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VI. Fizyka zapachu, Macierz CKM, tamanie CP
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Parametryzacja Wolfensteina macierzy CKM I tamanie CP

The Standard Model

Gauge group: SU(3). x SU(2), x U(l)y 28 B e Bl )
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mass

Y ws )'(/. )’, - complex 3 < 3 Yukawa coupling matrices. They are the only source

of CP-violation in the dimension-four part of the SM Lagrangian.
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The CP transformation maps the SM fields onto themselves:

(6, ) L 0Tt —7), CtyC = =17

/

ht,7) = Wt -3)
At ) 5 FAL, —T), (T)* = £T°
A4t T) b £ ANt —T).

When applied to free fields, it is identified as mirror reflection combined with
simultaneous interchange of particles and antiparticles.

The dimension-four part of the SM action would be CP-invariant
if (and only if) the Yukawa couplings contained no physical phases.

. — v (Hivijai o YUY P A VvViizd 1 he )
K’fermmn \x‘_"‘ “‘R)u/“], } ‘11{)(1 ’11, 5 "h’}e €r + hie. ).
mass

Y Id
= Bui;

' . . . . . new
The fermion mass terms are diagonalized via chiral rotations, e.g. U '

The resulting 3 < 3 diagonal fermion mass matrices read:

\ / Sun) \* [ s A / ] S, R ) '\‘:!. A M. S R ) 3 .\',u.' .

o —1 AA1],,1 OALY ) = AA13 ) ST
‘Clbrmiun = — | W MJuY, + dyMjdy, + exMer, + he. ).
mass

At the same time, the W-boson couplings to quarks become flavour off-diagonal:

W Uy f/"; — W / Vi 4/‘: ¥ = ‘S‘u[,»"‘I'L unitary Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix
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Standard parametrization of the CKM matrix V.

Three angles 0, and one phase 4. Notation: ¢, — cost,;, s, sin 6.
L) J J J
2 /r ",r ,"' A / - : . L - ,_z: d \
l‘ ud Lu.s "ub ( C12€13 812€C13 513€ |
- |7 %2 %F " e )
V=|Vy Vi Vg | =| —s10003 — 128235136  c1ac23 — S12523513€"  823C13
Via Vis Vip \ S12823 — C‘-]2C‘r'335'13€"“5 —C13833 ~ 812(‘23313620 C23C13 )

Introducing the Wolfenstein parameters:
\ 819 ~ (.22, \ - I 213 cos d 1 —.“—"-.l.(‘..

b \I.

Then C19 = \/l = )\2, 3 = \/l = ,'42>\4, C13 = ’l aa ;42)\611 /)"2 + ‘I]B),

' C12C13 ACy3 AN (p—in)
V=| =Xess— A’XN(p+in)eia  c12¢3 — A2X\(p + in) AXey3 ‘
AN[1 — cyacas(p + in)] —AN2cis — AN (p + in)cas Co3C13
1~ 3‘2— + 0% A+ O\ AN (p — im)
- —X 4 O(A%) 1 — {,— + OO0 AR+ 00N |
AN(1 = p — i) + O(X") —~AX +0O(X) L 4 %)
where [} | , ¥ and 1 | ] \, i 1.

VIV =1 = 6 unitarity triangles, e.g. \f’"(:b\"'ud | \(E,\rd | \,E, Via = 0.
AIN3(p + i) — AN + AN (1 — p —in) O(A')

Jan Krolikowski Fizyka Czgstek Elementarnych II 4



r. akad. 2011/2011

Tréjkat unitarnosci
* Unitarnos¢: V+V = 1

/ 13><3

2 % % %k % * ES
Z‘ V1'd| Vud Vus + VedVes + Vid Vs Vud Vub + Ved Veb + Vid Vib
2 £ S ¥ *
Z‘Vis‘ VusVub + Ves Veb + Vis Vib
2
2| Vi)

*(11,22,33) - 2 prawdopodobienstw = 1
*(12,21) - mate [Vud*/Vuslz [Ves/Ved| = 1/A

*(23,32) - mate [Vis| = [Veb
% (13,31) - TROJKAT UNITARNOSCI
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wyrazy tego samego rz¢du

2n(p° +n2 =p)
(1-p)? +n?)(p? +n?)
2n(1-p)
(1-p)* +n°
21p siny = n

©%+n?) o2 +1?

Sin 20 =

sin2f3 =

sin2y =
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Konferencja EPS Lisbona 2005
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Dopasowanie parametrow Wolfensteina

Current results for the CKM parameters
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Vcb i Vub
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Rozpady semileptonowe ekskluzywne
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DEFINICJA ZHIENNYCH  UYTYCH PRZE2.
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Mieszanie DO-D°bar
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BELLE 2007

3
ﬁ- 104 (@) KK
"§ 104 L@ D'-K'K E g
g o - 2' 102
S s g £
AT 5 2 10
I o i i
=
2 £ '
= 7]
g 102 > 2000 0 2000 2000 4000
| f i = “(fs)
18 184 186 188 19 o o005 001 0015 002
M (GeVic) q(GeV) § 0L
210° k) D'~k Lol Z 016 |
@ Z
= a4 = } 0.15
=10 0.04 | r4
w 4
2 - *
g 10’ 002} Zﬁ
[
é “}2 K b
182 184 186 188 1.9 % 00 G, 200 300
M (GeV/c) d o, (fs)
~ . e o 420
¥ fop'-n'm € () 408.7+0.6f
§ » j asf
S 10? w4
= F
& 4]0_:[%:: ******* oo 0.09 . gopesig gy, po Ppapigs e Beopapogege it
» Q fﬁ 0 1000 2000 3000 4000
= 405
. 1 € (fs)
L. 1 I 1 N I 1 400 1 1 L L
182 184 186 188 19 1 2 3 4
M (GeVIcz) run period
T 1. Ad Biabwilisadinem ~AF Anlantad asranmda (bl TA LD -~
Jan Krolikowski Fizyka Czastek Elementarnych 11 15



r. akad. 2011/2011

Mieszanie DO-DPbar (2)
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BABAR 2007
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Mieszanie DO-D%ar (3)

e Na poziomie 3-4 odchylen standardowych
zaobserwowano mieszanie w ukladzie D°

e LHCb zaobserwowalo lamanie CP w
sektorze czastek powabnych w 2011
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LHCb 2011

Kalorymetry elektromagnetyczny (ECAL) i hadronowy
Dete ktor LHC b (HCAL) do identyfikacji elektronéw, hadronéw i czgstek
neutralnych oraz pomiaru ich energii
Detektory sladowe do pomiaru
katéw i pedéw czgstek natadowanych

Detektor Zewnetrzny
w 1/3 zbudowany

i ECA
w Warszawie , FCA

Magnes RICH2

| 1CAL

ARIc HN

wigzka wigzka
protonowa protonowa
—_— E—————

Krzemowy detektor wierzchotka
do doktadnego pomiaru punktow
produkcji i rozpadu czastek pieknych
i powabnych

VELO - wysoka precyzja: rozdzielczos¢ IP: 38 um dla 1 GeV

System rekonstrukcji torow — doktadno$é czasu zycia ~ 50 fs: 0.1 ©(D?)

RICH - bardzo dobra identyfikacja czgstek n i K: btedna identyfikacja <5 %

Detektory promieniowania Czerenkowa (RICH 11i 2)
do identyfikacji mezonéw 1 i K oraz protonéw
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LHCB 2011

Mieszanie i famanie symetrii CP e

o) |03

Propagujg sie w przestrzeni dwa stany wiasne masy (m,, m,):
[D1,2) = p|D°) & q|D°)

Dwa parametry opisujg mieszanie:

Dwa stany zapachu:

m = (my + my)/2
I'= (Pl —I—Pg)/g

roznica mas x: roznica szerokosci rozpadow y:
o= M2—mi _ Am y = -y _ AT
I’ I < — 2r 2T

- Am czestosé mieszania (oscylacji)
= Am, AI' — mierzone eksperymentalnie

* M,,, I';,, & — parametry teoretyczne o =arg(—Mi9/T'19)
Am = My — My, = 2|Mys|(1 + & {2l sin’¢ + ...
ATl'=Tyg - T = 2|I‘12\cosc,b(1 Sﬁff—ll—gsmzé +...)
Jesli: D’— anty-D® # anty-D°——D? tofamanie symetrii CP

wtedy stany witasne m,,m, zawierajg rozng domieszke stanow D? i anty-D°

Faza tamania CP: @ 75 0 lub |Q/P| # 1
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Mieszanie neutralnych D, B, i B,

oscylacje bardzo wolne
Do
£
8
0
=
o
DO — DO
! L
a 5 [:] 7
proper time (ps)
=1
08
£
:r-; 0.6
2
o 04

o
b

proper time {ps)

Probability

LHCb 2011

rLHCD

Pl‘cﬂ}l;f’u . P”. ” —

e T { ciahi (%f) foens (Am ﬂ}

Probi{ P" — P" i) CPT
2 e
(—I'r { {'HH]L (% .I') —{'ll'.‘\'ii.rllflf:l}

2 o—Tt { cosh (#f) _q-mf.ﬁmf]}
0—-pm0 po 0 \
P - D ] B d» B 5

Dla czgstek B dobrym przyblizeniem jest AI'= 0

|

Prob(P" — P! ) =

i:’l'ulsl::f’“ — PY t) =

[

|_
EnR i A

Prob({P" — P ) =

!

— |Prob ~ E_;t {1 £ cos(Amt)}
Y Am
= 4 i T

Z pomiarow:
Xgq=0.774%0.008
Xps=26.2+0.5
Xp=0.0098%0.0025
Aby wyznaczy¢ Xg

(i yp) potrzeba
bardzo precyzyjnych
pomiaréw — LHCDb

proper time (ps)
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Asymetria czastka-antyczastka LHCh

Chcemy zmierzy¢ asymetrie miedzy czgstkami a antyczastkami
A = Ngp(D"—h~hT)—Ngp(D"—h~hT)
GCP = Ngp(DY—=h=h+)+Neop(DO—h—h¥)
gdzie h=K,=x

- Konieczne jest zidentyfikowanie czastek D° i anty-D°

« W tym celu uzywamy rozpadéw natadowanych D**
(znak wolnego pionu stuzy do oznaczenia zapachu D9): h

DO—KK*

DO—sxnxt

D**—DO0x*
D*— anty-D0r

Pl -verteX

PV

“l‘

Mierzona asymetria miedzy D a anty-DO: (wo[rﬁ pion)

¢ — ND**=DO(f)ynt)—N(D*~=D°(f)n~)
Araw (f)" = S D0(Har) TN (D= DO (D)

f= KK*, wn*
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Pomiar AA., w LHCb e

Mierzona asymetria Ay, jest suma kilku asymetrii:

Apaw (f)* = Acp(f) + Ap(f) + Ap(7ms) + Ap(D™)

]

asymetria asymetria asymetria asymetria produkcji D*
pochodzaca detektorowa detektorowa w wierzchotku

z famania zwigzana z Zwigzana z pierwotnym (rézna
symetrii CP rekonstrukcjg D®  rekonstrukcjg n, liczba D** i D*)

__ Nep(D°)—Nep (D)
Acp,Ap,Ap = N§§(90)+N§§(Dﬂ>

Asymetrie detektorowe dla K'K* i i kasuja sie bo stany koncowe symetryczne

Ap(K~K*t) = Ap(x—7nt) =0
Asymetrie detektorowa Ay () i produkcji Ao(D*) skasujg sig jezeli odejmiemy

asymetrie mierzone A, dla K'K" i =™ (dlatego mierzymy ich réznice)

AAcp = ACP(K+K_) — Agp(?T+?r_)
= Apaw (KTK™)* — Apaw (7t 77)"
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Zaleznos¢ od zmiennych kinematycznych ek

Mierzone AA.; w trzech zmiennych n(D*), p+(D*) i p(m.)

ST 52
<] m:— ﬁ 0.04—
‘; g { { -f 1oz I Mo i
oou- . F
-0--"“‘-.:' P 1 I Ll ..rli{.E.)..} i pT(D*)
PB4 NS e w0 seoe woo0  io0e0 12000 M"m
Czerwona linia —wynik [§F ct%
koncowy e
fp N
i . _ - + +
Mierzone AA.p nie zalezg od n(D*), b
p(D*) 1 p(m,) — asymetrie wyzszych .

IC 1 1 | 1 1 1 1
"hmwmmimimﬁjm

P(7s)

rzedow sg zaniedbywalne

Jan Krolikowski Fizyka Czgstek Elementarnych II 24
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LHCb2011

Pomiar AA.;

Srednia wazona (LHCb 2011, 580 pb-1):

AAcp = [—0.82 £ 0.2159T £ 0115 %

znaczgacosc: 3.0 o

Prawdopodobienstwo, ze nie ma famania symetrii CP: 0.15%

LHCD

Jan Krolikowski

Fizyka Czastek Elementarnych II
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LHCb 2011

Pomiar AA.;p: poréwnanie ek
Pierwszy pomiar asymetrii CP w rozpadach czastek powabnych
Dotychczas najwazniejszy wynik z LHC
5 50 0.02 AR, BaBar Srednia $wiatowa przed
-‘-&': <0.015 " Bl pomiarem LHCb:
& 0.01 gnrfﬂch Prelim Aa¥cp=(-0.42£0.27 ) %
o . A, BaBar 1.6c od zera
= 0.005 .71 A_ Belle
0
-0.005
0015 N s . LHCb-CONF-2011-061
Ny Sy Ny LHCb-PAPER-2011-023
-0.015

T i A R
0.005 0.01 0.015 0.02
ags  (w mieszaniu)

. PP R
0'93.02 -0.015 -0

LHCb 2011, 580 pb-':
AAcp = [—0.82 £ 0.215%" 4 0.115¥5°]%| znaczacosé: 3.5 0

LHCb 2011 catkowite 1.1 fb-! (pozostate 500 pb-! jest analizowane)

Jan Krolikowski Fizyka Czgstek Elementarnych II 26
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Parametry mieszania neutralnych mezondéw

Uklad Am =1/T x=Am /T y=AT'/T
KO KO L-S= 5=(0.89530.0006)x101%
— (3.4830.006)x10"2 MeV L=(5.18+).04)x10%s

0 H-L-

Bod —B d| (3304:0.046)x10"° MeV 0.77120.012
H-L-
B°. — B°.| (3304:0.046)x10" MeV
D° — DO
Jan Krolikowski Fizyka Czastek Elementarnych 11 27



Oscylacje B°

| oseracge 83-E ¢ ee-B

_F@a .
P(®—> B°) — —
[ e [4—cen x|
(Aw 2.
\Slii: P(*-R)= X = 4 X = 2w
4+_(gny. "
i, X 1
s
Tas)
| K= g, X wf] X J
METODY BADANLA N
) 1EeE Gptewy 2 ropadow & B R
L/ 0 - Miessvie Nt * e+ Nee
('Pozrm»—oua‘ wa pwd. B Bt <« Iﬁs)
83 B &« LEP
2) tADUNKE  JETOW
3) tavunei Qeow + wak ¥ (DELPHT)
9 L* + covuam D® (oPAL, ALeru)
A4 il
x
Awmg —ip

/2011

Jan Krolikowski

Fizyka Czastek Elementarnych II 28



Superconducting
cavities (HER

EBelle detector

Belle Detector

¢ Aerogel Cherenkov cnt.
n=1.015~1.030

ARES copper 1 ST
cavities (HER])
CsI(TI)
16X,
TOF conter

. \::5' I Drift Chamber
& 12 1 cell +He/C,H,

Si vix. det.
3 Iyr. DSSD

1 /'K, detection
14/15 lyr. RPC+Fe

29
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OBSERWACJA FAZY MACIERZY CKM

Co najmniej dwie amplitudy:

porownywalnej wielkosci

efekty znacznie stabsze gdy S
A<< A

30



CPV w rozpadach

Belle 69 BaBar 2006
A (K"7z7)=-0.093+0.015




Lamanie CP w
sektorze B

\

Niezmiennik
reprezentacji V gy

N(B’(t) = fp) o< N(B®)-¢™ -[1-Im7,, - sin(Am t)]
N(B’(t) = fp) o< N(B°)-e™ - [1+Imr, - sin(Am t)]

Jan Krolikowski Fizyka Czastek Elementarnych II 32
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famanie CP - obserwable

]

q_Vy_l-p-in

p Vi l-p+in

(fIB%) _ VoV, _

(fIB°) V_ V.

Im 7., =sin 23
(CP|J/~PKS>X=—|J/~PKS>)

Aj,m=—1+‘;§ sin2f3

- KO a(t); pxs = —sin2P - sinAm ¢

B: B, —>J/¥ K, = Imr,., =+sin2p

B,on'n” = Imr,, = sin2a
y: B,—-pK, = Imr7,, =—sin2y
— IVoqubl s e 2
B, —>J/¥ ¢ = Imr,, ~2—V siny = 2\°n
. 2 Wl

Jan Krolikowski

Fizyka Czgstek Elementarnych II
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X 4=0.7320.05

X, > kilkanascie

x=Am/vy

Jan Krolikowski Fizyka Czgstek Elementarnych II 34



Jak mierzyc¢ dI'/dt

t=0

s
At t=0 we B 0 Az = Atyp
BO know this :

meson is B° 4.7 \
Y(4S) c .

1
[}
1
——
}
1
1

.

_ - W

0 I

By=0425 © tag e u) BOD
- _/

_ _/
Y

h'd

- ~

The two mesons oscillate In this example, the tag-side At picoseconds

coherently : at any given meson decays first. “Tater, the B (or
time, if one is a B the other It decays semi-leptonically perhaps it is now
is necessarily a B° ' and the charge of the lepton a B9) decays.
gives the flavour of the tag-
side meson :
|-=BY% |+=B"

Kaon tags also used.

35
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2 i oty
QB% S L

) 2005— B® —s JAyK2 BO tag . sz— B® — JAyK{ : BO tag
O r ; : Q. [ ’
g 1502 g 150}
E 100} E 100
E 5ol E 5

O

o
&)
T

Asymmetry
! ]
—
.‘i
&
——

Asymmetry

o
o

At(ps) L

sin2p=0.642 £0.031 (stat) 20.017 (syst) hep-ex/0608()

e




B0 > Jhy KO : 535x10° par BB

D

<o

BO 2 J/yKS B 2 J/yK/°

1200 3500

o r 1 + data

Qi N, = 7482 =t [l o

S goo L Purity 97 % = KX G, K, daecte

L N 4 , other

8 500 i CP Odd EIJI‘JU:— I combinatorial BG

2 ! 1500/ N, = 6512

% 400 :_ 1I]0|‘.]: Purlty 59 %

S i ; _ CPeven

W 200 | 500 | -
o & s | % 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
5.2 5.25 5.3 pems (GeVic)

M. (GeV/c?)

hep -ex/0608

I



2006: BaBar + Belle

Sln(ZB) = 51n(2(|) ) HEAG -

PRELIMINARY
BaBar 0.710 £ 0.034 £ 0.019
No reference yet -
: 0.5
Belle 0.642 +0.031 £ 0.017
H
No reference yet
Average * 0.674 + 0.026
HFAG
0.5 0.6 0.7 0.8 -0.5¢

CPV ~O(1) !

 faza CKM wyznaczona bhez
niepewnosci hadronowych

(W przeciwienstwie do €, € z



)

SN2 vs |

ub)

sin2B =0.764% 0.039
posredni pomiar
(pozostate pomiary bez sin2p)

o(V

Vil/Vepl

V| @ 7.4%

EXxp. stat +2.2%

Exp. syst +

2.7%
Teor. (SF) +4.1%

0.05 MMWWQWMMUH
" i

0%0 0.0035 0004 0.0045 0.005

SM Flt Vub
3Y

0

UTfTit collaboration: http://utfit.romal.infn.it, hep-ph/0605213



Czego si¢e dowiedzieliSmy ?

Zaobserwowano rozne przejawy lamania CP w rozpadach B,
przewidywane przez mechanizm Kobayashiego-Maskawy

— tamanie CP wprost
— tamanie CP poprzez interferencje mieszania i rozpadow

Asymetrie CP w sektorze B sg duze (((0.1)+((1))

— duza wartos¢ fazy odpowiedzialna za CPV ustalona doswiadczalnie

— przyblizona symetria CP (mogta by¢ zgodna z CPV w rozpadach kaondéw) jest
wykluczona

Pomiary z fabryk B ,,nadokreslaja” Trdéjkat Unitarnosci

Model lamania CP Kobayashiego-Maskawy jest sprawdzong
teorig

40



Tree

HFAG 2006

New Average
[un-official

Penguin

-0.040% 0.160% 0.020

-0.108£0.024 = 0.008

-0.093£0.018£0.008

-0.058£0.039£ 0,007

-0.093£0.015

-0.086% 0.023£ 0.009

-0.095+0.013

+ Acp(B°—>K*r) = -0.095+0.013

o)

« Acp(B*—K*m0) = 0.04 +0.04

niezgodnos$¢ z Ap(B°>K'n) 49c

* Czy niezgdnos$¢ z MS ?

41



Jak sie pozbyc¢ “niepewnosci hadronowych”

1. Uproscic _ _
np. Acp(At) Acp (t) = =Gcp SIN 29SIN(AM, ) ‘
w rozpadach z przej$ciem b—s (oK, n’K.,...)

2. Unikac¢ hadronow

rozpady leptonowe, potleptonowe, radiacyjne
B-2>uu, B>1tv, B=>D1tv, b>sy, B=2>(p,0)y, b->sll

3. Jedno i drugie
Acp W b—2sy
Arg W B>K*[|

42



B® - n'K°
2§ —+=qg=-1
2 100
P ; .
£ S0 o
LIJ ‘,-"- ---‘é--.:
0
f=
(3]
S
=
=
)]
<< _

Events /1 ps

Asymmetry

o 0 g BABAR 4,,2_ B BABAR
TN b 0 _ +_L,, pnay
s0r 7;_ = 2o F{?’ i
. |u—'i;+ T q‘|T"-!'-'--'|~-|_. — = “Ii_ _i_rh-i:L: 4"_]__‘_1_.‘*
looF 30 . _£_+ E i::_ B ‘H— 3 ” 0
50r 4 *{_ ] g £ 3 / K
e i P 0 %p"ﬂi :hi:j"_;q : T? L
0.5 ] . 1
e J"+”"+++ g 0 :F +=F‘+[df= ’} ]
'ﬁ'ﬁ—{_'_-{:-i_‘ E E" -1F .
s i 5 5 0 3
At (ps) Al (ps)
Mode Signal vield —nS C
i K? 03641 0.57+0.11 -0.18=0.08
K} 168£21  0.39£030 0.20=0.23

« pierwsza obserwacja tCPV (5.60)

w pojedynczym kanale b = s

43



ACP(At) B%XS'Y

30F
20}
10f

/4
Model Standardowy = <8
- foton jest spolaryzowany Acp(AT)
!
80 §0.75—
70| o 051
60k So025F T
0 € 025} ++
. (qv)
S
S

Entries / (0.002 GeV/c?)

0'...[...I...I...l.. _75 _5 _25 O 25 5 75
5.2 5.22 524 526 5.28 5.3 At (ps)

2
M, (GeVic®) N . )




Rozpady leptonowe B

Wiele réoznych procesow

Penguin ) Annihilation




Ildentyfikacja Nowej FizyKi

Odchylenia od Modelu Standardowego

Obt:Z‘;fV' Bd- c Am(Bs) | B->¢Ks |B->Msy |b->sy
SUS\Y\ unitarity indirect CP | direct CP

models

MSUGRA _ “DNA identification” n
of new physics

SU(B)SUSY
GUT + vr -

(degenerate)
SU(5)SUSY
GUT + vr

(non-
degenerate)

U(2) Flavor
Symmetry + + + ++ ++ ++

++: duze, +: znaczne, -: male



SuperKEKB vs LHCD

AS(0Ks)
AS(K'K'Ks)
AS(N'Ks)
AS(KsKsKs)
AS(1"Ks)
sin2y(Bs — I yd)
S(K™"y)

BriB — Xsv)
ApB — Xw‘l
.‘. w/ iw{l{ ')
o WAL H{K ')
Br{ih ----- STy
BriB™ — K ww)
Hll]‘}- — Prov)
B ru]:‘- » PTv)
sin2Q,

{,{TT isospin}
0. pﬂ:}
0,(DK™")

| BE — KK}
O5(Bs — DsK)

uh-i

-0.5

":mgmrKE&Kﬂ at H'E} ‘%E}

Ji{"‘h {0002 dh ]l

e

.I,..,..,,33,;;,Q}.!}{"q"h}{,_,}im fzifi

e e e i ST T e

{r}r'r‘rrxrfr*rﬁ'rrlkr*r*rr'rrqbr'r{rrllrrl.r!-rr.vri TELE

& b L2

03

-1 0.1

B(B,> 77) < 0.53 X 104

0.3

0.50.5

03

0.3

&
[~ 1
o
|

BELLE

90% CL)
< 2 fb1(3 dni nadwietlan @
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(= The KEKB Colfider

8 x 3.5 GeV
22 mrad kat przeciecia wig

SCC | - | Detektor Belle
RF(HER) —

(

SwietlnosSc:

&’:‘\i Y L = 1.6 x 10%*/cm?/sec
ARES(LE \‘\. =y / T @L’CB
R) . AreS RF >, keij‘:‘tforCPV = 4 .
cavity s
. : <« zrodlo et

- 0d1999r.

.


http://jp.f35.mail.yahoo.co.jp/ym/ShowLetter/ringanimation2M.gif?box=Inbox&MsgId=2406_9445966_98224_1696_384623_0_1738_499387_3403004772&bodyPart=1.4&filename=ringanimation2M.gif&tnef=&YY=43275&order=down&sort=date&pos=0&view=a&head=b
http://kekb.jp/
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POMIAR R,=BR(Z°—>B BBAR)
W LEPIE

Jan Krolikowski Fizyka Czgstek Elementarnych II 49
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Oznaczanie dzetéw b za pomoca detektorow
wierzchotka

& Py- BRusseL s

omparison o

€. TROMeON

ertex Detectors

[ Experiment | SLD-VXD3 | GDF.SvXHI | CLEom DELPHI [ H1-GST
[ layers 3 5 | 1 3 2
radii [om] 28,38,48 | 24,4.1,65,83,10.2 [ 25, 3.75, 7.5, 12. | 6.3 (ds), 9 (ss), 109 (ds) | 575,97
active 16 9% variable 22.7,22.7,27.3 35
length [cm] cos(0)=.93
barrels 1 3 1 1 1
 modularity | 12, 16, 20 12 7, 10, 20, 30 24 12,18 |
[ detectors 96 720 566 288 180 |
strip pitch
rphi [um] 20 (CCD) 60, 62, 60, 60, 65 50 n-side 25 2
z [um] 20 (CCD) | 150, 133, 60, 150, 65 100 p-side 49.5, 99, 150; 42 88
readout pitch
rphi [m] 20 (CCD) 60, 62, 60, 60, 65 50 50 50
z [um) 20 (CCD) | 150, 133, 60, 150, 65 100 49.5, 99, 150; 42, 84 88
detector 80x 16 7.8x 5.12 x 2.56 8.0x19,6x19(ds) | 5.63x3.20
area [cm?] (1.7, 2.5, 3.9, 4.7, 5.9) 5.8 x 2.6 (ss)
L 5.8 x 3.2 (ds)
detectors/ladder 2 4 412 4 6
S/N 20 14 (expect.) 48 - 15 (expect.) 13-18 (meas.) 15 (expect.) |
spatial resolution
Rglum) 5 7.6
2 [um] 6 9
symildic LP. resolution A
R [um] 9 (ep.),13 | A5 ~ 5 20 (meas.) [0 w184
z [um] 14 (exp.), 35 39 (meas.) [6o - A%
ot 4 3&V/C

CLEO 3 SILICON VERTEX DETECTOR

l—52.600 [2.071]

/-LA\'ER 4 SILICON

12.0

i#detectors # detectors

in¢ inZ
Torg Jord
10 4
20 8
30 12

Z 588 detectors

/LA\‘ER 3 SILICON

FLEX CIRCUIT

¢
\Be BEAM PIPE

Jan Krolikowski

Fizyka Czastek Elementarnych II
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VTX detectors

CDF svVx

/34

TEPUT

Om

=14

Tote actine

Pu nity

0.9

0.8

0.6

0.5

0.4

0.3

CDF -3Vxil

Zle m

o1

Fizyka Czastek Elementarnych II

Jan Krolikowski
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Poszukiwanie wtdrnego wierzchotka

St

Secondary Vertex b Flavour Tag|

Used by OPAL

e Reconstruct secondary vertices from tracks in each jet

[[Runerent s 12055 Gate 320608 Time 50258 GIek(N 28 Sy 46.0) Fool (e 37 St T3.5] 1o 613 Sint= 13.5) | 2T N . : ;
Ebean 45,653 Evis 70.5 Emiss 19,8 Vix [ -1, -.02, .20 Wuon(h= 1) Sec Via(he 1)?2((!0: osm= .0) | | ® Reject vertices with fewer than four tracks
Bz=4.029 Thrusi= .9244 Aplan= .0178 Oblat= 0674 Spher=—0867 —

e Construct physics signed decay length significance

b | T T £
S E
> - OPAL 1
I Preliminary
30k : : E
3 — —
S backward tag | i forward tag
S L/o,<-8 L/o>8
102k
-3
10k
el
10 E
S| p e 1 s ! Ly,
0 % —20 -10 o 10 20 30

Decay Length Significance L/a,

® Folded tag: subtract statistically backwards vertices from
reen is .o000. L0000, . forwards vertices — reduces resolution uncertainties

Jan Krolikowski Fizyka Czastek Elementarnych II 52
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Oznaczanie dzetow b

g|

o Construct “no-lifetime” probability for tracks with physics-signed

impact parameter b > 0:

oo
Py = / R(z)dz
b

resolution function R measured from b < 0 distribution

e Construct joint probability for “no-lifetime” in the hemisphere:

N-1 i
_ (=InIT)
Py =11 E S

i=0 J:
where
N
0= [[(Pr)
i=1
g 1
E E
: SLD
E ., 14
510 |4
A
4 A
S
E10 )
4
udsA‘ c ...‘.'%b
10 A '.. %0
F A omy 'o.
4 A " %o
10 | A4
L] %
S oo
A g °
o T #
T T Iy T WY ..
0 1 2 3 4 s 78 9
-log;o(Py)

Used by ALEPH, DELPHI, SLD

Jan Krolikowski

Fizyka Czastek Elementarnych II
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Metoda pomiaru R, i R,

= lezga  2° > hadweny | COUBLE
METoDA PoMiARu R i R, Moo a TAS |
B | ¥
B y ' Nb = Lie2RBA TNALEZIOWOH TRETOW 0]
0 otd ¥ bb}-uugw WYBRAC PRZ<PADK il |
L C.
ofe >2f—=% oz b e cc {:{easu AmszoNs 2 TzEw b w4 Preupanru

o ETER Ty WNOSE WYBORU, |
comoid PREBEE uusza

2 ToBrzE ZNANE

NIE POUWALA NA-
WHBRANIE C245TY(H C

S (1ezumy 2 RASY)

Ny, = LezBA Pr2uPADKRASW ,W kTERyCH COHBA
TREYY B4t ROZPOZNAE Jako b,

METoDY WHBORU PRE B '@Eﬁ

o Lirenme. A6 ake ‘Dousle LiFETIME TAG AN, Eriiininmnd
Y < / 2 . E s .
Ké%‘l%j‘ / / o DI 0 Ne ZNALEZENA TZETU b
Z j/gb Z 'MMKHV,] r\
/ AL | K -
| G~ 257 2 Nest &, 4 Ny Ny,
- CZ7STOSC PROBEY
0~ 9% o AREPTAGIE My ¢ Ny SA W
PRZTBLIZENIU ROWNE
® leproN (e,p) O DueM (R 4-26eve) or
WZRETEM OS! D2ETU (o€ T, S, - ) ¢ ZANKDEUIBMy KORELACIE
() o > $4
(B =259, X) ~ 10% < wia =
BR(5=1"9X) = 40%6 < woay o cBEncdd TEA  KOMPLUKUIE ORen
8b (g /(O% o \L
; — l = f pactey
cxEst v 0% how NU@QG{H TeeM JE=I
Widwma  £* 2 o= DFE T } 58 tmne Q > 29 =»ice
Derly... g

Jan Krolikowski Fizyka Czastek Elementarnych II 54
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Metoda pomiaru R, i R,

(fﬁ’wiedmqu;lc Lo\weia&,e

N = N'mﬁw.a“d” j wawvrd« deetvmw

Nyw = N pgpec Adn 2 9 2 it il Total efficiency correlation p:
_ (Cu(eP)? = &)
N 5 (eb — (eb)2
ot typically:
= N'ﬁ:t 2 A= s ° -19 —2% ili
th Met | Qb 555* Rc £z +(4- R, Rﬂ A p —1% 10 —2% for IP probability tag
Vot . . ® p +0.2% for secondary vertex tag
F R, (5 +§5(5b'551))+pc &+
¢
+(1- R = R) €y 0.01 :
£ Duze (~ 20’/0) Q | e colculated correlation o ®
—o— 8 o e N T . 2 m component sum o ¢
CJ > S aads “Le Medé“/w:? F 2'4‘ ) r # A gluon radiation
' My ' " L % vertex bias
g e Emmmamn s n s
” g 7 . < b—
ROZWTA2LT EMY [2ute ATAC Ny + 0 | AMAAAAAAAAAL AAAAAL

SAKADAJRAC  ap Z),SM

2 2

DE2PHI 95 €as $o) Euas = Yurulad ﬁiﬁiﬂﬁ
: (i?ido&féj/é)x/o'z \ iy ﬁ*#ﬁiﬂ

¢ pop”
\ (0.323 £0006 £0029) <D  DELPHI
(-026 £ 015 £ 008)xI07* NG = -013(Re-R) <5 Ty

b = 0222 £ 00013 £ 0.003¢ + 2018(R,)

Ep = 02012 pomg “MC - 0495) Systematics from statistics, resid.:al MC-data differences

Jan Krolikowski Fizyka Czastek Elementarnych II 55
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Metoda pomiaru R, i R,

METSY WyRoRU  PRABEL 07

+
o wedR DY o pumkm PEIeE s
w Jewvn 2 dEEmSW ( b—= D wale. )

o LzPETME/ p,:f/KSzmt-r PR2Y PADELL
S§  KRYTERIAM]  FOMOCNICZYMA C/ b

-F (c = 'D*r) NE JEsT TORRZE 2NANE
Csry syenar DD gd |
e D° Luzr Di

O:t')
WYZSZE TrO | ALE [EDIE] ZNANE {(C—-’D )

e PREBKA 2° »>bb  JEST INKWZYWNA

» PRAREA ((2° tb*f 5 'D°>f Je«r (
ERSKLUZ Y WNA- |
* WYZNACIENIE Z°—>C WHMASA WEC
znadomoder L (e DFF) Lur ‘_f‘(a—ﬂ)to) ‘

| Stoswesn Repeatgzen (up z CLEO) ;

N(D*) 4
e T N _(hade) PLE-DY)
tot ¢

_ANEDBANIE PEoDuzcal NP Z—C i

*

DowThuge PODWIZENE L (e—=D¥) A wigl K

bavionon porals vl

Charm Systematics |

Production fractions

e Tagging probability of different ¢ hadron species differs
(lifetime)

o From DT to A, typically factor four difference
e Take from CLEO and ARGUS measurements
O« FDY) o FOF) « FLlE) =
0.557 : 0.248 : 0.120 : 0.075
e Variations according to CLEO/ARGUS errors i

f(DY) +0.053;  f(D*) £0.037;
f(D° +D+) £0.070; f(DF) +0.050

e LEP measurements now competitive: consistent with
above numbers (see talk by M.Hauschild)

Decay multiplicity
MARK Il measurements (Phys.Lett.B263(1991)1)

e D? D+ D} mean charged decay multiplicities and
distributions

e B(D — K%orK°)X)

Add a large error on mean charge multiplicity for unmeasured
AT (£0.5 on mean about JETSET prediction)
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Metoda pomiaru R, i R,
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Wynik R, iR,
Antykorelacja dwoch mierzonych wielkosci

' Comparison with Standard Model: R,

MUO.IS — e ‘Comparison with Standard Model: R, Fixed |
' 99% CL -
S - 99.9% CL | s
s 95% CL ) E
0.17 |-S i e
| L
f ‘ 200
0.16 _
. 150
0.15 |- i L i
i &
B
e
[R=0.172 fixed b
0.14 |- 68% CL . 100 S o TR
\ 0.21 0.215 0.22
q
Standard Model predictions from ZFITTER 4.9:
111 | PR BANORR, VNI ., S v e I oy |~ M70=91.1888 GeV, 60 GeV < my < 1000 GeV,
0.214 0.216 0.218 0.22 0.222 0.224 0.226 0.228 * a(mg)=0.12, a(my0)=1128.67
R
b

For myop = 180 £ 12 GeV, Standard Model prediction

2 . Ry= 0.2155 + 0.0005
Ax* between best fit with Standard Model R), and R,

(meop = 180 GeV, Ry, = 0.2155,R. = 0.172),
and best overall fit, is 16.0
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