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tamanie symetrii CP e

Parzystosc¢ CP

e jednoczesne wykonanie operacji sprzezenia tadunkowego C i inwersji
przestrzennej P, tzn. operacji q » —q oraz r— —r. CP przeprowadza
czastke w jej antyczastke o przeciwnym pedzie i skretnosci

e niezachowanie parzystosci P (1956) oraz parzystosci C (1957) w oddziaty-
waniach stabych

tamanie parzystosci kombinowanej CP

e tamanie symetrii CP w rozpadach dtugozyciowych mezondéw K° (1964)

Asymetria materia-antymateria

e wszystkie obserwacje wskazuja, ze obecny wszechswiat sktada sie
gtdwnie z materii materia antymateria

e hipoteza Sacharowa (1967)
- jednym z 3 warunkow powstania asymet-
rii materia-antymateria jest tamanie CP
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Badanie tamania CP od 40 lat (zjawiska subtelne)
LHCb: duze prébki danych, rozszerzenie obszaru badan




tamanie CP w Modelu Standardowym (MS)|L‘I!mcb
m Macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (CKM)

e macierz CKM opisuje przejscia pomiedzy trzema rodzinami kwarkow poprzez

wymiane bozondw posredniczacych
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Macierz CKM

- unitarna 3x3
- 3 katy rzeczywiste + 1 faza

- faza (zespolona) - jedyne zrodio

tamania CP w Modelu Standardowym |

e W MS elementy macierzy CKM sg parametrami — trzeba je wyznaczy¢

doswiadczalnie

e 3 rodziny kwarkéw — nieredukowalna faza —» tamanie CP

m Trojkaty unitarnosci

e unitarnos¢ macierzy CKM < tréjkaty unitarnosci

e interpretacja geometryczna
np. kol(1) * kol(3):

Vi 'V:b + V4 'Vc*b + Vig 'Vtﬂ;: =0




Wybrane zagadnienia programu rrch

Precyzyjny pomiar parametréw mieszania BO,- BO: B.—Dgm, ...
Am , AT, B.—J/yd, B.>J/ynt)

PR R Ry

Precyzyjny pomiar kata y (z uwzglednieniem procesow z B.—D.K, BO—DK*?,

diagramami drzewiastymi oraz diagramami pingwinowymi

— przyczynki od ,noweyj fizyki” - odstepstwa od MS) BY—nn + B.—KK, ...
Pomiary katow mieszania w réznych kanatach w celu B—¢K,, Bi—>do, ... §
ograniczenia btedoéw na parametry macierzy CKM BO—pm, BO—pp, ... |

Rzadkie rozpady mezonow BP oraz B ze stosunkami
rozgatezien rzedu 10-8

ﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%?,
,

BO—>K'u*u, Biou'u, ...

Poszukiwanie efektow nowej fizyki w rzadkich eksklu- BO—K*y, BO—K*OI*I,
zywnych i inkluzywnych rozpadach B b—sl*l,, Bi—uu ...

Fizyka mezonow D Q'S, mieszanie D-D

Fizyka mezondw B, bariondéw z kwarkiem b, ...




‘ Przewidywania LHCb ruch

BABAR, BELLE, CDF, DO (2006)
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‘ Oscylacje mezonow B,

W Modelu Standardowym oscylacje Bs wynikaja z diagramow typu:

b W Vi, s [
Y U AU B : Symulacja dla Amg = 20 ps™’
0 0
BS :I_l;l’_cit_ _\ZV_-I:____ U,C,t BS 1000 i LHCb l I’Ok ’
s Ve b

stabe przejscia drugiego rzedu Rekonstrukcja idealna

(o]
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O
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Rekonstrukcja
uwzgledniajaca:

- niepewnos¢ znakowania B
- rozdzielczos¢ w czasie

- tto,

- akceptancije

BRAK ODDZIALYWAN SLABYCH
— dwa stabilne mezony B, i B,

ODDZIALYWANIA SLABE
— niezachowanie dziwnosci

I
)
(e

Liczba przyphad kéw
2
O

e stany wiasne masy o nieokreslonej 200 |
dziwnosci (nie sa to stany wiasne CP) :
— mieszanie B_- B, (BY, Bl) i

e oscylacje mezonéw B, 0 o 1 2 3 4 5
—> Bs —> Es —> Bs nen T [pS]

Parametryzacja CDF (2006) LHCb / rok

Ame=my—my, AF=Fy =T, X =AM T Am_=(17.77+0.10+£0.07)ps ™ 0.01ps™




Nowa fizyka w LHCb e

ngqd w fizyke poza Modelem Standardowym |

Dwa rézne pomiary tych samych parametréw macierzy CKM
(np. pomiar kata y)

® pomiary parametrow macierzy CKM
niezaleznie od nowej fizyki

— procesy opisywane przez |
diagramy drzewiaste, np. |

Niezgodnos¢é
U

® pomiary zalezne od nowej fizyki

NOWA FIZYKA

—» procesy opisywane dodat- | BY,
kowo przez diagramy typu |

~pingwin”, np.

d(s)
Badanie rzadkich rozpadow mezonow pieknych

e niezgodnosci obserwowanych czestosci rozpaddw z przewidywaniami MS
(np. BO — K*0 [+ )




Akcelerator LHC

LHC (Large Hadron Collider)

e zlokalizowany w dawnym tunelu LEP-u
(LHCb w miejscu eksperymentu DELPHI)

e przyspiesza dwie przeciwbiezne wiazki
protonéw; zderzenia przy Vs = 14 TeV

e przekroj czynny o, = 500 pb
e przekrdj czynny 0,4, = 80 mb
e przeciecie wigzek co 25 ns (40MHz)

e nominalna swietlnosé¢: 1034 cm2 s1

e punkt pracy LHCb: 2 - 1032 cm2s1

— wybieramy przypadki z pojedynczym
oddziatywaniem p-p w zderzeniu wigzek

m Skorelowana produkcja par bb

e produkcja czastek pieknych zachodzi pod

matymi katami wzgledem osi wigzki |

e para mezonéw BB razem do przodu lub do
102 bb / rok |/

tytu —» geometria LHCb




Akcelerator e

e Akcelerator gotowy pod koniec 2007




Wymagane wiasnosci detektora LHCb |L‘1£Imcb

Dobra rozdzielczos¢ rekonstrukcji wierzchotkow
- wyznaczenie wspotrzednych punktu rozpadu
- redukcja tta 0

Dobra rozdzielczos¢ rekostrukcji sladow
- wyznaczenie toréw i pomiar pedéw czastek

Identyfikacja czastek w szerokim zakresie pedéw (2 - 100 GeV/c)
- redukcja tta gdy separacja kinematyczna niewystarczajgca

Szybki i efektywny uktad wyzwalania
- selekcja interesujacych przypadkéw z duzego tta

Szybki system akwizycji danych




Wspoétpraca LHCb e

e Detektor eksperymentu LHCb jest budowany przez zespo6t ponad 600 oséb z 14
krajow i okoto 50 laboratoriéw

e Udziat Polski: IFJ PAN, AGH, IPJ (ponad 30 osdb)
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Spektrometr LHCb

Detektor wierzchotka

LHCD

Detektory sladowe
ped czgstek natadowanych |

Kalorymetry

¥l

M3 :
wierzchotki oddziatywar I PID: e, y, #°, hadrony §
Magnet = 7, [ECAL >
' - = Ml
. "[‘1 -
RICHI
Ve =l
Locdtor B
il E Akceptancja
i‘ ' 10 - 300 mrad
, o
§ N < \ . ||
Pile-up Veto | -
| | || | 1 N

Detektor sladowy uktadu wyzwalania
ped czgstek dla uktadu wyzwalania

Detektory Czerenkowa
PID: separacja K/

-
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Detektory mionéw




o

Geometria VELO zoptymalizowana aby zapewnic¢ rekonstrukcje on-line

Sensory VELO

LHCD

sensory - 2 ptaszczyzny w formie pétkoli
technologia n* - n

promien 42 mm

2048 paskéw / sensor

220 tys. kanatéw odczytu

Producent: Micron Semiconductor (UK)

Pomiar w ptaszczyznie ¢ |

683 inner’

h 78.3 um piteh
39,3 um pitch

7

total 2048
strips

910 mm

Y

- A

-

- ae ™
-

- e

Pomiar w ptaszczyznie R |
(segmenty o szerokoéci 45°) |

42 mm 8 mm
191.6 um outer pltch

40.@ um| inner pitch
9 11 14
. %l ."‘ ’ ol |

7

total 2848
strips

34 mm




VELO - produkcja modutow %

e Ukonczenie produkcji, testow i instalacji modutéow: koniec 2007
L

Modut VELO




Vacuum Vessel Number of silicon sensors: 88

nifiler - el Area of silicon: 0.47m2 vl
k s e e Number of channels: 180,000 u Bl e, |

Vacuum feed-throughs: 416

+ Silicon sensors, 7Tmm close to the LHC beams, are
placed in a secondary vacuum for minimizing material

+ The two detector halves are retracted during injection

LHCC Comprehansive Review, 277 January  Thomas Rul  CERN




Detektory sladowe (TT, IT, OT)

¢ gestosc prod. czastek:
3:-10°cm—2s!

e 3 stacje po 4 warstwy
kazda

220 tys.

e dokladnos¢ pomiaru
punktu na torze: 65 pm

e liczba kanatéw odczytu:

19.4

Inner Tracker

Outer Tracker

e 3 stacje 6 x 5 m?

e 4 x 2 warstwy
(8 warst stomek)

e Srednica stomek:
5 mm

e liczba kanatow
odczytu: 50 tys.

e dokladnos¢ pomia-
ru punktu na to-
rze: 200 pm

.

Udziat Krakowa

LHCD

Trigger Tracker

¢1.4x1.2 m?

e 2 x 2 warstwy

e liczba kanatéw od-
czytu: 144 tys.

e dokiadnos¢ pomia-
ru punktu na torze:
60 pm




Detektor zewnetrzny OT - udziat grupy .Lililmcb
krakowskiej

AVERIATAA

m Konstrukcja detektora zewnetrznego OT

e opracowanie ultralekkiej technologii konstrukcji
paneli
(rohacel + kompozyt na bazie tkaniny weglowej)

¢
Pla

e badania technologiczne, budowa prototypu,
technologia produkcji masowej

e produkcja 1000 m?2 paneli
e projekt mechanicznej konstrukcji nosnej
e udziat w projektowaniu elektroniki odczytu

e oprogramowanie detektorowe

Produkcja modutéw w IFJ




Detektor zewnetrzny OT ﬂzﬁ%

e Ukonczono instalacje struktury nosnej oraz paneli
e Rozpoczeto instalacje modutow detektora (produkcja ukonczona w 2006)
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OT - produkcja modutdéw

e Ukonczono produkcje modutow, zainstalowano ok. 1/4

Komora dryfowa

Modut OT
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Detektory Czerenkowa

e identyfikacja czastek (n, K, p) w zakresie pedéw 2 - 100 GeV/c
e dwa detektory Czerenkowa RICH1 i RICH2

granicznej — identifikacja niemozliwa

predkosci czastek bliskie predkosci granicznej w osrodku — promienie Czerenkowa zblizajg sie do wartosci

RICH1
RICH 1 Bk
Petectors ® aerozel (pianka krzemiankowa) + C,F
| oo n(aerozelu) = 1.03
- 4 Ve — 2 - 10 GeV - najwolniejsze czastki
e = e n(C4F40) = 1.0014
VELO exit window |~ Tack — 10 - 60 GeV
. RICH2
e e czterofluorek wegla CF,
n(CF,) =1.0005 — 16 - 100 GeV
0 100 200 z {cm)

oTypowy przypadek w detektorze RICH1

20l @ Detektory fotonéw Czerenkowa
- e fotodiody hybrydowe,
ol 168 (RICH1), 262 (RICH2)
i e ogniskowanie fotoelektronow
sl e 1024 piksele - diody krzemowe
Ly by by by b by |

60 40 20 0 20 40 60
X (cm)

_ Photon

VACUUM

Photocathode

Electrode

Optical input

& S

Si pixel array
(1024 elements)

Solder
bump
bonds

Ceramic carrier

Binary
electronics
chip

window.



RICH - eliminacja tta

LHCD

e Wyniki symulacji rozpadéw B pokazujgce koniecznos¢ identyfikacji
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 RICH1 sk

e Ukonczony prototyp luster z wtdkien weglowych (produkcja wkroétce)
e Zainstalowana ostona magnetyczna

Lustro sferyczne

Okno berylowe wychodzgce na detektor VELO

Ostona magnetyczna




" RICH2

e Przetransportowany pod ziemie pod koniec 2005
e Doktadnosc¢ wykonania luster sferycznych: 50 ym
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‘ Kalorymetry

HCAL

ECAL




Stan obecny detektora LHCb %’%

e Rozpoczecie zbierania danych: listopad 2007

mionowe | E IT |




Uktad wyzwalania (tryger) e

e czestotliwosc¢ zderzen = 40 MHZ — odczyt: 25 ns
e czestos¢ zderzen z co najmniej 1 oddzialywaniem p-p = 12 MHz — z tego przypadki z B: 100 KHz
e czestosc¢ produkcji przypadkow z B bardzo duza — selekcja — uktad wyzwalania

Dedykowana elektronika odczytu

Switch FORCE 10 |

50 SubFarms
~1800 CPUs




Stopnie trygera: LO, HLT ﬁl:lmcb

e duzy przekroj czynny na zderzenia nieelasyczne proton-proton — redukcja tta od kwarkow lekkich
— redukcja ,tta” od produkcji bb
e pomiar famania CP wymaga redukcji danych o 6 rzedow wielkosci

40 MHz

e e e wszystkie oddziatywania )

LO (sprzetowy)

-duze p:p.e, v, h
- Pile-up Veto
- synchroniczny z LHC

1 MHz
peiny odczyt detektora

HLT (programowalny)

- dostep do petnej informacji z detektora
- wyzszy stopien wyzwalania (10 ms)
- fatwos¢ modyfikacji (rozne strategie)

200 Hz
zapis na dyski




Y Computing at CERN today

» High-throughput computing based on reliable “commodity” technology
* More than 1500 dual processor PCs
* More than 3 Petabyte of data on disk (10%) and tapes (90%)

Nowhere near enough!




Y Computing at CERN today

~/_

The new computer room is being
populated...




S aad |

Fast ethernet SWI'[Ch —| Rack (1U dual -processor MB)

eI \‘i \J Z 'f” L e

Ethernet controlled power
distributor




CYFRONET'sRC €& CC

nabling Grids for
E-science in Europe

All 120 CPUs split into 4 clusters
= LCG/EGEE - 32 CPUs
(Xeon 2.4-2.6)

= EGEE pre-production - 10 CPUs
(Xeon 2.4-2.6)

= CrossGrid - 24 CPUs
(PIlI, Xeon 2.4)
= EGEE IA64 - 40 Itanium 1.3 CPU
SCSI Disk Array
= 2.1 TB for LCG/EGEE
= 1.2 TB for CrossGrid
1 Gb uplink to GEANT network

2nd EGEE Conference, SA1 CE Meeting, 25.11.2004 - 32



Podsumowanie %

e LHCb jest detektorem dedykowanym precyzyjnemu badaniu
zjawisk tamania symetrii CP

e Montaz detektora w koncowej fazie

Uruchomienie planowane na listopad 2007

e Istotny wkiad grupy krakowskiej zarowno w budowe detek-
tora, jak i rozwoj oprogramowania stuzgcego do rekonstruk-
cji oraz analizy danych






LHCb i fabryki B

Eksperyment LHCb Fabryki B
rodzaj zderzen proton-proton elektron-pozyton
energia zderzenia 14 TeVv 10 GeV
przekroj czynny ob: 500 pb inb
przekroj czynny o, .. 80 mb 5 nb
sygnat / tio 1:160 1:5
liczba bb / rok 1012 107
dostepne czastki piekne B, B; B, B, B, By
bariony piekne
LHCb Fabryki B

e duzy przekroj czynny na pro-
dukcje bb, ale znaczne tto od
zderzen nieelastycznych

e zderzenia hadronowe, do-
stepne mezony piekne o wyz-
szych masach i wszystkie
bariony piekne

e bezposrednia rejestracja pie-
rwotnych i wtornych wierz-
chotkow rozpadu B

tinuum

B4

e duza czystosc¢ danych, zde-
rzenia ete” w rezonansie
Y(4S), niewielkie tto od kon-

e zderzenia elektron-pozyton,
dostepne tylko mezony B, i

¢ krotka droga lotu mezonéw B
do momentu rozpadu

= r6zne warunki eksperymentalne
— niezalezne pomiary
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. I\Ibez_mieszania (t) o I\Imieszanie (t) . COS(AmSt)

mix Nbez_mieszania(t) + Nmieszanie(t) i COSh((Ms/t)/Z)

LHCD



