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B-fyzika na LHC

Fermilab sSsSC

CERT l LHli: l

| | | & B-produkce na LHC:
B O tot E710 = 109 _ 1 b
UA4/5 - G total = 100 m
- ' Al
i : 7 Ginelasfic = 80 mb
L e 500 pb
= _ O - K
= £ neuritost produkce
§ 1ube S o & ~factor 2
= E'"'>0.25 Tev &
f — -—
: ]}
"% =3
O B | —
_‘i OF (W —!-'E'-.'}L_____h E
1 nb |— >
= " UA1/2 3
[{==}] P
[— Ogg (mg = 500 GeV) —
Lo ey L%
[ My = 175 GeV
1 pb N mH-?{]E;beV ‘\—w\
s _
B .= }EV A
T Higas
[ m,, = 500 GeV
| I 1

0.001 0.01 0.1
v oS TeV

31.01.2008



B-fyzika na LHC (2)

ATLAS/CMS univerzilni detektory LHCb specializovany na B-fyziku
Inl <25, pr> 10 GeV, 5 = 100 pb| 1.9 < < 4.9, p; > 2 GeV, 6 = 230 ub
L, =1+2-10% cm?s? L=2-10*% cm3s’
Lyign = 10%* cm-2st (L, =5 - 1032 cm2s)
B°, ;—uu” triggerovatelné at Ly, od 1. fyzikdlniho runu
Miow ~ 3 Nyign ~ 23 n~0.5 => nizké pozadi
f = 32 MHz f = 30 MHz
L.+ = 10 fb*/year at L, (3 years)L,; = 2 fb'/year (10 fb! after 5 years)
ATLAS: oy, = 80 MeV Ca. ... = 18 MeV |
Pythia production cross sectuon
CMS: Gy, = 46 MeV £ EEmmmmmmamaarian
Vzdalenost 1. detektoru od svazku: 2 ' .
ATLAS~5cm CMS ~4 cm LHCb ~ 8 mm = 5 Lrep
: 230 ub -
f - frekvence krizeni svazku (efektivni) o
n - stredni pocet neelastickych pp-interakci I oG A——— i,
pri jedno kriZzeni svazku L-Giiestic/ f e el oen e i Fa
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B-fyzikalni program ATLASu

* program je zaméreny na hledani effekti non-SM fyziky v oblastech,

31.01.2008

kde miZe poskytnout porovnatelné vysledky jako LHCb
- CP naruseni v B —J/y¢ a B,—J/yK_rozpadech
- Mixing v B —D_(¢m)n" B —D_(¢7)a,"(p7)
- Vzdcné semileptonové rozpady:

* B ,—up, B,—K up, B—oup, B—ppp, A, —App, B'—Kpy,
B —»K‘ *p

- Presna mérent:
» vlastnosti B hadronu

» polarizace A_ v rozpadovém kandlu A —J/yA

- program je vylu¢ne zaméren na exclusivni kandly, které Ize dpinée
zrekonstruovat



Semileptonove Vzacné Rozpady Motivace
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Kde hledat odchylky od :
Standardniho Modelu e
ve slabych interakcich ? 05 5 g

* popis pomoci CKM c 4
je velmi Uspésny 03 8

* jakékoli rozsireni SM zde o'zg_
musi mit pouze maly efekt &

4

* vétdina méfeni pochdzi zz %

o T 4
- rozpadu s—u, b—c a b—u na stromove urovni

- amplitud mixingu: AB, AS = 2

* ale je malo experimentdlnich vysledku z FCNC rozpadt typu b—s, b—d:

- b—sg (napf. B—9K)
- bosy
- b—sl'l” a b-I"I
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Rozpady B—>Xu'w
zakdzdny na stromové Urovni, v nejnizéim rddu 1-smyckové diagramy
- maly BR, velka citlivost na pripadné non-SM Edstice ve smyckdch
- BR(B—Xuw) ~10°

obecny popis omplntudy rozpadd 4, _ ﬂJ Z C; (

b—sl'l" a b—sy pomoci OPE:

zavedeni form-faktord pro (A [57(1F 75)b] As)

maticové elementy typu: (M50, (1 F 75)0 Ay)
(A [5(1 F )b As)

inclusivni procesy teoreticky Iépe popsané (nevystupuji zde FF), ale
experimentdiné obtizné méritelné

Bt % 5| B

- -

W -
+
T.' Z}Ll_< E
t-W loop -

t-W loop
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Rozpady B—>Xp'w (2)

* Jiz zmérené BR jsou v souladu s predpovédi pro SM

* predo-zadni asymetrie Ag;, parametry asymetrie (polarizace)

31.01.2008
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Rozpady B—>Xu'Ww (2)

* Jiz zmérené BR jsou v souladu s predpovédi pro SM

* predo-zadni asymetrie Ag;, parametry asymetrie (polarizace)
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<o T
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02 HEEE c
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A— AP
* b—sl'l" v baryonovém rozpadu
* ATLAS a CMS zde ma vyhodu oproti LHCb

- doprednd geometrie => vétsina A° se nestihne rozpadnout v objemu
LHCb detektoru)

Crp=—4--0-3

Aprp(Ay — Autp)

* vypolty v riznych non-SM modelech ukazuji a2 na 5x zvéteni BR
oproti SM
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A— AP
* b—sl'l" v baryonovém rozpadu
* ATLAS a CMS zde ma vyhodu oproti LHCb

- doprednd geometrie => vétsina A° se nestihne rozpadnout v objemu
LHCb detektoru)

* kromé Ag; umoznuje studovat
polarizaci A° resp. parametry
asymetrie

dr
dg? dcosfy

|J(J [ T 1 1 1 I L] L] L] L]

~ 1+ aap cos G

Ny — N pt)

6, - polarni Uhel protonu
v klidovém systému A°

<

. ie nutné vzit v Uvahu polarizaci A
mérena pomoci rozpadu A,—J/y
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ATLAS di-muon trigger

3-stupnovy trigger:

~ Tracking o

* LVL1 Muon Systems
Calorimeters

- 2 miony (pr, > 6 6eV, py,, > 4 6eV)

detekované rychlymi minovymi
detektory (TGC, RPC) LVL1
e LVL2 di-muon
200 H
- potvrzeni presnymi mionovymi ROLs ’
detektory MDT a calorimetry, ' Peadout :
extrapolace do vnitfniho detektoru L
- ROIs, fitovdni sekunddrnich vertex, | Réado 100 Hz
zdkladni selekce (inv. hmota py, ...)
* Event Filter Event Builder
- rekonstrukce jedrgo’rlivy"ch EF
exclusivnich kandlu 10 Hz

L=10" cm?s™

31.01.2008 11



* detekce p; > 3-4 GeV

* @éinnost 1-mionového LVLI1
triggeru ~ 75%

* ucinnost 2-mionovéeho LVL1
triggeru ~ 60%

- pokles o 10% pro vzdjemny dhel
An<01A0<01

* potlaceni faleSnych 2-mionovych
triggerd z prekryvajicich se
detektori

31.01.2008

ATLAS di-muon trigger (2)

Tracking

Muon Systems

Calorimeters

e

Derandomizers

EF
10 Hz

L=10" cm™s’
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MC Simulace

* pouziti Pythia + EvtGen (amplituda rozpadu A,) v ATLAS SW pr'osTr'edl
Athena generator — simulace — digitizace — rekonstrukce — analyza

* polet detekovatelnych A,—A°_ w1 rozpadd pfi L, = 30 fb™:

Ao produkce Obb X Brs-n = 50 ub 1.5x10!2

vétvici pomér rozpadu BRro-ru = 2:107C, BRapr = 0.64  1.800.000
~ 2-mionovy LVL1 trigger pr>6/4GeV,|n|l<25 52.000
akceptance vnirniho detektoru pr>0.56eV, [n| <25 28.000

* Dopad triggeru a akceptance vnitrniho detektoru na A a M(u'n) spektrum

g 4 LVL1 trigger (x100)
=" Trigger + ID akceptance (x100)
% Generator
10°
|
L e N X S - —Y
.. ’ qZ.fl'..'l2
G¢innost/akceptance roste s q>/M,,?

L .
T Mo J
h’rﬂf*{ * * ’r
b AU T T 1L
A R i

40% pokles IAFBI pro qZ/MAb < O 1
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Analyza

* 2-mionovy vertex:

A, invariant mass i ——
M 5633
- vertex x°/NDoF < 3 2 =& b
o800 — ! xZ I ndf 111.3/93
i = N :mb 649 3_29.14; g
B qmin < Muﬂt— < qmax 700— o, 46.59 + 0.95
~ 1 - N NG
- VY'OUC@”' M U 120 N\CV 600" o2 113.5 + 3.4
i [} = h_IbB
OkOIO hmOT \T/\lf a \lf 5003_ Entries 1700
- Mean 5633
400__ RMS 53.28
o = ¥2 | ndf 49.83 [ 47
* A" vertex: s00E- Prob QE-E?"E
- O1 9+ 1.
- M
- vertex XZ/ NDoF < 3 200 N, 2.464 5 1.900
E 2 176 + 118.8
- M=M,x6 MeV 1005
e A '| | e |

- p(p) > p(TC) 05300 5400 '.'ésoo 5600 5700 5800 5906@; [éﬂgg]

Prao > 4 GeV

* A, vertex:

- vertex °/NDoF < 2

- = + 100 MeV — o -
"= M We Efektivita: 3.8% D T
s > 0.5 ps (R,, ~ 750 um) i : B

-9, <23 Potlaceni pozadi: < 10
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Analyza (2)

* predpoklddany vysledek pri L, = 30fb™: 800 rekonstruovanych pripad

Forward-Backward Asymmetry

* experimentdlni body

_ oy Q&LAS _________________________________________ odpovidaji primérné A, v
¢, >0 daném intervalu a statistické
chybé (dominantni)
_I_{--|- ...................................................... ...... ] | . STGT'ST'ka nebude dos.‘.aé uJiCi
-I-H.H++ _____ -I-]ll{ _________ |- 1T | k méfneni bodu AFB =0
Hlf#ﬁ“*ﬂ i A
R I
_....I....I....I....I.‘-... .'l...l.. | Invariant mass of u*u” |
04 01 0z 03 04 05 08, 1800 .,
qzm.«., 1600 Slgnal
, un-  combinace wu |
* MC simulace a analyza 150.000 el J/y !

bb—’HpT>4eev!~lpT>4eevX vede 1:::
hornimu limitu na pozadi: 4000 ev.

200

- prevlddad v oblasti nizkych q> >

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
M. [GeV]
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Shrnutt

* ATLAS bude meérit b—sl'l” v téchto rozpadech:

Signdl  Pozadi (L, = 30fb™)
- B K”wu- 2500 <3000
- B L owu 900 <3000
- B - punw 300 <1000
- B Kt 1500 <4000 (SM: nulova A,V celém spektru q°)
- B> K'uu 900 <4000
- A, — A%w'w- 800 <4000 .

0.4__ Expt20
* experimenty na urychlovaci LHC poskytnou Aik == B0+B0bar FEA
0.2 -L

dostatecné presné méreni k vylouceni il
nékterych modell (napf. s C,* > 0) jiz o3 |.|.

béhem fdze nizké luminosity 10*° cm?®s™ 0.2

-0.4F

- dominovat budou predevsim LHCb :
méreni rozpad B—K*u'u (~4500/rok)  -06f 40t12Gev: T ~
umoznujici méreni bodu A, =0 2 % 8 8 1012 ;(%;\?A;O
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ATLAS Experiment
* univerzadlni detektor urychlovace “
Large Hadron Collider: ,_ |
- E s = 7+7 TeV

- L = 103 cm>?s™!

nomindlni

- frekvence p+p srazek 40 MHz

* prepokiddany datum spusteéni:
|éto 2008

* fyzikdini program: A
- Higgs, SUSY, Exotics, ...

- B-fyzika, top-fyzika,
Standardni model

31.01.2008 18



B-fyzikalni program ATLASu (2)

* provéreni viastnosti detektoru v prvni fdzy spusténi LHC

- kalibrace triggerového systému, trackingu a mionovych systémd

v v

- méreni invariantni hmoty a dob Zivota dobrfe zndmych B-hadront

* v 1% srdzek dojde k vytvoreni bb pdru => frekvence 20 kHz v
akceptancy detektoru ATLAS (pfi L = 10°® cm2s™), ale pouze 100 Hz
se bude uklddat pro cely ATLAS, z toho 10 Hz md rezervovana B-
fyzika

- nelze ukladat véechny méritelné bb pripady, ale je treba vybrat pouze ty
nejzajimavesi

- je treba velmi selektivni trigger

* zaloZeny na detekci di-mionu, single-mionu, nebo mionu + clusteru v
kalorimetru

31.01.2008 19



+ —
B—p'n
* BRsy ~ 10, miZe byt vyrazné jiné v non-SM modelech

exp. limit B

* vypocet zatiZen malymi - |
teoretickymi chybami ;\ - tanp=60
- exp. limit B 1

BR(B%.—p'u) =(3.42+052)-10°
BR(B%,—u'w) = (100 + 0.14) - 10° =
T
:n::-

Tevatron pri ~ 300 fb-! ‘
SM teoreticka predpovéd B,

& i d=E g =

* soucasneé experimenty umoznuji
uréit horni limit (CDF+DO): |
BR(B°,—p"p") ~ 107, predpoklddané 150 200 250 300 350
vylepsSeni v budoucnu ~ 5-8x My (GeV)

* LHC: pFi nomindlni L = 10°* crm?s™ umozni zmérit BR i mensi nez SM

* pfi odhadu pozadi je nutné brdt v dvahu i velmi vzdacné rozpady
(obvykle chybéjici v MC generdtorech) a mis-identifikaci hadront za
miony: B, — m'n, B%— Kt ..., B — nprp, B — pru by, .
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Event Generator

* using EvtGen for A° and consequent A° decay
- decay model can be defined either by amplitude or probability

* need to know maximum probability (simple scanning whole phase space)
* can simply introduce A% polarization, model parameters at job-options level

* EvtGen algorithm to avoid inefficient accept-reject algorithm and difficulty
to find maximum probability in case of long or complicated decay chain:

B—D*T11r D) —+ T L * AB—=D¥re A B—D* 1174
A= Z ‘4}-.1_,11-}-..— X ‘4}-.1_,11- "X ‘4';.— " {)/\D PV ZA’\BU'E'_ [4)‘31;—?— ]
Ape Ar ) A
_ p* A\D*—Dw[ 4y D* — D1+
Pp- = Tr po° > f},\D.AL;‘L\u— [‘4,\’”. )
A¢
Tl \\
Pp = Z |A§;E.- ? GCCZPT- D D*—Dn| gD*—Dn ‘
ﬂA Az 4'AJ_J [“‘1/\: ] \
Ao s . e A pe D |
o reject |
algorithm G = X AEETULTT |
.
* created 3 new EvtGen classes:

- EvtLb2LIl - A%=A°u'yu decay amplitude ([T.M. Aliev et al.,...])

* can chose physics model, FF model (HQET by default), include LD effects
- EvtWilsonCoeficients - W.C. for SM ([A.J.Buras et al.,...])

- EvtHypNonLepton - A°-pTtdecay amplitude ([Review of Particle Physics])
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Event Generator (2)

* EvtGen reads output from PythiaB (pythia 6.205 tuned to b-physics)

- forced hadronization to /\Ob (to speed up generation - thanks to Cladio Ferreti)
- A% is left to be decayed in EvtGen

PythiaB
+ user final
state selection

*EvtGen 1
EvtGen
interface

Di-muon trigger
cuts
™| Hadron cuts: >
— oEthen pT>O.5GeV, | n |<25
o N Ty Ty BSignalFilter

* non SM physics effects on Ag; and di-lepton mass spectrum:

- 100k events generated by EvtGen - model in agreement with theoretical papers

gsooo— ;E M; "
‘:j 5000 éﬂ 0'1;* ....... 1 +-|‘|'+H+ ...........................................................................................................
a%fmoo SM :: U} >” .H*
?3000_ pOSiTiV@ C7yeff 0»;#.} ______ * ............... H ...... } H#.}{-}JI_H* _____________________________________________________________ \
g 02F ﬂ{.# +{++++HH+HJ‘+H1+HHJ[++L+*|1* _________ + ”Hi
2000 - I
: os o MO ULV 1#1”1 __________________
10002 04 t T { _________________________
00:' ~ o1 0z 03 04 05 06 '“'511:' —4 0.2 0.3 04 05 'u.lslzl
G?IM} oM
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Signal Reconstruction

* using xKalman and iPatRec reconstruction algorithm with modified parameters optimized to V°
finding

* minimum PT lowered to 0.5 GeV/c (inner detector limit due to magnetic field)
* xKalman: minimum number of precision (Si) hits lowered from 7 to 6 hits (3 SCT layers)
* iPatRec: maximum impact parameter of tracks increased from 40 to 100 mm

* using xKalman reconstruction strategy optimal for initial layout

io 500 - _— All generated
E B - - - Reconstructed in initial layout
g a0 B L O Reconstructed in complete layout
z
A’ using true information | MinPrH=4.4
[] MinPrH=5.4
2 F MinPrH=6.4
_5 0.9;— L _j_-|-,'-_._ [J MinPrH=7.5
o [ . : -
£ 0.8F T+ ! N E ) 'I' '
N T?F thacl 't |
2076 il
X 0.6 14
© = ITH
3 3 ag 05F [
§ B “04F
. _ B 0.4g
| % DCL ° h
0.2F
N study,. Bl
y? - AT
e \R DD 100 200 300 4[-;-0 560 600
A% true decay radius [mm]
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