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= \Waarom deeltjesfysica?
= Waarom LHCb?

= Resultaten




atoom kern

Quantum theorie beschrijft alle metingen tot 1018 m
(Ter vergelijk: 10+ m = 100 lichtjaar)




Machten van tien ...

Heelal Spin
1026 m 102 m
Melkweg Atoom
10°t ' m 10-10 m
o e Zonnestelsel Kern
' 1013 m 1015 m
Aarde Botsingen

107’ m 10-18 m
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De stand van zaken in 2019
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De elementaire deeltjes
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Wat kan je maken van deze 3 bouwstenen?
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Revoluties begin vorige eeuw:

Paul Dirac (1928): relativistische quantum theorie!

Voor elk materiedeeltje bestaat
een anti-materiedeeltje!

Anti-materie deeltje:
e Zelfde massa
e Tegenovergestelde lading




Klassiek verband tussen E and p: P
=L
2m
Quantum mechanische substitutie: 0 |
E — o and
(operator acting on wave function y) %
, I %, —1
Schrodinger vergelijking: i— b= — V2
ot 2m
Oplossing:
= N e'PE—EY)

e(show it is a solution)
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Relativistisch verband tussen E and p:

9 ) ) 9
E-=p"+m"

Quantum mechanische substitutie:

(operator acting on wave function y)

Klein Gordon vergelijking:

52

9 9
———¢0=—Vo+m- ¢
ot+

Oplossing:

Maar: negatieve energie oplossing?
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o (}EI + 77'12‘) olx) =0

(('ff)‘l(f)" + m"“)) o(x)=0

E? 2132—1—7712

-\ P* + m?




Paul Dirac zocht een vergelijking, die
= relativistisch correct is,
= Maar lineair in d/dt om negatieve energie te vermijden

= (en lineair in d/dx (or V) vanwege Lorentz covariantie)

Hij vond een vergelijking, die

= spin-1/2 deeltjes bleek te beschrijven en

= het bestaan van anti-deeltjes voorspelde
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» How to find that relativistic, linear equation ??

Write Hamiltonian in general form, HiY = (a-p+ fm)

but when squared, it must satisfy: H?*y) = (ﬁ-) + 1112) W

Let’s find 0. and 3 !

9

H*

(cupi + Bm)* ¥ with: i=1.2.3

—— ~ v ——
=1 —0 1> J. =() =1

= ( (,1? 1_);-“) + (i + o) pip; + (a3 + Bay) pim + 32 mj\ W)

So, 0, and B must satisfy:
] (112: (122: (132 = BZ
= q,,0,,05, p @anti-commute with each other

= (not a unique choice!)
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HY = (a-p+ pfm) ¢

> What are a.and  ??

e The lowest dimensional matrix that has the desired behaviour is
4x4 1?

- 0 o _ | I 0
e Often used e -0 ) b = 0 —]

e Pauli-Dirac representation:

(o1 (0 =\ (10
o withe) T1= {1 o) o 2T\ 0 R N | R

So, 0, and B must satisfy:
n (112: (122 — (132 — B2
" q,,0,,05, p @anti-commute with each other

= (not a unique choice!)
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Hy = (a-p+ pm) ¢

0 “(B=1)
5—z) Y —mip =0

with : 4# = (3,5d) = Dirac y—matrices

for each 4 3
1=1234 DY lz i (V) Ou — m(sjk] (Yr) =0
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The famous Dirac equation:

R.I.P. :
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Hiv = (a-p+ Bm) ¥

( 7

with :

v = (3, &)

KO, —m) Y

0

Dirac y—matrices




Dirac vergelijking

Schrodinger equation
- Time-dependence of wave function

Klein-Gordon equation

— Relativistic equation of motion of scalar particles

Dirac equation
— Relativistically correct, and linear
— Equation of motion for spin-1/2 particles

— Prediction of anti-matter
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materie + antimaterie = licht !

(en vice versa) i
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Wat snappen we nog niet:
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Neutrino’s
Elektron

Muon

Tau

°
e up,down, strange
9

Bijzondere voorspelling:
Top quark

Het Higgs boson:
zorgt ervoor dat deeltjes massa
kunnen hebben in de theorie




expected
from
~~<___ luminous disk

10 R (kpc)

M33 rotation curve |
(fig. 1)

21% m?.'r‘ER Wat is de
donkere materie ?

NORMAL
0,
4% MATTER |

We hebben al die tijd maar 4% van het heelal bestudeerd!




Wat snappen we niet? Drie Grote Vragen
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Klassiek botsen

Quantummechanisch botsen
proton proton

eSlide 32



Wat verwacht je ?
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Hoe ontdekken we nieuwe deelt]j :
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Bij de LHC op Cern:

1) Verander energie in materie!
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Hoe ontdekken we nieuwe deeltjeg’? 253

Bij de LHC op Cern:
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2) Nieuwe deeltjes veranderen
voorspellingen g——
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LHCb in getallen
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1) Vind verschillen tussen materie en anti-materie

2) Vind nieuwe deeltjes




LHCb: bestuderen van B deeltje
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2) Vind nieuwe deeltjes
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1) Vind verschillen tussen materie en anti-materie

2) Vind nieuwe deeltjes




1) Nieuwe ‘gewone’ hadronen

2) Nieuwe ‘exotische’ hadronen: Tetraquark en pentaquark
3) Ontdekking ‘CP schending’ B,

4) Ontdekking 'CP schending’ charm

Hot topic:

5) Verschil electron, muon, tau??
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NewsScientist

IDEEEN DIE DE WERELD VERANDEREN

Nieuw zwaar deeltje legt sterke
kernkracht op de pijnbank

12 juli 2017

Jacob Aron en Leah Crane

Het nieuwe deeltje bevat twee charm-quarks in het midden en een up-quark
daaromheen. Beeld: Daniel Dominguez/CERN.
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LHCb: nieuwe ‘exotische’ hadronen
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LHCb: antimaterie verschil in B.°

£5 23 54 55 55 57 51 52 53 54 55 56 57 5.8
Kt invariant mass [GeV/c’] K 7t invariant mass [GeV/c]




“CP schending”

DO>K+*K- same as
DO>K+K- ??

at least it is different compared to
DO>n+m----:

AAcp = (=154 +£29) x 107*




1956

Parity violation
T.D. Lee,

C. N. Yang and
C.S.Wu et al.

1964

Strange particles:
CP violation in K
meson decays

J. W. Cronin,

V. L. Fitch et al.

1963 1973
Cabibbo Mixing The CKM matrix
N. Cabibbo

M. Kobayashi and
T. Maskawa

2001

Beauty particles:
CP violation in B°
meson decays
BaBar and Belle
collaborations

2019
Charm particles:
CP violation in D°

meson decays
LHCDb collaboration

(ds)
(bd)
(bs)
(cu)

1964: CP schending met KO
2000: CP schending met BO
2012: CP schending met B,
2019: CP schending met D°

(Nobelprijs 1980)
(Nobelprijs 1998)
(LHCb)
(LHCD)




1) Nieuwe ‘gewone’ hadronen

2) Nieuwe ‘exotische’ hadronen: Tetraquark en pentaquark
3) Ontdekking ‘CP schending’ B,

4) Ontdekking 'CP schending’ charm

Hot topic:

5) Verschil electron, muon, tau??




19 april 2017

NewsScientist

IDEEEN DIE DE WERELD VERANDEREN

Cern vindt nieuwe hint voor scheurtjes
in standaardmodel

@ George van Hal

(leVoll(sl(rant

CERN is 'voorzichtig
opgewonden' over subtiele
verschillen in deeltjeswereld

Een gevoel van 'voorzichtige opwinding' heeft zich
meester gemaakt van deeltjesfysici van CERN in Genéve.
Dinsdag maakte de LHCb-detector daar bekend subtiele
verschillen te zien tussen bepaalde deeltjes. De gangbare
deeltjestheorie neemt aan dat deeltjes in essentie
identiek zijn.

Martijn van Calmthout 19 april 2017, 21:29
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Wellicht is de deeltjeswereld niet zo democratisch als vooraf gedacht werd.

mogelijke hint dat er meer is dan alleen het
rdmodel. Beeld: Cern.

(leVoll(sl(rant

Moeder aller deeltjes: de
zoektocht naar de leptoquark

Is het fundamenteelste deeltje in het universum altijd
over het hoofd gezien? Komende week kan de wereld
opgeschud worden, als natuurkundigen in Seoul hun
resultaten bekendmaken. Leptoquark, onthoud dat
woord.

Martijn van Calmthout 25 juni 2018, 11:25




deVoll(sl(rant

Moeder aller deeltjes: de
zoektocht naar de leptoquark

Is het fundamenteelste deeltje in het universum altijd
over het hoofd gezien? Komende week kan de wereld
opgeschud worden, als natuurkundigen in Seoul hun
resultaten bekendmaken. Leptoquark, onthoud dat
woord.

Martijn van Calmthout 29 juni 2018, 11:25

\I e . .

Maar de LHCb-metingen geven al jaren kleine hints dat er iets mis
is met deze keurige lepton-universaliteit. En dat elektronen en
muonen ergens diep van binnen toch net iets anders met quarks
omgaan.
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Tensions in the Standard Model
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Flavour changing neutral current electroweak penguin

FCNC EWP




The original penguin:

b

W

vz

i

A real penguin: Our penguin:

Antistrange
Quark

Antibottom
Quark,

W-Boson

Antitop
Quark

Antitop
Quark

Antistrange

Strange
- L Quark
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LHCDb:

hot topic

® LHCH
B BaBar
A Belle

SRR

RS

= BaBar

4 Belle

v LHCb Run 1

e LHCb Run 1 + 2015 + 2016

15 20
q? [GeV?/c4]




Ook hoekverdeling is anders...
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En muonen en tau-deeltjes
gedragen zich anders??

R(D*)
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Is het fundamenteelste deeltje in het universum altijd
over het hoofd gezien? Komende week kan de wereld
opgeschud worden, als natuurkundigen in Seoul hun

resultaten bekendmaken. Leptoquark, onthoud dat
woord.

Martijn van Calmthout 29 juni 2018, 11:25

SU(2)’ Leptoquark

Leptoquark, onthoud dat woord.

M. Van Calmthout







Higgs en LHCD






“normale” deeltjes

Higgs

De helft van het T-shirt gaat

over Higgs!
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4 krachten
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\ll o quarks

Yij: koppeling tussen verschillende quarks 1,j
ll!'
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LSM

=

Kinetic

+ L

Higgs

+ L

Yukawa

—L

Yuk

Kinetic

(p+
(pO

J2

)déj +... W .

g uLl MW dl[,l +_d]fl ﬂW uLz dl

2

Diagonalize Yukawa matrix Y d’ d
— Mass terms

— Quarks rotate

I
- Off diagonal terms in charged current couplings b

d s,b




Magnitudes of elements have been measured over time

— Result of a large number of measurements and calculations

d'\ (Vi Vi V(4

s' 1=V Vi Vulls

b \v v v )b
Vil V.l Ve 0.97419 0.2257  0.00359 0.00022 0.0010 0.00016
V.l V. V.ll= 0.2256  0.97334 0.0415 + | 0.0010 0.00023 0.0011
v, v : 0.00874 0.0407  0.999133 0.00037 0.0010 0.000044

eMagnitude of elements shown only, no information of phase

eNiels Tuning (78)




Higgs en LHEh

Quark koppelingen:

d s b
(" N\ Waarom dit patroon in quark koppelingen?
I =
Waarom dit patroon in quark massa’s?
| =l e
. 0
“L .) > Is er een verband?
Yukawa Couplings
Couplings Masses
d S b
u - ] = u - d
29
C [ - ) - e C S| S =
c\ - - A\ e\ =




the equivalent of the CKM matrix

— Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata matrix

V. Uy Us Ul [vy | ! :}— Ve Vie Vil [ d:}-
V| = (U U Ups| |2 evs S = [Vea Ves Ve | |I8)
| Uy | _{_..-" 1 U {.«'}3_ V3 ] W ) ! Vie Vi Vi | 0y |
a completely different hierarchy!
0.85 0.53 0 0.97428 0.2253  0.00347
—0.37 0.60 -0.71 0.00862 0.0403  0.999152

eNiels Tuning (80)




the equivalent of the CKM matrix

— Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata matrix

A 7 7 e T | 3 B -
Ve Uer Uer Ues| |1 d') A
Vp| = L'.“ L L;PQ L‘r}ﬁ V3 °Vs s' 1'* = 1;:1 1—*‘2»3
Yr U5y Uy Ui s b Via Vi

Fo2 -2 .2
| S NUaP Ul Ul

a completely different hi ( 1, ]> |U,,)? [*13|; -
[—-"'TTI |; ["’TTQ ‘H T3 ‘

vl
IR
> >

!

i

—
>

(o] e LN | ]

.V3

eSee eg.  NieTnina Blge Adelhart Toorop



Take home message

1) LHCDb zoekt verschillen tussen materie en antimaterie
2) LHCb kan zeer zware deeltjes vinden (maar alleen virtueel)

3) Nieuwe deeltjes helpen om grote vragen te beantwoorden
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Bijzondere voorspelling:

Het Higgs boson:
zorgt ervoor dat deeltjes massa
kunnen hebben in de theorie

Neutrino’s
Elektron

Muon

Tau

e up,down, strange
9

Top quark




Massa is de ‘wisselkoers’ tussen kracht en

F =mXxa

Beschrijft niet wat massa is ...

versnelling:

PRINCIPIA

PHILOSOPHIA

NATURALIS

MATHEMATICA.

IMPRXMA T UR:
S PEPYS, RgSc PRESES

Fulis 5. (5?6.
\

Julle Secietatis Regie ac Typis Fofepbi Streater. Profiat apud
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Massa is energie

E = m Xx c?

Beschrijft wel wat massa is !

Maar niet waar het vandaan komt ...

Einstein

gheit eines Kérpers von scinem
Energicinhalt abhingig?
von A. Einstein.

Die Resultate einer jingst in diesen Annalen von mir
rten elektrodynamischen Untersuchung?) fihren zu einer
sehr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll.

Ich legte dort die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fur
den leeren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fir die
clektromaguetische Energie des Raumes zugrunde und auBor-
dew das Prinzip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme andern, sind unabhingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-
lationsbewegung befindlichen Koordinatensystemen dicse Zu-
standsinderungen bezogen werden (Relativititsprinzip).

Gestiitzt auf diese Grundlagen? leitete ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (1. c. § S):
Kin System von ebenen Lichtwellen b
2 7 bezogen, die Knergie /; die Strahl-
ung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der >-Achse
37 = ithrt man ein neues, gegen das System (z,z, z)
allcltranslation begriffenes Koordinaten-
sen Ursprung sich mit der Geschwindig-
t die genannte Licht-

auf das Ko-

des Sy

se bewegt, so b
messen — die Knergie:

1= = cosq

keit bedeutet. Von diesem Re-

wobei 7 die Lichtgeschwindi;
sultat machen wir im folgenden Gebrauch.
1} A. Einstein, Auno. d. Phys. 17. p.

2) Das dort benutzte Prinzip der Kon:
keit jat natilich in den Maxwellschen Gl

$91. 1905.
anz der Lichtgeschwindig-
u cuthalten.

42




Massa van elementaire deeltjes komt door

: yyH

PROKEN SYMMETAIZS, MAISLEIR PANTICLEE AND SAGGE TIELDY
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Massa van elementaire deeltjes komt door

m: yyH U

P

Nee, dit is niet Pierre, dit is John Ellis




Modelleren van interactie

Standaard Model Bladmuziek (J.S. Bach)
Lagrangiaan bladmuziek

[

—30,900,9% — 95 f*° 000005 — 92 fr frUeghasanas + yigl (a7 v ag) g +
G9°Go+g,f0°0,GG g5 —0, W, 0, W, —M*W;i W —10, zﬂa 20— 5 M2 2020~
%3,.:4.,3“/1., - %5“H8,‘H - %mﬁm - a,¢+3,.¢_ - M2¢+¢_ - %3u¢o‘éu¢0 -

1 Mg 00— B[22+ 22 Ho+ L (HP+¢06°+26" 7)1+ 24 an—igea [0, Z(W,f Wy —
WIWo)=Z0 Wi, W —W8,Wh+Z3(WFo,W; =W, d,W,})]~igs,(0, Au(WiW,; —
W+W V=AW O, W, —W, 0, W)+ AW, 0,Wy —W, 0,W)-La* Wi W Wiw, +

2W'*W WiW, +g%2 (Z°W+z W, z°z°W+W )+g’s2 (AW, AW, —
A AWIW, S+ P suculAn Z“(W*W' W+W Y—24, Z0W,f W, - LgalHY+

¢°¢°+2H¢*¢”]—-yzath‘+(¢°)‘+4(¢+¢ )’+4(¢°)’¢*¢“ +4H? ¢t o™ +
2(¢0)2H4]—9MW;W,._H—’9;_IZOZOH—“9[W+(¢03u¢_ ¢ 0u0°)~ W, (¢°0u07 —
¢+3u¢°)]+gg[W+(H3 ¢~~~ 0,H)-W,; (Hdu¢" ~¢" 8, H)l+ 9. (Z"(Ht9 o'~
0, H )-thMZ"(WW‘ Wy 6% ) tigswMALW, 6=~ Wy 6%)—ig 525 20(6+ 0,6 —
¢~ au¢+) +193wAu(¢ Oud™ — ¢ 8u¢+) - g2w+W [fI2 + (ﬁb‘))2 + 2¢+¢_] -

1 EZ0ZYH? + (8°) + 2283, — 1)*6t6] — 1925“Z°¢°(W+¢' +Wiet) -
Lig J“ZOH(W*'QS‘ W, ) +39%5, A (Wi +W,, ¢+)+2tgzs.,,A,‘H(W;¢‘—
Wi 6t) — g”J"(Zc2 - l)Z"A 019" — g's%AuALGT ST — ENvD + md)er —
17'\'7811* - '}(16 +m§)u§‘ - d—;‘('ya + mﬁ)d} +igswAu[— (e y*e) + §(ﬁ_’}7“u§-\) -
F @)+ 2L Z(P (L + 7)) + (B (453, — 1 —7P)e) + (@™ (§s2 —
1=7")u) + (71 = §53, = 1)) + 2 W (P9 (1 +97)e) + (@ (1 +
PIOrel) 35 Wi [(e*—w(1+vs)v*)+(d,~c;m(1+75)u;)1+2—35%}[—w(v*u—
)N+ (@ (1477024 7 [H] (@) +ig" (@ e+ 55567 [-mf (@) Can(1-
7)) +m (@ *cu(1+75)d~1+m‘7¢ MA@ (1+97)uf) - mu(i*CL(l—
)] — £ H(wu)) — § 54 H(@)d)) + 2 T 40 (@) — 8 7260 (D)) +
XHP*-M)XT+X (8~ M) X~ +X(&* -2 )x°+yazy+zgcww;(a,j°x-—
B, X*X°) +igs, W} (8,YX™ — 8,X1Y) +ige, W, (8, X X° — 9, X°X*) +
igs, W, (8, XY —0,Y X+)+ige, Z3(8, Xt X+-8,X~ X )+tgsw WO XX —
0, X" X7) = 3gM[X*X*H+ XX~ H+ L X°X°H]+* 12 g M[X+ XO0g+ —
X~ X7] + 5-igM[X° X~ ¢+ — X°X+¢~ ]+tyMs..,[X°X ¢t - XXt ]+
LigM[X*X*¢° — X~ X~¢°)

, Allegro moderato. (=6




Hoe zien die botsingen er nou uit ?

quark

quark

neutrino

quark

Simulatie top quark productie

Yi{cm)



Y(cm)




/ B

119gs =2

120.000 Higgs bosonen

\

e Maar 1 op de 1000 Higgs bosonen
vervalt naar 4 leptonen

¢50% kans dat ATLAS detector ze
allemaal goed terugvindt

3

60 (Higgs = 4 lepton) events

‘overig’ 52 events

Met Higgs 68 events

2 4 leptonen

Events/5 GeV

N
o

[\
9)

o |:| Signal (m =125 GeV)
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Claim pas ontdekking als:

Kans op toevallige fluctuatie zoals ge-
observeerd kleiner dan 1 op 1 miljoen

/

8 keer 6 gooien achter elkaar




Een ontdekking in slow-motion

Time-line higgs ontdekking

EUROPEAN ORGANISATION FOR NUCLEAR RESEARCH (CERN)

IIIIIIIIIlIIIIlIIlllllllllllllrllllllll

10 ATLAS )
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CERN-PH-EP-2012-218
Accaptad by: Physics Lattars B

102k
103F
10

Observation of a New Particle in the Search for the Standard
Model Higgs Boson with the ATLAS Detector at the LHC

The ATLAS Collaboration

This paper is dedicated 1o the memory of our ATLAS colleagues who did not Iive to soe the
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" Nog een paar ‘kleine’ dingetjes:

Waar is alle anti-materie gebleven ?

80% van de materie in het heelal is onbekend
- donkere materie

Higgs boson en quark koppelingen?
(wat is het verband) ?

| - waarom past gravitatie niet in SM, extra dimensies, waarom 3 families, fermionen fundamentele
deeltjes, supersymmetrie, protonen stabiel, quantisatie electrische lading, exploderende
guantumcorrecties, kleine neutrino massa’s, string theorie, ...




Higgs en het
Universum



Deeltje eld

FOLONR ((IcChtaeelse)




J Deeltje
J J 2
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Hi |
Schijnbare massa - E J '99sve d
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Alsof de vis het water heeft ontdekt...
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Massa van elementaire deeltjes komt door

m: yyH U

P

Nee, dit is niet Pierre, dit is John Ellis




Massa van elementaire deeltjes komt door

Gnstein:

proton massa =

bindings energie geen rust-energie=

geen massa

rust energie =

interactie met Higgs veld
= massa

Revolutionair — met spectaculaire consequenties :

de ruimte is niet leeg, maar gevuld met soort ‘ether’




Als de marslander
leven vindt ...

... heb je 1000
nieuwe vragen




Kloppen Higgs
eigenschappen ?

m,=125 GeV Standaard Model

—
T

IATI.'ASI 2014 -20'12
W,ZH — bb

Vs =7 TeV: [Ldt= 47"

H— 1t
Vs=7TeV: [Ldt= 4647fb

H— WW' —>NN
Vs =7TeV: [Ldt= 47"
Vs=8TeV: [Ldt=5.81b"

H—y
\s=7TeV: |Ldt=4.81"
Vs = sTvILdt 591"

H- zz" = 4l

Vs=7TeV: [Ldt= 4.8 1"
Vs=8TeV: [Ldt=5.81b"

Combined

Vs=7TeV: JLdt=4.6-481b"
Vs =8TeV: [Ldt=5.8-591b"

[
LHC HIGGS XS WG 2010

—
Q

Branching ratios

—
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N
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Higgs boson massa (GeV)

voorspelling




Kloppen Higgs
eigenschappen ?

ZiJN er N0g Mmeer. soorten Higgs

deeies
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Een stap verder...

g T\




Een van " eigenschappen komt overeen met een ander
veld...

Het dat de het heelal opblies tussen 1033 en 10-32
seconde na de Big Bang

1V(P)




Een ander veld: de Big Bang

Inflationary
Epoch

L ]
10°1® 10




Afterglow Light
Pattern
375,000 yrs.

Inflati

Qus
Fluctuation

Dark Energy
Accelerated Expansion
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Galaxies, Planets, etc.
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Een Higgs deeltje gevonden in Geneve

Heelal gevuld met Higgs veld




 Nog een paar ieine’ dingetjes:

80% van de materie in het heelal is onbekend §
- donkere materie

Waar is alle anti-materie gebleven ?

Higgs boson (hoe krijgen deeltjes massa) ?

- waarom past gravitatie niet in SM, extra dimensies, waarom 3 families, fermionen fundamentele
deeltjes, supersymmetrie, protonen stabiel, quantisatie electrische lading, exploderende
guantumcorrecties, kleine neutrino massa’s, string theorie, ...
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“Oneindig veel toegepast onderzoek aan de
kaars zou ons nooit het electrische licht
hebben gebracht.”
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PET scan WWW




CERN/LHOC 2012007
LHOb TOR 12
25 May 2012

LHCb: Hoe verder? Framework

Type Observable Current LHCbH
precision 2018 (50fb™')  uncertainty
BY mixing 283, (BY — J/ ¢) 0.10 [30] 0.025 0.008 ~ 0.003
205 (BY — J/ £5(980)) 017 [32] 0.045 0.014 ~0.01
ad 6.4x1073[63]  0.6x1073  02x107% 0.03 x 1073
Gluonic 26(BY — 00) - 0.17 0.03 0.02
penguins 25 (BY — K*0[*0) — 0.13 0.02 <0.02 Jon Report
23(BY — o K2) 0.17 [63] 0.30 0.05 0.02
Right-handed 25 (BY — ¢v) — 0.09 0.02 < 0.01
currents 1(BY = ¢) /TR0 - 5% 1% 0.2%
Electroweak — S3(B° — K*%u*pu=;1 < ¢* < 6 GeVY/c?) 0.08 [64] 0.025 0.008 0.02
penguins so App(B° — K*0ut ™) 25 % [64] 6% 2% 7%
AKptpm;1 < g2 < 6 GV ) 025 [0] 0.08 0.025 ~ 0.02
B(BT — 7t~ )/B(BT — Ktputu™) 25 % [29 8% 2.5% ~ 10%
Miges B(BY — i) I5x10°[4 05x10° 015x10° 03x107°
penguins B(B® — ptp~)/B(BY — putpm) — ~ 100 % ~ 35% ~ 5%
Unitarity v (B = DHK®) ~ 10-12° [40,41] 4° 0.9° negligible
triangle v (BY = D.K) — 11° 2.0° negligible
angles B(B° — J/v KY) 0.8° [63] 0.6° 0.2° negligible
Charm Ar 23x 1072 [63]  0.40 x 1072 0.07 x 1073 =
CP violation AAcp 21x 1073 [8]  0.65x 1073 0.12x 1073 =




= Precisie meting > Meer luminositeit

= Meer luminositeit éw ;

= Meer luminositeit > Hogere threshold

= Hogere threshold 9M 05 |

Oplossing:

Slimmere trigger - alle events naar CPU farm:

» Readout @40 MHz, niet 1 MHz ...

Aantal events:

".an

L bl" u‘
> DK

———2

als we de trigger niet
aanpakken!

: : {412 -2 .1
Luminosity (10%em™s

Hogere lumi helpt niet,




= Precisie meting 2 Meer luminositeit

= Meer luminositeit > Hogere particle rate

Hogere particle rate 2 Occupancy te hoog in de Quter Tracker

Bec,,
; Slcer
» 2 opties: SSing i
OUTER TRACKER
CENTRAL TRACKER
OUTER OUTER
TRACKER - TRACKER G
INNER | TRACKER

1) Inner Tracker wordt Scintil. Fiber,
Outer Tracker wordt minder

2) Inner Tracker wordt groter,
Outer Tracker wordt kleiner




