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Vsebina

Uvod

Eksperimentalna aparatura: Belle in KEK-B
KrSitev CP v sistemu mezonov B

Pingvini

Prehodi z spremembo okusa in nevtralnim tokom

Nacrti za prihodnost

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



Uvod

Osnovni delci | 1. druzina | 2. druzina | 3. druzina

kvarki u,d S,C b,t

leptoni €, Ve w,Vv, T,V
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Barioni in mezoni: vezana stanja
kvarkov in anti-kvarkov

Barioni: proton: uud, nevtron: udd

Mezoni: masa
nt: kvark u + antikvark d 1/7 m,
K*+: kvark u + antikvark s 1/2 m,
Ks: kvark d + antikvark s 1/2 m,
¢ : kvark s + antikvarks 1.1 m,
J/w : kvark c + antikvark € 3 m,

BO: kvark d + antikvark b 5.5 mj
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Lo Matrika CKM

Prehodi med kvarki z nabojem 2/3 in —1/3: kompleksni
matricni elementi unitarne matrike CKM (Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa)
Vud Vus Vub N d;
W_
Vekm = | Vea Ves Ve
V;Ed V;ﬁs Wb Vij qj

Prehodi med kvarki iste druzine so bistveno bolj verjetni
(=debelejse Crte) kot ostali

A

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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Lo Matrika CKM

—->matrika za prehode je skorajda 1
diagonalna

Wolfensteinova parametrizacija: razvoj -
po parametru A (=sin6.=0.22)

A, p and n: reda velikosti 1

( 22 )
1—7 A AX (p—in)
12
V = —A 1—7 AX +0(1Y)
AX (- p—in) —AX 1
\ J
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o Unitarni trikotnik

Unitarnost: vrstice in
stolpci so ortogonalni.

Na primer:

Vuqub* T Vchcb* T thth* =

A
[ P —— '?“
s | s
vudvl:l.b o thvt.b
VedVeb| : wlt:dvgb |
|
|
|
V rabi so se oznake: | 5
v |
0 ' -
0,=B, o=, h;=y 0 P 1
-2 (b) 720445
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Simetrija CP

Simetrijska operacija CP: pretvori delec v anti-delec

Ce se delec in anti-delec ne obnagata vedno enako — torej ée na
primer razlicno razpadata, je to krsitev simetrije CP.

Ker je bilo ob nastanka vesolje sestavljeno iz enakega Stevila
delcev in anti-delcev, danes pa je sestavljeno skoraj izkljucno
iz snovi (=delcev), in ne iz anti-snovi, je ta simetrija ocitno
krsena!

) 7clo pomebno: razumeti kako in zakaj je ta simetrija
krsena.
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e Krsitev CP pri mezonih B

KrSitev simetrije CP so prvic izmerili pred 40 leti pri nevtralnih
kaonih —in to je bil do pred kratkim edini sistem, kjer smo
jo lahko preucevali.

Zakaj naj bi bila krsitev CP drugacna pri drugem paru kvarkov
(bd (=B) namesto sd (=K))?

Nekateri pojavi so mocno odvisni od energije, ki je zanje na
razpolago: masivnejsi kvarki so zato potencialno zelo
Zzanimivi.

Kvark b je najtezji kvark, ki Se tvori vezano stanje, mezon B.

Meritev krsitve CP pri mezonih B: po odkritju mesanja (ARGUS
1987) - taka meritev je mozna!
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(D )4 n u m
Casovni razvoj v sistemu mezonov B

Casovni razvoj poljubne linearne kombinacije nevtralnega
mezona B in njegovega antidelca

a/B")+b/B")

doloca ¢asovno odvisna Schroedingerjeva enacba

[ — =H =(M —il')
dt\ b b b

M in I' sta hermitski 2x2 matriki.
CPT invarianca -H,;=H,,
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(D )4 u u m
Casovni razvoj v sistemu mezonov B

Lastni stanji (‘masni’) sta lahki B, in tezki B,
BL> = p‘BO>+q‘§O>
B,)=p|B")-q|B")

Za razliko lastnih vrednosti velja

Am, =m, —m,,
Al', =1, -1,

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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Casovni razvoj v sistemu mezonov B

Poljubno stanje lahko zapisemo kot linearno kombinacijo
stanj By and By, njuni amplitudi pa se tako spreminjata s
casom

aH (t) _ aH (O)e—iMHte—FHt/Z

aL (t) _ aL (O)e—iMLte—FLt/2

Ce smo ob t=0 ustvarili stanje B® (oznatimo z B, ), velja
a,(0)=a,(0)=1/(2p),

Ce pa smo ustvarili anti-B (anti-B°.s), je ay(0)=a (0)=1/(2q)

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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o Casovni razvoj Bjev

BHELE

Casovni razvoj lahko zapi$emo tudi v bazi BY in BO
B, (1)) =g, (1) B*)+(q/ p)g (1) B")
B),.())=(p/q)g (1) B*)+g,(1)|B")

kjer je g. ()= e_th 2 cos(Amt /2)
g (H=e™e " *isin(Amt/2)

M = (M,+M,)/2

>Zacetni B se ¢ez ¢as delno pretvori v B°

->MesSanje

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



Mesanje

BO ob t=0, ¢asovni razvoj:

1.0

epolna cCrta: BY,

N/No | olrtkana: BO

05

T: v enotah zivljenskega
casa t=1/T

i R , AmB/FB=O.73+-O.05

4.0 T 6.0

Odkritje meSanja: skupina ARGUS (1987)
>1000 citatov! - Phys.Lett. B192 (1987) 245.
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Nepricakovano mocno mesanje
(=velik Am) v sistemu B!

- Am
) u,C,t B
b | | d
2.2 6,1y, 2
| I I % 2. 2 6,2
PR T T 3 Veal*ms o A®mi
U, c, 1t

V Standardnem modelu: mocno mesanje = velika masa
kvarka t

Kvark t so odkrili Sele nekaj let kasneje!
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< Razpadna verjetnost

Verjetnost za razpad P(B°’ — f, t)OC‘ ‘H‘ phys(f)>2

Amplituda za razpada Band 4, — <f\H‘BO>
anti-B v isto koncno stanje f _f B
Ar=( f\H\BO>

Razpadna amplituda kot funkcija Casa:
(f|H|B) ) =g, ()(f|H|B")+(q/ p)g_(){f|H|B")
=g,(0A4, +(q/ p)g_(t)As

.. in podobno za anti-B
13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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/O Asimetrija v razpadni verjetnosti

BHELE

Asimetrija v verjetnosti za razpad:
_P(B’ > f,)-PB" > f,1)

Ay =5 5o 0 -
P(B" —> f,0)+P(B" > f,t)
= C cos(Amt) + S sin(Amt)
(=14, *) cos(Amt) -2 Im(A ) sin(Amt)
j— 2 B
1+] 4, | o A
Kjerje: A, =——~
P Af

Ceje polegtegade [A| =1 >
a, =—Im(A, )sin(Amt)
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waw»] Asimetrija v razpadni verjetnosti - krsitev CP

BHELE

Zveza med asimetrijo v verjetnosti za razpad in krsitvijo
simetrije CP je najlepse vidna, ¢e kot koncno stanje
izberemo:

f=fp : lastno stanje simetrije CP,

recimo:

* Jw K Jw K
e nt, ppT

* ¢ Ks, ¢ K

e D*D-

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



D> v. : :
wasd Krsitev CP v razpadih B-> J/y Ke in B> J/y K/

BHELE

Za B>J/y K, JyK je |r]| =1

a, =—Im(4, )si(Amt) )
in "l
Im(4,) =&, sin2¢,

¢,: kot unitarnega trikotnika

Eq: CP parnost koncnega stanja

= 1 za CP=+1 Iy Ks:-1, Iy K :+1

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



> V. .
was] Meritev krsitve CP v B=> J/y K in B> J/y K,

BHELE

Pomen meritve:

eZ njo izmerimo krsitev CP v sistemu

mezonov B
o\/ okviru SM nam omogo¢i meritev N
kompleksnih matricnih elementov v v .
] ud ub* V. V. *
matrike CKM VeV tdVtb

ePreverjanje konsistentnosti SM: kot se
mora ujemati s priCakovano vrednostjo

iz meritev stranic trikotika (0,0) (0,1

eKonsistentnost slike: asimetriji za
J/v K in J/y K. morata imeti

nasproten predznak
13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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S Krsitev CP: asimetrija v razpadni verjetnosti

1| osin2d,=+0.7

04 -

0z r

l'r"l- I - -

— ()= "E O PEOD _ N0 Gms
PB () fo) + B0~ )

& 10

&~ 1 for CP=+1

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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Meritev krsitve CP pri mezonih B

Kako izmeriti krSitev CP pri mezonih B?

Najprej jih moramo ustvariti: uporabimo reakcijo pri trku
elektrona in pozitrona z dovolj veliko energijo: e et 2> Y(4s)
- BYBY

Nato pocakamo, da eden od obeh BOrazpade v stanje, za katero
vemo, kaksna je njegova CP parnost (torej kako se obnasa pri
simetrijski operaciji CP). Primer takega stanja je razpad

B® > J/y K.. Razpadna produkta naprej razpadeta:
Jwv =2 pptinKe> nnt

Izmeriti moramo, kje se je to zgodilo, in dolociti ali je v J/y Kq¢
razpadel B? ali njegov anti-delec BY (=meritev okusa B).

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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5 or 57 /Y. ; _:>

Bop | o /VTC_

CP 38 Hoo000H00000000aC
3"\ ................ ’: KS \TC+ -
T, b |
>_ Bt T ﬂ_‘/
4 91 | At=Az/pyc .

dO-lOC'ImO 4' ————————— ____’I

BO(BY) =

e
L]
.....
a
L]

Izmerimo cas med razpadoma

13. marec 2006 Kolokvij, FMF

Kako merimo krsitev CP

Poiscemo iskane razpade

Iz razpadnih
produktov

dolocimo,
kaj je bil
sosednji B.

Peter Krizan, FMF+I]S



Trkalnik KEK-B in detektor Belle v
Tsukubi

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



Trkalnik KEK-B
pospesuje elektrone in pozitrone do trka

Belle detector

13. marec 2006

1JS



B3 Mejnik v luminoznosti KEK-B: 500 fb-1=0.5 ab-

Offline+Online Luminosity (pb";) t/day)

Integrated Luminosity (pb";)

BHELE

Zbranih > 500 M parov BB!

Offline+Online Luminosity (pb"') (/day)

Il or resorance,

I off resenance,

2005/12/05

[1 erergyscan

1200

1000 |

800

—  all data,
T T T

—_— OR FeSORARCE,

—  offresonance,
T T T T T

ERErgY SCaR
T T

5000 |

4000 |

” .

3000 |

S

2000 |

1000 |

o L1 1 I )
4/25/1999

12172001

T T 1 1
10/20/2002

Belle log fotal : 510964 pb™

1 1
71182004

Date

L
H16/20

| ¢ 1 fb1/dan
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o
Spektrometer Belle
detektor p and K| pragovni Stevec Cerenkova
(14/15 layers RPC+ Fe) A (aerogel, n=1.015-1.030)

PN

silicijev detektor vertekso

(4 plasti m|kropa50\imh ﬂ\\
detektorje NIL ik
"iev) _ Y
electromagnetni
kalorimeter

(kristali CsI, 16X,)
.- =77\ ), centralna drift komora
| \ NN ,, (majhne celice, He/C,H)

2~ &tevec &asa preleta (ToF)
supraprevodna tuljava

(B=1.5T)
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> Detektor verteksov

e Eden bistvenih elementov
detektorja je detektor
verteksa, tocke, kjer je
mezon B razpadel.

e Zelo obcutljiv kos
aparature iz 300um
debelih silicijevih plosc z
gosto nanesenimi
elektrodami: natancnost
meritve mesta preleta
nabitega delca: 10 um!
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Spektrometer Belle in del

raziskovalne skupine




D

wamg S notrpezljivim merjenjem, dan in noc, nekaj let...

1.
Kontrolna soba eksperimenta Belle: |
nadzor na vsemi komponentami 3 i
detektorja, prenosom in : ;;
2| o
U148
12E
L
Q| A n
i |
E‘ UE e L T o s e IIHIlIHH HH
£y , {13
-2 ,// ‘EBUDfUE
2 5/ Sl
g Jaz5
i = Azuu%g
; Hfl‘111-H|!1!!1|!!!!!|!‘!!!!|!!!!!|!!!!! !!!!1|H!‘:EI
¥ 110 |
gy 2
~ (1IE
@ [
o' gl l I ! |

/LI 111 [
02152004 12116

V enem dnevu naberemo ~trikrat toliko podatkov kot v

celotnem casu obratovanja eksperimenta ARGUS...
13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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Kaj izmerimo z detektorjem?

ExpMZ 1 Exp 3 Run 37 Farm 6 Ewent Te2 [ECLY
L - -
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2001, rezultat meritve: CP je krsenal!

Razlika med delci in
antidelci:

Modra: casovni potek
razpada anti-B

Rdeca: isto za B

Razlika med obema
porazdelitvama

—>objavi v PRL in PRD

=
]
T

1/N-dN/d(At)

(Noe—r 7 Nog— 1/ (Nog oy N1/

imata vec kot 500 citatov!

13. marec 2006

Kolokvij, FMF

=
r—l

+ g5,=+

1 1 L i 1 L L

-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8
At (ps)
Peter Krizan, FMF+I]S
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D

B > J/y K

1600

Ihp Kg(mwhe ) .

1400F 386 M BB S

1 o

o ]

21200 _ 0

S Nsig = 5264 S

1000 : =

£ Purity 98 % 2
>

" eor CP odd z

600} §

[ Q

[ 2

400} 5

200f

igoo:)

5.28

5.3

522 5.24 5.6
My (GeVic?)
M E> —P°
bc beam — * J/yKs

13. marec 2006 Kolokvij, FMF

2005: B = J/w KO with 386 M BB pairs

B > J/y K}

2500

2000

1500

1000

500

o2

0.2 04 06 08 1
Pg - (GeV/ic)

+ data

] JwK,

] JWWK X BG, K, detected
[ J/¥X BG, other
I combinatorial BG

Nsig = 4792
Purity 60 %
~CP even

1.2 14 16 18 2

pg’ (Momentum in CM)

Peter Krizan, FMF+1JS



Principle of CPV Measurement

Oznacevalci okusa

e+ ------------------
— et e T Py
e _— .
t=0 \I(s
B-B R
B+ B

vec B's |

t=Az/(cp v)

Amplituda sinusa asimetrije
odvisna od Cistosti vzorca!

= (1-2w)sin24, >

13. marec 2006

Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+I]S
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Belle (386x1

2 e ] g
g 250 ,?T'ﬁ-,;% #-q=-1 )

B I 1= LY ]

r -1\
io " :
a 1507 i I"'.."'- E g‘
£ 100 vy 1? . £
s / LN :
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1T} 71 _,/ ghs A L

E Feor R'-‘l-.-,'_xh.. O

i 1 I e
4 £ 4 2 0 2 4 6 8
At(ps)
i T T T T T T

Raw asymmatry (good tags)
&
tn =)
—r—
1

Raw asymmaeairy {good tags)
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Kolokvij, FMF
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05, :
e 1
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4 6 -4 0 2 4 6 8

At (ps)
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2005: B® > J/y KO

sin2¢,= 0.652 =0.039 (stat) =0.020 (syst)
C = 0.010 =0.026 (stat) =0.036 (syst)

300

|
 Bouwe s BYtag  a, =S sin(Amt)+ Ccos(Amt)

200} BO tag

100}

Entries / 0.5 ps

Sestavljen vzorec, razpadi
.J/\V KS: N(At)l
oJ/y K : N(-At)

2001: odkritje -
2005: precizijska meritev!

Asymmetry

'&.wat(pS)
13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



Trije koti: (¢,,9,,05) ali (B, o, y)

30 > - nt, B2p*p

n

Viud
Vcdvcb*

B >Dg K-

Velika vprasanja: Ali so meritve kotov konsistentne z
meritvami stranic trikotnika? Ali so meritve kotov

konsistentne, ¢e jih merimo v procesih, ki potekajo v
drevesnem redu ali preko zank?

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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Meritve unitarnega trikotnika

Ali so meritve kotov konsistentne z meritvami stranic trikotnika?

006

Wl
sinZﬁ

|

< o = Konsistentna slika!

—0.2

V,
| ub| AMBS

AIMBS - AM, B,

0

Ali so meritve kotov konsistentne, ce jih merimo v procesih,
ki potekajo v drevesnem redu ali preko zank? =)

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



D Prehodi med kvarki brez

W .
— spremembe naboja

V SM dovoljeni le prehodi med kvarki, pri katerih se
spremeni naboj (2/3 <> -1/3).

R

Prehodi med kvarki, pri katerih se ne spremeni naboj
(-1/3 > -1/3), recimo b=>s, b->d, so v SM mozni le v
visiem redu, preko zank.

2/3 €,

'1/3 eo

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



Pingvinski diagrami

Na primer: prehod b—>s

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



= Zakaj so zanimivi prehodi med
— kvarki brez spremembe naboja?

Ker so taki procesi (=Flavour changing neutral current -
FCNC) prepovedani v drevesnem redu, potekajo le preko
diagramov visjega reda z zankami. So idealni za iskanje
fizikalnih pojavov izven Standardnega modela, t.i. Nove

fizike.

vZe

ud

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS
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—— Kako bi lahko nova fizika
Na primer v procesu: prispevala k prehodu b—>s?
BO N anO
W Obicajen pingvinski diagram
2 3 s kvarkom t v zanki
B° t 9 %
0
] . ] K
_ g _
»— —S
o o O n'
Diagram s supersimetri¢nimi B° S, % s
delci v zanki %<5_ KO
d > d °

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



{B Iskanje odstopanja od Standardnega modela
s pri krsitvi CP v prehodih b—>s

Napoved SM za asimetrijo pri
azpadu: RO ' 0 -
razpadu: B~ — n'K a, =—Im(4, )sin(Amt)

W+
b * Im(4,) =&, sin2¢,
B° t 9 X
. k?  Enaka vrednost kot pri
d d razpadu BY > J/y K|

To je seveda res, Ce v zanki ne nastopajo novi delci.
V splosnem je ima parameter sin2¢, lahko drugacno vrednost,
0znacimo jo s sin2¢,ef
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=4 Iskanje odstopanja od Standardnega modela

s pri krsitvi CP v prehodih b—>s

W+
b 5,
G
B° t g gko
s
d > d

S primerjavo sin2¢,¢ z vrednostjo sin2¢, (iz razpada B? > J/y
K< ) poskusamo podobno kot pri ARGUSovi meritvi mesanja: s
precizno meritvijo pri nizkih energijah skusamo odkriti pojave,
ki so pomembni na bistveno visji energijski skali.
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Entries / 1.5 ps

Asymmetry

n ’KO (backgmund subﬂ‘acted}

100

SRY. T q=_|_'|

ED s 111{1]

80

60

40F

201

> V. .
Meritev krsitve CP v procesih b—>s

"sin2¢, "'=4+0.62x0.12+0.04
A=-0.04+0.08+0.06

significance>4 o
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sin(2[3° )/s

n(2¢ ")

‘ HEP 2005

Premerili smo kopico razpadov tipa b—=>s

Belle data: hep-ex/0507037

13. marec 2006

Kolokvij, FMF

PRELIMINARY
b-ccs World Average 1 ¥ ' 0.69 +0.03
. BaBar ; L 005002500
¥ Belle ] 0.44 +£0.27 £0.05 . -
.2 Average s 047£0.19. Razpadi tipa b>s
o BaBar [l ¢ 0.36+0.13+£0.03
X Belle W : 062+0.12+004 (I) KSI (I) KL
=  Average L el 0.50 + 0.09
-, BaBar A | o~ 0.957033+0.10 n KSI T] KL
X Belle Z : 0.47 £0.36 £ 0.08 K f K
~ Average : 4 0.75+0.24 0)
T BaBar T Rkl 635 R L 004 S0 S
X Belle : g | 022+047+008 Ko Ko Ko Ko KT K-
R’ & Average k|| 0.31+0.26 g KS SIO g <
< BaBar——e———: || | -084+0.71+008
P Averag ' : L -0.84 +0.71 T S, TUT S
-, B BaBar 1 i—PeEe] 0.50 732 £0.02
X Belle 0.95+0.53 701z
S Average 5 g 0.63 + 0.30
¢ BaBar i ee|0.41 £0.18£0.07£0.11 >
v Belle : | oM 0:60 +0.18 +0.04 *313 ~i i 171
 Rebege | - yosspezoii) | > Vecina sistematsko nizje
T BaBar T CTT0637025 0,04 I i
e B i (s aerosd] ) kot vrednost sin2¢; iz
& Average s es1zoz | meritev razpada B->J/y KO
-3 -2 -1 0 1 2 3

sin2@,(penguin)-sin2¢,(tree)



D

@wa»] Primerjava s teoretskimi napovedmi za b—->s

BHELE

sin(2B"/sin(205 " & Teoretski popravki (v okviru SM)

PRELIMINARY

boces Word Average ¥ seeToos] K vrednosti s,|n2(p1 kazejo v drugo smer
. BaBar : o et 0.50+0.25 5 0) T T L LR
x Belle : 0.44 +0.27 + 0.05 !
< Average i i el 0.47+0.19 | - o
o BaBar - g [+ 0.36+0.13+0.03 g °
x Belle - = © 0.62+£0.12+0.04 - «
= Average MRl - 050+009 ’ o
, BaBar 0.95 7532 £0.10
x Belle ' : | 0.47+0.36+0.08 :
v Average | i Lied 0.75+0.24 D —
o BaBar ! ; [ TTT0.35 700 0,04 | K
Dx Belle i 0.22+0.47 +£0.08 .
B p Average | k|l i 031£026 s
X "'BaBar —= ' T T0/84¥0.71+0.08 B
o Averag L. [084£071 | KKKs
, & BaBar 0.50 7033 £ 0.02 ——
X Belle 0.95 +0.53 7015 = 3K
i i e R R : S
°_Average . i M4  063:030 |
¢ BaBar : ;’ 0.41 +0.18 £ 0.07 £ 0.11 |
v Belle : i - 0:60 + 0.18 £ 0.04 712 0 g 0 0
1 Average j P : 0.51+0.14 7004 N1 N N 1 n -
T TBaBar TR 06370551004 in?2 : in2o.(t
- : sin enguin)-sin ree
> Belle - : 0.58 + 0.36 + 0.08 ¢+(penguin) P (tree)
¥ Average 0.61+0.23
3 - p 0 ] 5 3 [Beneke, hep-ph/0505075]

[Cheng,Chua,Soni, hep-ph/0506268]
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By Ali tu diéi po Novi fiziki?

BHELE

Asin2¢Tin b—s>sqq golden modes (July 2005)

—71 T ' T 1
oK' (exp.) . | -0.2240.19

Teoretski popravki v SM
so majhni in kazejo v : 10.005
obratno smer kot pQCD H 0-027%.008
izmerjena odstopanija.

QCDF | | 002001
0.01
0.03*0 +0.01
n’K(exp.) | . | -0.21+0.09

Toda: Zaradi majhnosti .
vzorcev je eksperimentalna QCDF H 0.01£0.01
statisticna napaka velika! '

0.00
0.00*00"

04 03 02 01 0 o1
13. marec 2006 Asin2¢f;"
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e Kaj pa s 100x ve¢ podatki?
Projection for Super B Factory (SOab'l)

0K’ (exp.) H ; -0.22+0.019
pQCD J 0.02") s
Naslednja generacija QCDF H 0.02:0.01
tovarne mezonov B, ’ -
0.03**% 40,01
Super B, bo lahko 0.04
odgovorila na to vrasanje.
n’K(exp.) i -0.2120.009
QCDF H 0.0110.01
0.00") s
| | | |

04 -03 -0.2 -0.1 0 0.1

J i
13. marec 2006 Asin24f;
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Prehod b - s I*I- smo prvi opazovali v razpadu B > K I*I- (2001)

Dva razlicna tipa zank, pingvin in skatla: dodatno okno za iskanje
fizike izven SM

dU(b—st't) (q Y GmiVv,[ o C;: Wilsonovi
— em e . . .
yr e procam Ul koeficienti
{(1+2§)( cel +|cer 2)+4(1+Zj cetf +12Re(ceffceff*)}
9 10 § 7 7 9
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Posebno obcutljiva:
A, asimetrija naprej-nazaj v K* I+

fD dqﬂdcﬂsﬁdcosg f 1 dqﬂdcﬂsﬁdcosg

Arp(q’) =
d2T
fD dg?dcos @ dcost + f—l dqﬂdcc:sﬁ' d cos ‘9
i s
B
7 0
0
s r
Koncno stanje tipa ‘nazaj’ Koncno stanje tipa ‘naprej’

Do asimetrije pride zaradi interference prispevka virtualnih y* in
Z* pri razpadu B>K" | |, podobno kot pri sipanju ete- >u*
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= hep-ex/0508009

: 1 g?: invariantna
%2 5205 505 5275 52 5225 525 5275 53 Masa obeh leptonov

LU (e _
Vzorec B>K* | : 11313 dogodkov & *f
Sosf N .

. A~ o= T
B->K | | : kontrolni vzorec, FB ¢ PP :
96+12 dogodkov -_0'5; (@) K1 | ___
Konsistentno z Ac;=0 T T e

q GeV?/c?
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[Oo Meritev Az(B>K" | 1)(g2)

Rezultat meritve Az(B>K" 1 1)(g?)

Integrirana asimetrija FB
A (B—>K'I[")=
0.50+£0.12+0.02;(3.40)

>

. 0 A (bkg-sub)

kontrolni vzorec:

negativeA;,; . P
A IS S I P S L PO IS T AFB(B_)KJ’[_F):

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o Gevie 0.10+0.14+0.01
Polna krivulja: napoved SM

lzmerjena integrirana A.g izkljuCuje nekatere radikalne modele

za novo fiziko z napacnimi predznaki in velikostimi Wilsonovih
koeficientov Cq in C
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<2 Acs(B>K* I+ 1)[q2] s Super B

S 50 ab! integrirane luminoznosti, 100 milijard mezonov B
- simuliran odziv detektorja

{E 11— LI I AL I AL B BN AL
AFB(qZ) [ SuperB FSIM B—K ' at 50 ab™ -
0.5/ ]
. Iy T S + ]
. i ]
o +ﬁ‘|‘ -
05 E
N

0 5 10 15

20 . 25

¢ (GeViich)
Zelo natacno bomo lahko dolocili polozaj toCke prehoda Cez
Ar5=0. —->Pomembno omejimo parametre nove fizike.
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(D \V4 ] ] ]
@was] [Fundamentalna vprasanja fizike okusov

BHELE

Ali obstajajo izvori krsitve CP izven SM ?

Eksperimenti: meritev CP v b—>s, primerjava meritev kotov
Ali obstajajo operatorji s kvarki, ki jih
pojaca nova fizika?

Eksperimenti : A.g(B>K'l I), verjetnost za B->K = in asimetrije

Ali obstajajo desnorocni tokovi?

Eksperimenti: meritev CP v b—>sy

Ali obstajajo novi nevtralni tokovi, ki
spreminjajo okus?

Eksperimenti: b>s v vbar, meSanje D-anti-D, t=>uy

Na vsa ta vprasanja bomo lahko odgovorili s Super B tovarno.
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= Motivacija za Super B

BHELE

« Standard Model ocitno ni dokoncna teorija.
— konéna m, Snov

— gravitacija L :
~nNIC anti-snovi

e Ce bo LHC nagel znake za novo fiziko na skali nekaj TeV,

— bo potrebno raziskati njeno okusno strukturo. Super B je
najboljse orodje za to.

Primerjava s kvarkom t b ugt  d Vi Vs Vo

Prva ocena mase: mesanje BB - ARGUS D S /S I VS VO 7
. . V. . w CKM cd cs cb

Direktna produkcija, mass, sirina > CDF/D0 3 T z

Izvendiagonalne sklopitve, faze -> BaBar/Belle v @ Ve Vo

- Ce bo LHC nasel samo Higgsov bozon, kot ga predvideva SM

— bo iskanje odstopanj od SM v fiziki okusov eden najboljsih
nacinov za iskanje nove fizike.
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Super
KEKB

y uest for BSM
5 >

$
i

Nova zarkovna cev

Namen: zmanjsanje
elektronskega oblaka

NEG Channel

SR 5

s
[Beam Channel] [SR Channel] Cooling Channel

13. marec 2006

Super B v KEK

o=+4, | ObroC za dusenje

Linac:
prenovitev

Interakcijska toCka
Rakovo krizanje

Ve¢ RF modi

Kolokvij, FMF

Cilj:
L =4x1035/cm?2 /s

Peter Krizan, FMF+I]S
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/o Rakovo krizanje zarkov

®Pricakujemo povecanje luminoznosti za faktor 2-2.5!

RF deflector
(crab cavity)

Kick -

J Slegy w0 M’

crossing angle

head-on collision

|

®Supraprevodni votlini za
oba zarka bosta vgrajeni do
konca tega meseca.

Peter Krizan, FMF+I]S



e
S Zahteve za detektor ob Super B

5

pMC 1
Eher 8.00 Eler 3.
B E L L E TrgiD ODetver 1 MaglD 2 er 7.50
Ptot(ch) 0.0 Etot(gm) 0.0SVD-M DCDC-M 2KLM-M O

Kriticne toCke pri L= 4 x 103%/cm?/sec
- Visje ozadje ( x20)
- sevalne poskodbe in zasedenost
- lazni zadetki in kopicenje Suma
- Vecje pogostost dogodkov ( x10)
- hitrejsSi in ucinkovitejsSi prozilni sistem, DAQ
- Nove zahteve
- identifikacij p pri nizkih p: b->suu
- hermeti¢nost: “reconstrukcija” v

Mozna resitev:

-Zamenjava notranjih ravnin detektorja
verteksov z detektorjem s krajSimi pasovi.
-Zamenjava notranjega dela drift komore z
mikropasovnim silicijevim detektorjem.

-BoljSa identifikacija nabitih delcev
-Zamenjava dela kalorimetra s Cistim Csl.
-Hitrejsa Citalna elektronika in racunski sistem.
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SC solenoid
1.5T

n/ K, detection

Belle Upgrade for Super-B

Csl(TI) 16X,
e Csl (endcap)

14/15 lyr. RPC“" ;
- tile scintillator

New rea
and

compu
systems

F8i r<20 ¢




Izboljsava identifikacije
- habitih delcev

= -
B

— - T==—

N

Izboljsati locevanje K/= v smeri naprej (visoke gib. kolicine) -
Locevanje K/ za meritve pingvinskih procesov b -> dy, b -> sy
Izboljsati Cistost vzorca popolnoma rekonstruiranih mezonov B
LoCevanje e/u/n pri p<1GeV/c: B ->KIl

Ohraniti visok izkoristek za kaone, ki oznacujejo okus.
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aerogel
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-
'''''
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-

Smer naprej: detektor Cerenkovih
obrocCev z aerogelom kot sevalcem

photon detector

- -
"""""
-
-*

-

2cm
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-
-
L ]
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-~ -~
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-
L
.ﬁ

20 cm

"
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~ ~
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o
-
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LoCevanje K/= pri 4 GeV/c
0.(n) ~ 308 mrad (n = 1.05)
0(n)— 0(K) ~ 23 mrad

Posamezni fotoni:
do.(meritev) = 6, ~ 13 mrad

z 20mm debelim aerogelom in
blazinico z a=6mm v
fotopomnozevalki

O
N

pe

Oy =

- za loCevanje na 6c
potrebujemo N .~10

Peter Krizan, FMF+1JS



ol =< Meritve v testnem zarku:

/[O

Entries

resolucija in stevilo fotonov

Rezultat meritve: loCevanje K/= boljse kot 4c

(a) Cherenkov angle (b) Number of hits
o A =
800 e = 0.322 rad 'E E <M ==5.2
£ 350 o
800 o, = 14.8 mmad * LLl
700 300
600 250
a0 200
400
150
300
100
200
100 50
" 0 I
0 0.2 0.4 0.6 20
8 (rad) M
Zelo vzpodbudni rezultati!
Naslednji korak: - povecati Stevilo fotonov

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



D

ot Aerogel kot sevalec

Zmanjsati izgube na robovih
plos¢ = heksagonalna
razdelitev povrSine

oo =

Heksagonalen kos dobimo z
rezanjem z vodnim curkom

s — to gre, ker je nas aerogel

e hidrofoben.

oo b
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/[O

45—

IzboljSave trkalnika: mozen scenarij

Projection of KEKB Luminosity

Lpeak = 1.6x10%%cm?s™ ~10"° BB/leto !!
_ 1
L. = 563fb (3.3.2006) & podobno

Integrated Luminosity (logged)
i world records ! TP
stevilo parov t*t1-

e
=]

o
=]

w
4

W
=]

Temeljita predelava

Integrated Luminosity (/ab)

I KEKB & spektrometra <<\/®
Sk (prekinitev za >1 leto) %
15070 - Q\)\
1 u g h?l 00 UII/U] 1/1:[02 Vlll‘OEa 1”:!04 171405 Cra .b - Q
- cavities (‘Uﬁ
50 l
2%00 2005 | 20|1 0 20|1 5 2020
Year

Loeax (CM2s) 1.6x1034j 5x1034 5x1035
L.t 563 fb! ~1 ab! ~10 ab!
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Zakljucek 1

® Meritev krSitve CP v sistemu mezonov B je pomembno
orodje pri razumevanju razlike med snovjo in anti-
snovjo. Omogoca tudi natancno meritev nekaterih
parametrov Standardnega modela.

® Krsitev CP v prehodih b->s je pod pricakovanii
Standardnega modela, vendar je rezultat

® Asimetrija naprej-nazaj (Agg) vV b->sl*l- postaja novo
mocno orodje pri iskanju fizike izven SM.

® Belle prehaja v obdobje precizijskin meritev.

.... In seveda imamo na zalogi Se kup zanimivih

rezultatov, o katerih nisem mogel porocati! -
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Zakljucek 2
® Tovarne mezonov B so se izkazale kot pomembno okno v
svet osnovnih delcev in njihovih interakcij
® 7anesljivo delovanje preko nekaj let, stalne izboljsave

® KratkorocCni nacrt: povecati luminoznost x3 z rakovo RF
votlino

® \elika predelava v letih 2009-10 - Super B, L x30

® Pricakujemo novo, razburljivo obdobje odkritij,
komplementarnih LHC

® Se boste slisali o nas...

13. marec 2006 Kolokvij, FMF Peter Krizan, FMF+1JS



D

Lo Dodatna literatura

Vec in bolj podrobne razlage najdete na spletnih straneh
mojega cikla predavanj na Univerzi v Barceloni

Tam je tudi seznam priporocene literature.
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Dodatne prosojnice
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