiach niz osiggane w pomiarach bezposrednich

21



Bardzo rzadkie rozpady : B, —» pu'u-

b
] SM , MSSM
S———"w T H

ESO t ‘T VVV
b —»—‘-——V\—]——‘—»— ]J_
b W 5 ~tan®p

Bardzo rzadki rozpad BRy,s = (3.55 + 0.33) 10° ' [J Ellisetal..  cwssmuso

—s czuty na wktady od NF - hep-ph/0411216  + tank=10

[i . o tanf=50,A,=
— moze by¢ bardzo wzmocniony w SUSY i ,." tanp = 50, A_ = +m_ _
(silna zalezno$¢ od tan B w CMSSM) o e WE=b=ie o
+1 \ 39?.' ... tanf=50 A, = _+2m ]
/:\’L L %@O s 3 o tanp=50,A =-2m,,
Obecne ograniczenia: a | e
0 o o
4710° =13BRys CDF 2fb* (90%CL) & .| \m _:
7510° = 21BRy,s DO 2fb' (90 % CL) - T ocemo o Sl
przewidywanie|MS
(9, — 2) odchylenie 3.4 o —t o o
— 250 < my o< 650 GeV/c2 10°~"200 400 600 flsgo VI] 1000 1200 1400
m,, e

uniwersalna masa gaugino



B, > u'u~ w LHCD

Jatwy” dla trygera i selekcji

— efektywnosc¢ rekonstrukciji = 10 %

Gtowny problem: odrzucenie tta

(MC — ograniczona statystyka)

- najwieksze ttood b — u, b —

- dominujacy kanat ekskluzywny
B, — J/y(uy) p v maly

Wykorzystanie zalet detektora:

- dobra identyfikacja mionow,

- doktadna rekonstrukcja wierzchotka,

- dobra zdolnos¢ rozdzielcza w masie B,
( 18 MeV/c?)

0.05fb-! = wynik lepszy od CDF+D0

0.5 fb-!' = wykluczenie wartosci BR az do MS
2 fb'= 3o ewidencja sygnatu MS

6 fb'= 50 obserwacja sygnatu MS

| Granice 90% CL naBR |-

L
£ [ (ykotojestwidoczne) |
~
=

[\ mggggklwany ostateczrm ‘wynik
Niepewnosé z CDF+DO
w oszacowanlu tta

10 |

Przewidywanie

0 | | | | 0.1 | | | | 0.2 | | | | 0.3 | | | | 0.4 | | | | 0.5
Scatkowana Swietlnos¢ (fb1)

Najbardziej obiecujgcy kanat do
szybkiego odkrycia NF w LHCDb !

23



Asymetria CPw B, —» J/y ¢

b Vcb* C
« = Jy
Dominacja jednej amplitudy = nie ma tamania CP w /B"’ \ ‘
rozpadzie ’ Ve C )
Odpowiednik dla B, BY - Jhy Kqg s s
Asymetria CP zalezna od czasu powstaje z interferenc;ji
B, Jiy¢ i B,—B, — Jyo \ BSOK
r (B (1)~ f)-T (B! (1)~ ) m, fop=JAy &
ACP( ) = 7
(B! (1)~ f)+T (B! (1)~ f) A g
B’
1, sin @ sin(Am t)
Aer(®) == N - Vo™ Vi
S 2 S < < <
cosh — 17, cos @, sinh b T S
2 / 2 0 vt 0
B W, W B,
S /t : > b
faza ¢, = — 23, jest odpowiednikiem ¢, = 23 dla B : V., V,'

— ¢4 bardzo mata w Modelu Standardowym
0SM = —arg(V,;?) =-2A%n =-0.0368 %

— moze by¢ znacznie wieksza przy NF 24



Faza mieszania ¢, dla mezonow B,

Ale poniewaz B — V V to potrzebna jest |
analiza katowa, zeby oddzieli¢ wktady od e

stanow z CP-ujemnym i CP-dodatnim
- Jak dotad:

— Nie znaleziono tamania CP

— Wynik DO (1.1 fb™", ~1k B~ J/y¢)
+ $,=-0.79%0.56 + 0.14 - 0.01

[PRL 98, 121801 (2007)]
e Czutos¢ LHCb z 0.5 fb:

~33k przypadkow B, ->J/y(up)o (bez
znakowania), B,,/S =0.12, 5,= 36 fs

cystat((l)s) = 0'046

Docelowo:
— Mozna dodac¢ (J/yn®), n.0, DD;)

— Przy 10 fb~', mozna otrzymac ewidencje >3c dla
tamania CP (¢, # 0), nawet jesli tylko MS

25



Ograniczenia na Nowg Fizyke z pomiarow fazy w
oscylacjach B,

b —— T iz— Obecnie
B’ LNF 9! B! w3
S { W:"‘N‘];‘ ?:W } S LQ.D—:
S - — b mo—f
CTS 30—§
_ _ 4 90% CL
Nowa Fizyka w oscylacjach B : w0y o 7. Liget
— amplituda M,,, NF 2 >5% CL hep-ph/0604112
sparametryzowana przez hy i o T '}'1'2'5' BRERRRREC
2ic SM ! 2009 ;
M, = (1+ he "¢ )M12 w
MS + NF i Po pom_iaJ[zOe 1<|)S
— pierwsze dane z LHCb pozwola J \fvcf_(gs():g e
4 7z /
wykluczyC znaczgcg czesc (~ 0.2 fb")

B
dozwolonego obszaru dla hq I o :
:JD

0
TITETII T T]

T T
A N I
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’lh"
\:IT+

1 |% | d*T
AFB(S):dF/dS J_Jdcosga’sa’cosé’

0 -1

BR(B>K*up) = 1.22%038 , .,10® zgodne z MS
ale NF moze pojawic sie w rozktadach katowyc
rozpad opisywany przez trzy katy (6,,P, B-
— asymetria Agg ( 0, ) w funkcji m?,,
W MS doktadne przewidywania dla pghktu
przeciecia:

So = M, *(Arp=0)=4.36"03 13 GeV?

Arp

2 s /),,?’—_; — _7'\\<
| o T \
A s
I " i}
P - SUSY II (C,=<0. G, >0) |
o / /7\ > - (:10
\\\\ —~=— SUSY I (C,<0)
~0.2 SUSY II (C,< |

Asymetria przéd-tyt A (B>K'up)

T T T | T T T | T T T | T T T | T
o o.a& | Arg(m?,,) — przewidywania modeli _
: B - i
. § . - SUSY TI (C, =0, C;g=0)
‘. : o 0. Cig=0)
\ I\.\

IS
\

SUSY L II (C_>0) e

| | | | | | | | 1 | | 1 | | 1
2 4 6 8

m?,, [GeV?]

JETTTT T T T
0.5 _ ------- ":t #\é
0 T R
-0.5 i_ . " :'~:+T.::'..'.EE E-.:..-.:.—.:.n:ﬂ-‘*“" _;
. BELLE 06 o =
:I Ll | Ll | Ll I .| I I:I 1 I .| I I:I 1 ‘I 1l I Ll I L1 |:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pomiary BaBar i Belle M2 (GeV?)

~ 100 przypadkow



Arg (B2K'pp)

Efektywnos¢ ~ 1% — 7300 przyp./ 2 fb - “+ 4 O
Tto: He |
B/S = 0.5+0.2 dla 90% CL It L
bb: b>u,b>n m: + ++
A= s (o) m :so
Problem: < s o
Funkcja akceptancji a( 0,,m? ) d oaf- 0.5fb-"
Czuto$é: "‘2:_—+—+
przy 0.07 fb-! konkurencja z BaBar i Belle o H
N+ —+

0.5fb" | 2fb" | 10 fb M2 (Gev?)
o(s,) |0.8GeV2|0.5GeVv2]| 0.3 GeV? 28




Przyktady fizyki Bw LHCb z 0.5 fb™’

Kanat rozpadu

By ~J/W(up)Ks
B, - D,

B, - DK

B, - J/w(up)o
By —» ¢Kg

B - ¢¢

B+ —» D(hh)K*
B* -» D(K nm)K*

By - n'n”

B, - KK~

B, — pn - n*nnd
B, - K%

B, ~ ¢y

By » KOu*p~

By > U'U-

Liczba

przyp.
dla

0.5 fb-
959k
35k
1.6k
33k
230
780

16k
1.3k

8.9k
9.0k
3.5k
15k
2.9k
1.8k
18

Stat. czutosé dla 0.5 fb!

o(sin(2p)) = 0.04
o(Am,) = 0.012 ps?
o(y) = 21 deg
o(p,) = 0.046
o(sin(2B,¢) = 0.46
o(ANP) = 0.22

o(y) = 12-14 deg

(S, C) = 0.074, 0.086
(S, C) = 0.088, 0.084

(04
ACP
Acp(t)
c(9?,) = 0.9 GeV?
BRgy at 90%CL

Swietinosé potrzebna do

zréwnania sie z
konkurencja *

2 fb-1
0.2 fb

0.3 fb-1
8 fb

0.3 b

1-2 b

2 fb-
0.4 fb

0.1 fb
0.05 b1

* Zaktadajgc (zbyt)
proste skalowanie
1N statystycznych
niepewnosci dla
obecnych wynikow z
Tevatronu (— 16 fb™1) i
fabryk B (— 1.75 ab™")
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Podsumowanie

(scenariusz na poczatek)

Uruchamienie detektora:

— Pierwsza wigzka (O !) i pierwsze zderzenia bez pola magnetycznego:
— ustalenie procedury zbierania danych,
— sprawdzenie synchronizacji czasowe] poszczegolnych detektorow,

— sprawdzenie programow rekonstrukcji przypadkow dla rzeczywistych
danych,

— okreslenie wzajemnych potozen detektorow (alignment)
— Pierwsze zderzenia z wigczonym magnesem (obie polaryzacje):

— Kalibracja pedu, energii, identyfikacji czgstek, ... oraz sprawdzenie
alignment'u,

— analiza podstawowych rozktadow (zdolnosci rozdzielcze, ...) |
uruchomienie trygera,

— przetestowanie modelu obliczeniowego z rzeczywistymi danymi
(uzycie centrum Tier1 i analizy w GRID),

— jak najszybsze przejscie do wigzek 25ns i swietlnosci 2x103%2 cm—2s
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Podsumowanie

(scenariusz na poczatek c.d.)

Fizyka:
— Podstawowe pomiary (np. produkcja J/y , o, , ...)

— Zasadniczy program badan (fizyka B, poszukiwanie NF) moze
zaczgc sie bardzo wczesnie juz od 0. 1-0.5fb"z

konkurencyjnymi wynikami np. dla Bs — pp , ¢, z Bs — JIyo.

Wyniki z eksperymentow CDF i DO, a w przysztosci z LHCDb
oraz CMS i ATLAS, dowodzg, ze zderzacze hadronowe

okreslane czesto jako ,discovery machines” sg rowniez
miejscem bardzo doktadnych pomiarow.
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