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I11.  Omowienie celu naukowego glownego osiggniecia

1. Motywacja dzialalnosci naukowe;

Od zarania dziejow ludzie starali si¢ zrozumie¢, z czego zbudowany jest otaczajacy nas $wiat i jakie
reguly nimi rzadza. Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC) zostal zaprojektowany jako urzadzenie, przy
pomocy ktorego poszukujemy jednej, spdjnej, poprawnej matematycznie, Teorii Wszystkiego. W LHC
badane sg zjawiska, jakie zaszly utamki sekund po Wielkim Wybuchu.

Model Standardowy (MS) jest teoria wypracowang w latach 60tych XX wieku, ktora bardzo dobrze
opisuje wyniki doswiadczalne zbierane przez kolejne dziesigciolecia. W erze eksperymentow na zde-
rzaczach elektronowych MS zostat potwierdzony z duza precyzja. Pierwszym zadaniem dla LHC byta
zatem weryfikacja tych pomiaroéw, tym razem w zderzeniach hadronéw. Drugim — uzupetnienie wyni-
kow o odkrycie bozonu Higgsa, badania fizyki cigzkich kwarkéw (c, b i t) i leptonu t, tamania parzy-
stosci CP, czy studia nad wiasnosciami plazmy kwarkowo-gluonowej. Obserwacje brakujacych elemen-
tow MS sa niezbedne, aby dostrzec zjawiska, ktore do niego nie pasujg, czyli potencjalne efekty tzw.
Nowej Fizyki.

W LHC przyspieszane sg protony i ci¢zkie jony. Gdy osiggna zamierzone parametry — wigzki sa
zderzane. W miejscach zderzen zbudowane sa detektory, w ktorych rejestrowane sg wyprodukowane
czastki. Zadaniem detektorow jest rejestracja wszystkich czastek, zadaniem fizykow jest stworzenie z
nich teorii. Energie zderzanych protonoéw sa o rzad wielkosci wigksze od energii dostepnej w przesztosci
(/s =7-13 TeV), $wietlnos¢ — o ponad dwa rzedy wielkosci (£ =4-10% cm? s%), czas pomiedzy prze-
cieciami wigzek (25 ns) —2-4 razy mniejszy. W typowych warunkach zderzen protonéw na LHC docho-
dzi $rednio do 20 oddziatywan pomigdzy protonami i produkcji kilkuset czgstek, czgsto w postaci pekow
hadronowych. Rekonstrukcja §ladow w takich warunkach jest trudna, a uzyskanie znaczacego sygnatu
poprzedzone jest detalicznym studiowaniem tla, zarowno pochodzacego od znanych procesow, jak i
kombinatorycznego.

Jestem cztonkiem eksperymentu LHCb, jednego z czterech glownych projektow LHC. Program
fizyczny LHCb obejmuje fizyke hadronow z kwarkami b i ¢: obserwacje famania parzystosci kombino-
wanej CP, poszukiwanie rzadkich rozpadéw mezonéw B i fizyki poza Modelem Standardowym. Pod-
czas ostatniej dekady miatam okazje pracowac na wielu etapach eksperymentu: podczas konstrukcji
detektora wykonywatam generacje przypadkow i symulacj¢ odpowiedzi detektora na jeden z rozpadow
mezondw B, w miar¢ zbierania danych rzeczywistych wykonywatam ich analize i szukatam optymal-
nych kryteriow selekcji [1]. Podczas trwania drugiego okresu zbierania danych odbytam 3-miesi¢czny
staz w CERNie pracujac nad optymalizacjg algorytméw do rekonstrukeji $ladoéw dla trygera wysokiego
poziomu [2].

Bior¢ udziat w pracach zwiazanych z monitorowaniem dziatania detektora wierzchotka VELO
(VErtex LOcator). Jest to mikropaskowy detektor potprzewodnikowy, ktorego sensory potozone sg naj-
blizej osi wigzek protonow. Jego zadaniem jest rekonstrukcja wierzchotka pierwotnego i wierzchotkow
rozpadow czastek dtugozyciowych. Sygnaty z VELO sa wykorzystywane w ukladzie wyzwalajagcym
rejestracje przypadkow (HLT). Poprawne dziatanie VELO jest kluczowe dla realizacji programu fizycz-
nego LHCb. Kazda znaczgce zmiana efektywnosci dziatania detektora powinna by¢ szybko zauwazona
i skorygowana poprzez odpowiednig modyfikacje parametréw pracy. Wymaga to skutecznego monito-
ringu, poprzez statg kontrole jakosci danych, a takze poprzez specjalnie dedykowane pomiary.

Sensory VELO narazone sg najwigksze strumienie® przechodzacych czgstek.

! Strumien czastek jest to liczba czgstek w jednostce czasu ¢ = % [s71], gestos¢ strumienia to stosunek
liczby czastek do powierzchni, na ktora padaja. Fluencja jest to liczba czastek padajacych na powierzchni¢ pro-
stopadta do kierunku czastek: ¢p = Z—Z wyrazana w [cm™2]. Fluencja jest zatem scalkowanym po czasie strumie-
niem i podaje si¢ ja zazwyczaj razem z okre$leniem, jakiego okresu zbierania danych dotyczy.

3



Pierwszymi oznakami starzenia detektoréw potprzewodnikowych pod wpltywem promieniowania sg
efekty zwigzane ze zniszczeniem struktury krystalicznej krzemu widoczne w detektorach jako wzrost
pradu uptywu i koniecznos$¢ zwigkszenia napiecia potrzebnego do zubozenia sensora.

Uczestnicze¢ w pracach grupy VELO zwigzanych z monitoringiem i Oceng zniszczen radiacyjnych
sensorow. W szczegdlnosci zajmuje sie badaniem dlugoterminowej ewolucji wartosci pradow uptywu,
ich zaleznos$ci od temperatury i strumienia uderzajacych czastek. Wykonatam nowg symulacje rozktadu
fluencji czastek w sensorach. Analiza ta pozwala na poréwnanie zmian zaobserwowanych w sensorach
Z modelami opartymi o wcze$niejsze pomiary w laboratoriach. Moja symulacja uzyta jest rowniez do
przewidywan zniszczen w nastepnej fazie eksperymentu i bedzie rozszerzana na inne poddetektory.
Moje wyniki byty dyskutowane i zaakceptowane przez grupe VELO, prezentowane na konferencjach i
opublikowane [3].

Dzigki wspotpracy z grupg RD50?, ktorej jestem rowniez czlonkiem, moja znajomos$é zagadnien
zwigzanych ze zniszczeniami radiacyjnymi znacznie si¢ poglebita, co owocowato czterema wystapie-
niami konferencyjnymi w imieniu wspoétpracy RD50. Dzigki wsparciu Narodowego Centrum Nauki w
postaci grantu, ktorego jestem kierownikiem, utworzytam na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
AGH w Krakowie grupe badawczg. Obecnie zajmujemy si¢ gtéwnie symulacjami fluencji i studiami
nad ewolucja pradow uptywu w VELO i planujemy rozszerzy¢ dziatalno$¢ na badania wlasnosci detek-
torow potprzewodnikowych dla projektu High Luminosity LHC (HL LHC).

Od poczatku mojej kariery naukowej jako fizyka, zainteresowana bytam fizyka ciezkich zapachow.
W czasie studiow doktoranckich bytam cztonkiem eksperymentu DELPHI dziatajacego przy zderzaczu
elektron-pozyton (LEP) w CERNie. Dzigki krzemowemu detektorowi wierzchotka, detektor DEPLHI
stat si¢ prekursorem w badaniach nad mezonami B i wyznaczeniu parametrow macierzy CKM, rozwi-
janymi nastepnie w fabrykach® B i eksperymencie CDF [5].

Po uzyskaniu stopnia doktora przylaczytam si¢ do utworzonej w roku 1999 wspotpracy LHCD i
zajetam si¢ wyznaczeniem efektywnosci detekcji jednego z rozpadéw mezonu B i badaniem czutosci
tego procesu na wyznaczenie kata y trojkata unitarnosci. Analize danych rzeczywistych rozpoczgtam w
roku 2010, jak tylko byly osiagalne.

Proces, ktory wybratam to rozpad B — DJ K**. Réwnolegle do analizy zniszczen radiacyjnych w
sensorach VELO stalam si¢ odpowiedzialna za przygotowanie kryteriow wstepnej selekcji, potem row-
niez selekcji koncowej dla tego procesu. Nie byt on obserwowany wczesniej, a zatem najpierw wyma-
gane bylo wyznaczenie jego prawdopodobienstwa (Branching Ratio, BR). Z racji wysokiej masy, ob-
serwacja mezonu BY nie byta mozliwa w fabrykach B. Moja praca obejmowata wszystkie etapy analizy:
od generowania probek i symulacji przejscia przez detektor, poprzez kontrole kazdego etapu obrobki
lub przetwarzania danych w eksperymencie, az do uzyskania koncowego wyniku. Dzieki opracowanym
kryteriom, udalo mi zaobserwowac kilkaset przypadkow sygnatowych. Moja analiza zostala z czasem
rozszerzona o proces BY — D}TK**, ktérego obserwacja jest teraz tematem rozprawy doktorskiej jed-
nego ze studentéw mojej grupy.

Rozpad B — DF K** przebiega poprzez trzy stabe rozpady i ma w stanie koficowym sze$¢ hadro-
now. W rozpadzie tym rekonstruowane sg trzy wierzchotki wtorne. Obserwacja tego typu proceséw w
eksperymencie protonowym jest eksperymentalnym wyzwaniem.

Przekréj czynny na produkcje kwarkéw b w oddzialywaniach protonéw przy energii v's =13 TeV
wynosi ok. o5 = 500 ub. W przypadku zderzen elektronow w fabrykach B warto$¢ ta jest mniejsza:
opp = 1 nb. Wysoka energia protonow w LHC umozliwia produkcj¢ wszystkich mezonow z kwarkiem
b: B°,B*,BY, B}, czy cigzkich barionéw. Jednakze przekrdj czynny na nieelastyczne oddziatywania

2 RD50 - Radiation hard semiconductor devices for very high luminosity colliders. Jest to organizacja utwo-
rzona pod patronatem CERNu w celu badania zniszczen radiacyjnych w detektorach [4].

3 Fabrykami B okresla sie eksperymenty Belle (1999-2010) i BaBar (1999-2008). Energia w uktadzie $rodka
masy elektronéw dostosowana byta w tych eksperymentach do produkcji rezonansu Y(4S) o0 masie 9460 MeV,
ktoéry prawie w 100%-ach rozpada si¢ na par¢ mezonéw B i BC.
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protonéw jest okoto gy, (pp) = 100 mb, czyli jest trzy rzedy wielkosci wigkszy od o5, CO powoduje,
ze sygnaty w eksperymencie LHCDb wystepuja na bardzo duzym tle pochodzacym z produkc;ji lekkich
kwarkow. Ponadto przy tak duzych energiach przypadki zawierajg do kilkuset czgstek natadowanych,
co ogranicza wydajnos$¢ rekonstrukcji §ladow. W zderzeniach elektrondw przypadki majg zazwyczaj
niskie krotnos$ci i bardzo dobrze znana jest dostgpna energia. W celu obserwacji oscylacji neutralnych
mezondw B potrzebna jest informacja, czy w oddziatywaniu protonéw powstat kwark b, czy tez b (tzw.
znakowanie zapachu). Wydajno$¢ procedury znakowania w LHCD jest na poziomie 5%, co sprawia, ze
do obserwacji asymetrii CP wymaga wigkszej liczby przypadkoéw sygnatowych niz w eksperymentach
elektronowych.

Powyzsze czynniki powoduja, ze obserwacja procesu B — DFK** w LHCb wymaga przede
wszystkim duzej liczby zebranych danych i bardzo precyzyjnych pomiaréw parametrow §ladu, wierz-
chotkow, mozliwych gléwnie dzigki detektorowi wierzchotka VELO.

2. Eksperyment LHCb

Eksperyment LHCD jest jednym z czterech gtéwnych eksperymentéw dziatajacych na wielkim Zderza-
czu Hadronoéw (LHC) w CERNie [6]. Jego program fizyczny obejmuje badania nad tamaniem parzy-
stosci kombinowanej CP, obserwacji rzadkich rozpadéw mezondéw pieknych i powabnych i poszukiwa-
nia efektow fizyki poza Modelem Standardowym. W odrdznieniu od detektorow ATLAS i CMS, ktore
sg wielozadaniowymi detektorami obejmujacymi petny kat brytowy, LHCb zbudowany zostat jako jed-
noramienny spektrometr, pokrywajacy obszar pseudopospieszonosci* 2<n<5. Wybor takiej geometrii
podyktowany jest gtbwnemu zadaniu LHCb — obserwacji hadronow z kwarkiem b. Symulacje bowiem
pokazaty, ze pary kwarkow bb w zderzeniach protonow sa ze sobg silnie skorelowane przestrzennie i
produkowane pod niewielkimi katami polarnymi w stosunku do osi wigzki. Eksperyment LHCb pracuje
przy obnizonej (w stosunku do eksperymentow ATLAS i CMS) o dwa rzedy wielkosci $wietlno$ci, co
umozliwia obnizenie okupancji® detektorow i lepszg wydajnosé¢ rekonstrukcji §ladow i wierzchotkow.

Spektrometr LHCb sktada si¢ z uktadu detektorow sladowych, detektoréw promieniowania Cze-
renkowa umozliwiajacych identyfikacje czastek, kalorymetréw mierzacych energie i komor mionowych
(Rys.1a).

Uktad detektorow sladowych ztozony jest z detektora wierzchotka (VELO), otaczajacego obszar
oddziatywania protonow, dwoch stacji krzemowych detektorow paskowych przed magnesem (TT) i
trzech stacji detektorow gazowych za magnesem (T1-T3). Najblizej osi wigzek znajduja si¢ krzemowe
sensory detektora wewnetrznego (IT). Wzgledna niepewno$¢ wyznaczenia pedu w LHCb wynosi od
0.5% dla czastek o niskich pedach, do 1.0% przy pedzie 200 GeV/c. Precyzja wyznaczenia czasu zycia
wynosi okoto 50 fs. Jest to najlepszy wynik sposrod wszystkich eksperymentéw na LHC, osiggniety
dzigki precyzyjnym pomiarom wierzchotkow produkcji i rozpadu w VELO i bardzo dobrej rozdzielczo-
$ci wyznaczenia parametru zderzenia (ok. 20 um dla czastek o pedzie poprzecznym 1 GeV/c) [6].

Identyfikacja natadowanych hadronéw o pedach do 100 GeV/c jest mozliwa dzigki rekonstrukeji
kata, pod ktérym emitowane jest promieniowania Czerenkowa i odbywa si¢ w detektorach RICH1 i
RICH2, fotony i elektrony sa rekonstruowane w kalorymetrze elektromagnetycznym (ECAL), hadrony
w hadronowym (HCAL), a miony w komorach mionowych M1-M5.

W jednym przecigciu wigzek wysokoenergetycznych protonow produkowanych jest nawet Kilkaset
czastek. Zaledwie promil wszystkich przypadkow zawiera cigzkie kwarki. Dlatego tez kazdy ekspery-
ment wyposazony jest w kilkustopniowy system selekcji (tryger). W LHCb pierwszy stopien trygera

4 Pseudopospiesznos¢ (pseudorapidity) definiowana jest jako: n = —in (tg g) a zatem okre$la ona jedno-
czesnie kat polarny 8 wzgledem osi wigzek. Wysokie pseudopospiesznosci odpowiadaja niskim katom polarnym.

% Okupancja jest to stosunek kanatow detektora, w ktorych zarejestrowany zostat sygnal, do wszystkich ka-
nalow.



(LO), sprzetowy, wybiera przypadki o wysokim pedzie poprzecznym lub energii poprzecznej, wykorzy-
stujac informacje z kolorymetrow i komor mionowych. Przeciecia wigzek w LHCD nastgpuja z czgsto-
tliwo$cig 40 MHz, a w wyniku dziatania LO czestos¢ przypadkow jest zredukowana do 1 MHz. Nastepny
stopien trygera, tzw., tryger wysokiego poziomu HLT1, wykorzystuje algorytmy do czgsciowej rekon-
strukcji przypadkow oparte o sygnaty z VELO i Z komér mionowych. Szybko$¢ zapisu przypadkow po
HLT1 obnizona jest do 70 kHz. W drugi stopniu HLT2 nast¢puje selekcja na podstawie pelnej rekon-
strukcji przypadku, a nawet powstaja specjalne strumienie danych dedykowane konkretnym procesom.
W okresie Run II, po HLT2 dane zapisywane byly z czgstotliwoscia 12 kHz.

EGAL HCAL
SPD/PS M3
RICH2
T3

b)

Rys. 1. a) Schemat spektrometru LHCb. b) Schemat potéwki detektora wierzchotka VELO LHCb [6].

Sercem spektrometru LHCDb jest detektor wierzchotka VELO. Pomigdzy jego sensorami zachodzi
zderzenie protonéw, w VELO rekonstruowane sg wierzchotki produkcji i rozpadéw cigzkich hadronow.
VELO sktada si¢ z dwdch czesci rozsuwanych na czas wstrzykiwania wigzek protonow do akceleratora.
W kazdej czesci znajdujg sie 23 moduty ustawionych prostopadle do osi wigzek (Rys.1b). Dwa moduty
zawierajg po jednym sensorze mierzacym wspotrzedna radialng, pozostate 21 modutow ma po dwa sen-
sory, jeden mierzy wspotrzedng radialng, drugi - kat azymutalny ¢ (Rys. 2a) [7].

3. Zniszczenia radiacyjne w potprzewodnikowych sensorach VELO
LHCD

Sensory VELO sg typu n*-on-n, co oznacza, ze na krzemowej strukturze o domieszkowaniu typu n
znajdujg sie silnie domieszkowane paski n*, ktore petnig rolg elektrod zbierajacych tadunki (Rys.2b). Z
drugiej sensora strony znajduje si¢ nieposegmentowana warstwa o silnym domieszkowa typu p*. Dwa
sensory VELO maja strukture typu n*-on-p.

Swietlno$é dostarczana do LHCD jest rzedu 10% cm?s™, protony sa przyspieszanie do energii w
ukladzie $rodka masy Vs od 7 do 13 TeV, catkowity przekroj czynny przy +/s=8 TeV wynosi
(96.07 £ 0.18 + 0.31) mb. Oznacza to, ze w kazdej sekundzie dziatania eksperymentu zachodzi okoto
96-107 oddziatywan proton-proton.

Krzemowe sensory detektora VELO umieszczone sa zaledwie 8 mm od osi wiazek, jest to najblizej
polozone urzadzenie potprzewodnikowe ze wszystkich zamontowanych na LHC. Eksperyment LHCb
zebrat dotychczas dane o wielkosci odpowiadajgcej scatkowanej $wietlnosci 9.18 fb, a fluencja czastek
przechodzacych przez sensory VELO wynosita prawie 10 neg/cm? i, pomimo, ze LHCb pracuje przy
obnizonej $wietlnosci, byta najwyzsza na LHC.
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Rys. 2. a) Rysunek sensoro6w mierzacych wspotrzedna radialng i azymutalng (sensor R i @) [7]. Szarymi liniami zazna-
czone sa paski sygnatowe, zielonymi — linie transportujace sygnat do elektroniki detektora. b) Schemat sensora VELO
typu n*-on-n wraz z mechanizmem powstawania i zbierania fadunku wytworzonego przez przelatujaca czastke. Zazna-
czone sa linie pola elektrycznego [1].

Strumien czastek przechodzacy przez sensory potprzewodnikowe powoduje szereg niekorzystnych
zmian. Przechodzaca czastka traci wigkszo$¢ energii na skutek kulombowskich oddziatywan prowadza-
cych najczgsciej do jonizacji osrodka. Powstate pary elektron-dziura dryfuja w polu elektrycznym sen-
sora i indukuja sygnal na elektrodach (paskach sygnalowych). Mechanizm ten umozliwia proces detek-
cjii, oprocz stworzenia pewnego szkodliwego pola elektrycznego w powierzchniowej warstwie sensora,
nie powoduje trwatych zmian.

Jezeli przechodzaca przez sensor czastka przekaze energie do atoméw sieci krystalicznej nie po-
wodujac jonizacji, moze doj$¢ do uszkodzenia sieci i powstania defektow w postaci np. dyslokacji, wa-
kansow lub wtracen (atomow wiasnych, domieszek lub zanieczyszczen). Kazdy defekt wywotuje na-
prezenia sieci, zmieniajgc tym samym strukturg i uktad pasm energetycznych. Defekty wprowadzaja
ponadto nowe poziomy w przerwie energetycznej, co ma bezposredni wptyw na dziatanie sensora.

Szereg badan prowadzonych w latach 90-tych doprowadzito do powstania tzw. hipotezy NIEL
(Non-lonising Energy Loss) [4]. Mowi ona, ze zmiany w materiale spowodowane przez niejonizacyjne
straty skalujg si¢ liniowo z energig przekazang w zderzeniach. Energia przekazana w zderzeniach z sie-
cig zalezy od masy padajacej czastki; najwigksza porcje energii przekazujg protony i neutrony, najmniej-
elektrony i fotony. Energia potrzebna do usunigcia atomu krzemu z sieci wynosi ok. 25 eV. Taka energie
moze w akcie pojedynczego zderzenia przekaza¢ neutron o energii kinetycznej 185 eV lub elektron o
energii 255 keV. Jezeli przekazana energia bgdzie powyzej 5 keV, w strukturze krzemu powstang duze
aglomeracje defektow, zwane klastrami.

Wybicie atomu z jego pozycji w Sieci 0znacza powstanie atomu migdzyweztowego i pustego miej-
sca po nim, co nazywane jest produkcjg pary Frenkla. Jezeli energia przekazana do usunigtego atomu
(tzw. primary knock on atom, PKA) jest wystarczajgco duza, pierwotnie Wybity atom moze powodowac
dalsze wybicia atomow. Pary Frenkla moga, w zaleznosci od temperatury, przemieszczaé si¢ w struktu-
rze lub rekombinowa¢. Mozna przyjac, ze neutron o energii 1 MeV przekazuje do PKA energie 50 keV,
co powoduje dalsze dyslokacje na odlegtosci do 100 nm, czyli obejmuje wiele komoérek elementarnych.

Zniszczenia w strukturze sensora zalezg od przekazanej energii, ale ta z kolei zalezy od masy, a
zatem i rodzaju czastki. Wplyw promieniowania na materi¢ protonow, pionéw, neutronow i elektronow
standaryzuje si¢ do zniszczenia wywolanego przez neutron o energii kinetycznej 1 MeV. W tym celu
potrzebna jest znajomos¢ przekrojow czynnych na mozliwe oddziatywania i modeli opisujacych praw-
dopodobienstwa generacji PKA, dla catego widma energii podajacych czastek. Wyznaczona w ten spo-
sob funkcja zniszczen jest waga skalujacg strumien padajacych czastek. Catkowita fluencja ¢, czastek
padajacych na powierzchnig¢ jest suma fluencji poszczegolnych czastek, przewazonych funkcja znisz-



czen w odniesieniu do standardowego neutronu o energii 1 MeV. Postacie funkcji zniszczen sa wyni-
kiem szerokich prac eksperymentalnych i teoretycznych i wprowadzaja najwigksza niepewnos¢ w oce-
nie wptywu promieniowania niejonizujacego na detektory. Obecnie trwaja dyskusje nad warto$ciami
funkcji zniszczen dla hadronow o energii powyzej 1 GeV (aktualnie przyjmuje ona statg warto$¢ wyno-
szacg 0.45) [4].

Defekty pochodzace z niejonizacyjnych start energii przechodzacych moga oddziatywac z atomami
krzemu lub domieszek, istotny wplyw maja rowniez atomy tlenu i wegla pozostate z procesu produkeji
sensora. Zmiany w strukturze krystalicznej pociagaja za soba zmiany w poziomach energetycznych.
Aktywne defekty moga powodowa¢ zmiany w efektywnym domieszkowaniu krzemu (defekty moga
by¢ typu donorowego lub akceptorowego), moga powsta¢ domieszki innego typu niz w pierwotnej
strukturze, moze si¢ rowniez zmieni¢ rozktad tadunku przestrzennego w sensorze. Nie nalezy rowniez
zapominac, ze szybkos¢ tych zmian silnie zalezy od temperatury. Efektywnie, zmiany w strukturze kry-
stalicznej wywotane strumieniem padajgcych czastek wywotuja niekorzystne zmiany makroskopowe

[9]:

e wzrost pradu uptywu spowodowany przez defekty o energii w poblizu $rodka przerwy energe-
tycznej; takie stany sa centrami generacyjno-rekombinacyjnymi, gdyz utatwiaja przejscia elek-
tronow lub dziur z poziomu walencyjnego do przewodnictwa; wzrost pradu uptywu jest propor-
cjonalny do fluencji czastek i jest to pierwszy obserwowany efekt napromieniowania;

e zmiana fadunku przestrzennego prowadzi do zmian pola elektrycznego warstwy zubozonej, co
pociagga za sobg konieczno$¢ zmiany napigcia potrzebnego do petnego zubozenia sensora Ugey,
ktore zalezy od efektywnego domieszkowania. Dla struktur typu n, Uge, maleje w zakresie flu-
encji do 10* neg/cm?, a potem konieczne jest jego zwigkszenie, dla struktur typu p Uge,, ro$nie
razem ze zwigkszajacym si¢ poziomem napromieniowania [3].

e nowe poziomy, ktore powstaty W przerwie energetycznej, staja si¢ putapkami dla nosnikéw ta-
dunkow. Tracona jest czg$¢ sygnatu i spada tym samym wydajno$¢ zbierania tadunku (charge
collection efficiency). Problem ten jest szczegdlnie istotny przy duzych fluencjach — rzedu 10
Neg/CM?,

Zmiany w strukturze krzemu nastgpuja rowniez po zakonczeniu napromieniowania. W zaleznosci
od temperatury, wakansy moga rekombinowac¢ z atomami mi¢dzyweztowymi, defekty moga ze sobg
reagowacé, tworzac nowe defekty, zarowno aktywne, jak i nieaktywne. Dlatego tez obserwowana moze
by¢ chwilowa poprawa w dzialaniu detektora, zwlaszcza po podniesieniu temperatury, gdy wzrasta
szybkos$¢ reakcji. W nastepnym jednak etapie liczba finalnych, trwatych defektow, wzrasta. Mikrosko-
powe zmiany strukturalne i ich wptyw na ewolucje parametrow makroskopowych opisywane sg w tzw.
modelu Hamburskim [9]. Model ten zawiera parametryzacje zmian wywotanych przez strumien czastek
w zaleznosci od fluencji 1 temperatury opartg o dlugotrwale laboratoryjne badania wielu struktur.

1.1 Monitorowanie zniszczen radiacyjnych w sensorach VELO

Prady w sensorach VELO, jak i wiele innych parametrow, sa zapisywane w bazie danych eksperymentu
w sposoéb ciagly. Prady uptywu Al rosng proporcjonalnie do fluencji, wedtug zaleznosci:

Al = aVyy deq (2.1)

gdzie a nazywana jest jako stata zniszczen (damage constant), V,,; to objetos¢ sensora, a ¢, jest to cat-
kowita fluencja czastek znormalizowana do fluencji neutronéw o energii 1 MeV.

Na Rys.3a przedstawiona jest ewolucja pradow uptywu sensorow VELO od poczatku ekspery-
mentu do sierpnia 2018. Poréwnujac t¢ zalezno$¢ z szybkoscia dostarczania przypadkow do ekspery-
mentu (luminosity) widoczne jest, ze prady liniowo wzrastaja w okresach zbierania danych i pozostaja
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state lub malejg w przerwach dziatania eksperymentu. Szybkos¢ spadku zwicksza si¢, gdy sensory trzy-
mane sg w wyzszej temperaturze. Obrazuje to, opisywang w ramach modelu Hamburskiego, zalezno$¢
statej a od temperatury. W przypadku eksperymentéw na LHC detektory krzemowe pracujg w tempe-
raturach ponizej 0°C, a model oparty zostat o dane uzyskane w pomiarach powyzej temperatury poko-
jowej. Dlatego tez modelowe parametryzacje nalezy przeliczy¢ do aktualnej temperatury sensorow [1].

— 07 —
< F . LHCb VELO Preliminary :
= 06 " . 650 -
= C T v 3! 3
E 05 - A . * . 270 3
5 F $' ey . . 081! 1
~ & - & .C : X . .
04 e . —
B n - ]
C ~— Individual Sensors . r [ g e ]
[ Mean - Measured LHCbVELO - ¥ o .. 1
- Mean - Predicted Frelminary 03¢ A ’ E
— b= Ty, Tra, -
r r T AL (1 .
- C . v R r||; .l.: .:' v ¥y, e 3
- 0.2 — PEAMATE ] ‘.I .,,i, :.,;"' . =
= Er - MY L
-\ — ‘. n i r " f g e A
0.1, \ 7
C T T T "3‘::“l1.a. “ 4 as P
{] C i A A ] A A I A |. i i ]

Fib g Ao e Moy nug Mo R g Ao K b N A K b My g o o by g Ko oy g Yo o by o 0 500

Pl 2 013 w4 s M6 o7 s

a) b) Sensor z [mm]

Rys. 3. a) Prady upltywu w sensorach VELO w funkcji czasu (dolny rysunek). W srodkowej czg¢sci pokazana jest zaleznosé
$wietlnosci od czasu, na gorze — temperatura sensoréw. Widoczna jest linowa zalezno$¢ pradow od $wietlnosci i spadki
pradéw, gdy sg przerwy w zbieraniu danych i gdy wzrosta ich temperatura [8]. b) Prady uptywu zmierzone podczas skanéw
IT. Kazdy punkt odpowiada $redniemu pradowi sensora przeskalowanemu do referencyjnej temperatury T = 0°C. Czer-
wonymi kropkami zaznaczony jest pomiar w okresie Run II, po $wietlnosci 6.5 fb™, pozostate pomiary wykonane byty
podczas pierwszego okresu zbierania danych. Dwa pierwsze sensory sa typu n*-on-p i wyraznie charakteryzuja si¢ wyz-
szymi pragdami uptywu od sensoréw typu n*-on-n [1].

Widoczny na Rys.3a rozrzut w warto$ciach pradéw jest wynikiem procesu produkcji, a roézne
tempo wzrostu spowodowane jest roznicami w wielkos$ci fluencji w zaleznosci od polozenia sensora.

Szczegdlowa analiza pradow uplywu zrobiona zostata na podstawie danych zebranych w specjalnie
dedykowanych pomiarach charakterystyk pradowo-temperaturowych sensoréw (skanow IT). Takie te-
sty wykonane byty kilkakrotnie podczas catego okresu dziatania eksperymentu, w przerwach pomiedzy
zbieraniem danych.

Prady uptywu I dla kazdego sensora zostaty przeliczone do temperatury T = 0°C, wg zaleznosci:

2

ITe) _ (T_R> exp _E (l _ l)] 2.2)
I(T) \T 2k\T, T

gdzie E; = (1.24 £ 0.06) eV [9], a k to stata Boltzmanna. Na Rys.3b pokazane sg prady dla wszystkich

sensoréw dla czterech pomiaréw charakterystyk IT przeliczonych do referencyjnej temperatury 0°C.

Wzrost pradow jest wyrazny i wynosi ok. 100pA /fbt. Na rysunku 3b wida¢ ponadto wyraznie, ze
sensory potozone najblizej punktu zderzenia (z = 0) majg najwyzsze prady, co oznacza, ze byly pod
wplywem najwyzszych fluencji. Réznice pradow uptywu w najbardziej i najmniej napromieniowanych
sensorach wynosza okoto 40%.

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych zebranych podczas pomiarow IT mozna wyznaczy¢ stata
zniszczen a, zgodnie z zaleznoS$cig (2.1). Poniewaz do analizy beda brane pod uwage prady w funkcji
fluencji, a nie pelna ewolucja pradow zgodnie z modelem Hamburskim, otrzymang warto§¢ uwazac
nalezy za efektywngq stalq zniszczen.

Na podstawie zalezno$ci objetosciowego pradu uptywu (Al /V,;) od $wietlno$ci wyznaczono szyb-
ko$¢ wzrostu pradu uptywu dla sensorow VELO w omawianym okresie zbiera danych: a,f(£) =
(1.17 £ 0.05) - 10~* A/fb"lcm (niepewnosé jest tylko statystyczna). Wykorzystujac symulacje fluencji
czastek przechodzacych przez sensory [1], wyznaczy¢ mozna zalezno$¢ wzrostu pradu uptywu od flu-
encji oraz efektywna stala zniszczen. Biorac pod uwage, ze symulowana fluencja zawiera 30%-owa



niepewno$¢ zwigzang z funkcjg zniszczen wynosi ona: appr = (1.27 £ 0.4) - 10718 A/lem. Jest to
pierwsze szacowanie stalej zniszczen wykonane dla napromieniowanych potprzewodnikowych senso-
réw na LHC w okresie zbierania danych Run II. Obecnie analizowane sg ostatnie dane z okresu Run II
i wykonywana nowa symulacja fluencji, z nowymi modelami fizycznymi. Wyniki bedg porownywane
z rezultatami otrzymanymi przez pozostate eksperymenty na LHC.

Prad uptywu w potprzewodnikach silnie zalezy od temperatury T i moze by¢ wyrazony zalezno-
scig:

E
I(T) & T2 exp (— Ze—’;ch> 2.3)

E,sy Jest to efektywny parametr reprezentujgcy poziomy energetyczne stworzone przez defekty. Ponie-
waz najwigkszy wptyw na prady uptywu maja glebokie poziomy energetyczne, E,f jest bliskie prze-
rwie energetycznej: E.sr = E,4. Przyjmuje sig, ze dla przed napromieniowaniem niezalezna od tempe-
ratury warto$¢ Wynosi: Eqrr = (1.214 £ 0.0014) eV [11].

Podczas skandéw IT prad i temperatura rejestrowane sg w funkcji czasu przez dwa niezalezne sys-
temy. Do analizy napisany zostal dedykowany program, ktory automatycznie taczy oba zbiory danych,
uciagla zaleznosci i usuwa pomiary, ktore byly wynikiem probleméw technicznych [1].

Wyniki z pomiarow charakterystyk pradowo-napigciowych zebranych w pierwszym okresie zbie-
rania danych Run [ i w drugim Run II zamieszczone sg na Rys. 4a. Przedstawione funkcje sa wynikiem
dopasowania zaleznosci (2.2) do zebranych danych. Efektywna stata E, s jest dopasowana do punktow
doswiadczalnych wg zaleznosci (2.2). Rozklad E, ¢ w funkcji potozenia sensora wzglgdem punktu in-
terakcji dla jednego z pierwszych skanéw IT i pomiaréw w okresie Run II (6.5 fb?) jest pokazany na
Rys. 4b. Widoczne jest zmniejszenie efektywnej przerwy energetycznej dla najbardziej napromienio-
wanych sensorow. Efekt ten obserwowany zostat rowniez w badaniach laboratoryjnych [9], ale dla krze-
mowych sensorow na promieniowanych w LHC obserwowany jest po raz pierwszy [1]. Aktualnie, po
zakonczeniu drugiego okresu zbierania danych LHC, wszystkie eksperymenty dokonuja poréwnan wy-
nikow wzrostu pradow uptywu, symulacji fluencji i innych wielkosci zwigzanych ze zniszczeniami ra-
diacyjnymi. Jest to zwigzane z planowanymi modernizacjami eksperymentow na okres HL LHC [4].
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Rys. 4. a) Charakterystyki pradowo-temperaturowe sensorow VELO zebrane okresie Run I (czarne linie) i Run II (niebieskie
i czerwone linie) [1]. b) Zalezno$¢ efektywnej przerwy energetycznej od potozenia sensora dla dwoch pomiarow praddéw
uptywu — dla 0.8 fbt (Run 1) i 6.5 fb* (Run 11) [1].

1.2 Symulacja fluencji czastek dla detektora wierzchotka LHCb

Analize zmian w dziataniu sensoréw VELO mozna parametryzowa¢ W funkcji fluencji. Chociaz akce-
lerator, detektory 1 ich otoczenie wyposazone sa w szereg urzadzen do monitorowania poziomu promie-
niowania (gléwnie dawki promieniowania jonizujacego), to doktadny pomiar fluencji czastek, zwtasz-
cza w bezposrednim sgsiedztwie wigzek, wewnatrz detektoréw, nie jest mozliwy. W celu zwigzania
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obserwowanych zmian w dziataniu detektorow ze zniszczeniami strukturalnymi wywotanymi przez nie-
jonizacyjne straty energii wykonuje si¢ symulacje fluencji czastek przechodzacych przed detektory.

W eksperymentach na LHC symulacja fluencji przeprowadzana jest obecnie dwoma $ciezkami. W
pierwszej z nich uzywany jest generator przypadkéw Pythia8, a symulacja przejscia czastek przez de-
tektor przeprowadzana jest przy uzyciu pakietu GEANT4, czyli wykorzystywane sa te same narzedzia,
co uzywane do analiz fizycznych. W drugim podejs$ciu do szczegdtowej analizy wplywu promieniowa-
nia na detektor stworzone zostaty specjalnie dedykowane narzedzia oparte o program FLUKA. Pierwsza
metoda stosowana jest w eksperymencie ATLAS, druga — rozwijana jest przez CMS [4]. Jak mozna si¢
domysli¢, wyniki nie we wszystkich obszarach sg ze sobg zgodne. W eksperymencie LHCb w czasach
projektu pierwszej wersji detektora stworzony zostat geometryczny model spektrometru i pierwsze sza-
cowania fluencji. Obecne wyniki symulacji fluencji oparte sg o fragmentaryczne symulacje Pythia8/Ge-
ant4 dla okresu Run | [8]. Sensory VELO sg najblizej potozonym wzgledem miejsca interakcji detekto-
rem i obejmuja najnizsze katy polarne (6~1°-15°). Spodziewane sa najwyzsze fluencje, ktorych rozktad
jest niejednorodny i niezwykle czuly na modele uzyte do symulacji. Motywacja zatem do wykonania
prezentowanej analizy jest konieczno$¢ wyznaczenia fluencji w sensorach VELO dla aktualnej geome-
trii, dla okresu Run I i Run Il. Wyniki sa porownywane z poprzednimi symulacjami oraz dyskutowane
na forum pomiedzy eksperymentami.

W tym celu uzyty zostat program FLUKA [12], ktory jest zintegrowanym $rodowiskiem do symu-
lacji przejécia i oddziatywan czastek z materia, rowniez w polu magnetycznym. FLUKA ma wbudo-
wany generator zderzen czastek (protonéw, elektronéow, neutronéw, pionéw, i innych) od najnizszych
energii do energii rzgdu TeV, pakiet do konstruowania detektoréw w oparciu o geometrie kombinowang
z prostych bryt i modele przejscia czastek przez materig.

W tej analizie symulowane zostaty przypadki pochodzace ze zderzen protonow o energiach LHC
Vs = 7 TeV i 13 TeV. Catkowity przekréj czynny na oddziatywanie protonéw mozna wyraznie podzie-
li¢ na czgs$¢ elastyczna i nieelastyczng. W odziatywaniach nieelastycznych zwyczajowo rozrdznia si¢
procesy dyfrakcyje i niedyfrakcyjne, ktore maja zupelnie rézne rozktady kinematyczny, zwlaszcza pseu-
dopospiesznosci n, produkowanych czastek. Na Rys. 5a pokazany jest schemat nieelastycznego oddzia-
tywania proton-proton przy energiach LHC. Wigkszo$¢ procesow to migkkie oddziatywania prowa-
dzace do produkcji lekkich czgstek, gtownie pionow, z duzymi pseudopospiesznosciami. Obszar akcep-
tacji w funkcji n dla gtownych eksperymentow LHC pokazany jest na Rys. 5b. Widoczne jest, iz wigk-
szo$¢ czastek produkowana jest pod niewielkimi katami w stosunku do osi wigzek. Na wielkos¢ stru-
mienia czastek w konkretnym miejscu detektora wptywa zatem rozktad prawdopodobienstwa produkcji
czastki pod danym katem, odlegtos¢ od miejsca zderzenia oraz material i geometria detektora wraz z
jego otoczeniem. Wyznaczenie pierwszego z tych czynnikow wymaga stosowania modeli fizycznych i
wprowadzi¢ moze roéznice pomiedzy wynikami symulacji fluencji w detektorze. W celu rozdzielnia
wplywu uzytych modeli na koncowe wyniki analiza podzielona zostata na dwa etapy:

a) Analiza danych po generacji przypadkoéw zderzen protonow. Celem tych badan byto sprawdze-
nie czy generator przypadkow FLUKI (DPMJET III) nie wprowadza r6znic w poréwnaniu do
innych programow (Pythia 8) uzywanych w podobnych analizach.

b) Symulacja zderzen protonéw razem z symulacja transportu wyprodukowanych czastek przez
detektor. Koncowym efektem jest wyznaczenie fluencji czastek przechodzacych przez sensory
VELO.

W pierwszym etapie badano, jakie czastki sa produkowane, jakie majg widma i rozklady katowe
[1]. Przypadki podzielone zostaty na rozne klasy w zaleznosci od typu procesu. Studia pokazaty, ze na
etapie generacji, DPMJET Il generuje ok. 30% mniej hadronéw niz PYTHIAS. Jest to catkowita liczba
czastek, produkowanych w catym kacie brylowym 4m i dla wszystkich energii az do energii wigzek
protondw. Analiza pokazata, ze zrodtem rozbieznosci sa rozne wagi przypisane elastycznym i nieela-
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stycznym przekrojom czynnym w obu generatorach oraz rozne krotnosci produkowanych czastek po-
chodzace z uzytych réznych modeli fizycznych. Réznice w przypadkach produkowanych w obszarze

akceptancji VELO sg na poziomie 15%.
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Rys. 5. a) Schemat nieelastycznego oddziatywania proton-proton i rozktad pseudopospieszno$ci. Gdy oddziatujace par-
tony maja wysoki pedy poprzeczne pr, produkowane sa czastki pod duzymi katami wzgledem osi wiazek (z), czyli
nizszymi 1. Wigkszo$¢ oddziatywan zachodzi pomigdzy partonami 0 matych py (,,migkkie” oddziatywania), co prowa-
dzi do produkcji duzej liczby lekkich czastek, glownie pionoéw, pod niewielkimi katami, czyli wysokimi 7. b) Catkowity
przekrdj czynny na oddzialywanie protonéw podzieli¢ mozna na cz¢$¢ elastyczng i nieelastyczng (a w niej dyfrakcyjna
i niedyfrakcyjna). W procesach elastycznych, protony rozproszone sa pod niewielkimi katami i pozostaja poza akcep-
tancja detektoréw. Rozproszony dyfrakcyjne proton rdwniez nie jest rejestrowany przez gtowne detektory LHC. Wigk-
szos¢ czastek przechodzacych przez detektory pochodzi z migkkich, nieelastycznych, niedyfrakcyjnych oddziatywan
proton-proton. Na rysunku zaznaczono réwniez obszar akceptancji detektorow LHCb oraz ATLAS/CMS [1].

W drugim etapie analizy przeprowadzono symulacje fluencji czastek przechodzacych przez sen-
sory VELO dla typowych parametréw pracy LHC. Gtéwnym zrédtem promieniowania sg tu czastki
pochodzace z pierwotnych oddziatywan protonow, gtdéwnie piony. Strumien zawiera rowniez kaony,
protony, neutrony oraz fotony i elektrony. Dodatkowym zrodtem sg czastki pochodzace z wtdrnych
oddziatywaniach w materiale detektora oraz rozpady jadrowe. Dwuwymiarowe rozktady fluencji pro-
tonow, piondw, neutrondw oraz neutronéw ekwiwalentnych dla obszaru detektora VELO LHCb poka-
zana jest na Rys. 6. Rozktad fluencji protonéw, piondw, neutronéw i kaonow w funkcji odlegtosci od
miejsca zderzenia protonéw pokazany jest na Rys. 7.

Na rozktadach widoczne jest minimum w okolicach punktu interakcji (IP) z = 0 dla cigzszych ha-
dronow. Jest to wynikiem produkcji czastek pod matymi katami, kiedy nie trafiaja one w najblizsze
sensory, ale uderzaja w bardziej odlegte detektory. Stata warto$¢ strumienia dla z > 30 cm i wyrazne
fluktuacje w materiale sensora dla protonéw i neutronéw wskazuja na produkcje czastek w oddziatywa-
niach jadrowych. Piony sg najczesciej produkowane, emitowane pod wyzszymi kagtami przechodza dtuz-
szg droge w sensorach, dlatego minimum dla sensoréw bliskich IP nie wystepuje.

Rozktad radialny fluencji dla kilku sensoréw w réznych odleglosciach od IP, wyrazony w ekwiwa-
lentnych neutronach przedstawiony jest na Rys. 8a. Doktadna analiza pokazata, ze wewnetrzne krawe-
dzie sensora sg narazone na prawie 10-krotnie wyzsze strumienie czastek niz czesci zewnetrze [1].

Symulowane zostaty dane dla zderzen protondéw przy energiach LHC dla okresu zbierania danych
Run I i Run Il. Wyznaczona $rednia fluencja w najbardziej napromieniowanych sensorach wynosi
8.5x10% neg cm? dla 1fb* danych przy v/s=7 TeV i 1.1x10" neg cm? dla 1fb* danych przy v/s=13 TeV
[1].

Na podstawie tych warto$ci mozna obliczy¢, iz od poczatku eksperymentu do konca roku 2017,
sensory te narazone byly na fluencje ok. 7.7x10% negq cm (Rys. 8b), wewnetrzne obszary sensora na
fluencje 0 30% wieksza [1]. Oznacza to, ze do konca roku 2018 fluencja osiggnie warto$¢ rzedu 10% neq
cm?, co byto warto$cig graniczng przewidziang przy projekcie eksperymentu [2].

12



1e+14

PROTONS NEUTRONS
1es1s : T

x [em]

x [em]

1es12

2.5 1e+13

1es11

lesia R e R ===
L L les1z

z [em]

4.5 T T T T 1e+14

1es14

x [cm]

1e+13
1e413

1e+12

1es12

Rys. 6. Rozklady fluencji protondéw, pionow, neutrondéw i neutronéw ekwiwalentnych w sensorach VELO w
funkcji odlegtosci z od miejsca zderzenia protonéw. Fluencja jest wyznaczona dla 1 fb* danych.
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Rys. 7. Rozktad fluencji protonéw, piondw, neutrondw i kaondéw w sensorach VELO w funkc;ji odlegloscei z od
miejsca zderzenia protondéw. Fluencja jest wyznaczona dla 1 fb™ danych.

Symulacja fluencji obarczona jest niepewnosciami: statystyczna (ktora jest to do zaniedbania) oraz
systematyczng, trudng do oszacowania ze wzgledu na niepewnosci zwigzane z przeliczeniem fluencji
czastek na fluencje wyznaczong w neutronach ekwiwalentnych poprzez funkcje zniszczen. W dysku-
sjach pomigdzy eksperymentami przyjmuje si¢ warto$¢ tej niepewnosci na co najmniej 30%. Z tego
glownie powodu, w projektach eksperymentoéw zaktada sig, ze materiaty powinny by¢ odporne na pro-
mieniowanie 50% wyzsze od centralnej wartosci fluencji otrzymanej w symulacji i stanowi to margines
bezpieczenstwa zwigzany z niepewnoscig wyznaczenia fluencji.
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Rys. 8. a) Rozktady fluencji neutrondéw ekwiwalentnych w funkcji promienia sensora ¢ (r) dla czterech reprezen-

tatywnych sensorow umieszezonych w réznych odlegtosciach od IP [3]. Fluencja jest wyznaczona dla 1 fb-1 danych

i warunkow pracy LHC z Run II. b) Symulacja fluencji dla wszystkich sensorow VELO. Warto$ci prezentujg Srednig
fluencje w sensorze i wyznaczone zostaty dla okresu zbierania danych Run I i czg$ci Run I (2010-2017) [1].

Szczegotowe rozktady fluencji dla sensoréw VELO dla okresu Run II (v/s=13 TeV) wykonane
zostaly po raz pierwszy, rowniez wyznaczenie fluencji dla calego okresu zbierania danych LHC nie
zostato wczesniej zrobione.

Wykonana symulacja fluencji w oparciu o program FLUKA pokazata centralng warto$¢ o 15%
wyzsza od poprzedniej symulacji, opartej o architekture Geant 4 i generator Pythia 8 [2]. Obecne wyniki
pomiardéw opartych o dane z monitoringu dziatania VELO potwierdzajg t¢ wartosc.

Wykorzystujac opracowang w tej analizie metod¢ wyznaczenia fluencji wykonane zostaty przewi-
dywania dla nowego, pikselowoego detektora VELO, ktory zostanie zamontowany w LHCb na okres
Run 111 (2021-2024). Sensory beda znajdowaty si¢ w odlegtosci 5 mm od osi wigzki, a spodziewane
fluencje w wewnetrznej czesci sensorow beda wigksze o 40% w stosunku do obecnego detektora.

4. Wybrane pomiary parametrow Modelu Standardowego

Model Standardowy (SM) jest kwantowg teorig pola (QFT), w ktérej czastki (fermiony o spinie 1/2,
bozony posredniczace o spinie 1 i skalarny bozon Higgsa) opisywane sg jako wzbudzenia odpowiada-
jacych im p6l kwantowych. Model Standardowy opisuje oddziatywania elektromagnetyczne, stabe i
silne jako grupe cechowania SU(3), X SU(2); X U(1)y, gdzie SU(2); X U(1)y opisuje oddziatywa-
nia elektrostabe, a SU(3). jest teorig oddziatywan silnych, zwang chromodynamikg kwantowg. Efekt
Spontanicznego £amania Symetrii (SSB) powoduje, ze w kazdej grupie pojawiajg si¢ bezmasowe bo-
zony (zwane bozonami Goldstona) zwigzane z generatorem kazdej grupy. W przypadku oddziatywan
elektrostabych jest to niezgodne z doswiadczeniem, poniewaz trzy sposrod czterech bozondéw sg ma-
sywne. Dzigki wprowadzenie do Lagrangianu dodatkowego, skalarnego pola (pola Higgsa), bezma-
sowe bozony posredniczace oddzialywan stabych mieszajg si¢ ze sobg i oddziatujg z tym polem. Proces
ten, nazwany mechanizmem Higgsa, prowadzi do generacji mas dla bozonéw W+ oraz Z°. Pole to po-
woduje rowniez pojawienie sie sktadnikow proporcjonalnych do mas fermionéw oraz oddziatywan po-
przez natadowane i neutralne prady, przenoszone odpowiednio przez masywne bozony W= i Z°. Istnie-
nie oddziatywan stabych przenoszonych przez prady natadowane wyjasnito zjawisko tzw. mieszania
kwarkéw. Doswiadczenie pokazato bowiem, ze w oddziatywaniach stabych biorg udziat stany mieszane,
ztozone z kombinacji liniowych kwarkéw o réznych zapachach. Transformacja unitarna, ktora opisuje
mieszanie stanow o okre§lonym zapachu, zapisywana jest w postaci tzw. macierzy Cabbibo-Kobayashi-
Maskawy (CKM) jako:
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d’ d Vud VU.S Vub
s" | = Vekm ) Vekmn =\ Vea Vs Vb |, (3.1)
b’ b Via Vis Vi

gdzie kazdy zespolony element V;; wyraza sit¢ sprz¢zenia stabych oddziatywan pomigdzy kwarkami i i
j. Z powoddéw historycznych transformowane sg ,,dolne” kwarki. Nie ma przewidywan dotyczacych
macierzy CKM pochodzacych z MS i1 wszystkie jej sktadniki musza by¢ wyznaczone doswiadczalnie.
Macierz CKM parametryzowana moze by¢ na wiele sposobéw. W parametryzacji Wolfensteina
kazdy element jest proporcjonalny do wielkosci A = sin 6, = 0.22; elementy na przekatnej macierzy

sg niewiele mniejsze od jednosci: 1 — /12—2, a elementy bardziej odlegte od przekatnej sa proporcjonalne
odpowiednio do 2 i A2. Parametryzacja Wolfensteina pokazuje, ze najbardziej prawdopodobne sg przej-
$cia w obrebie tej samej rodziny.

Macierz CKM jest unitarna i mozna sformutowac¢ 12 warunkow wiazacych jego elementy. Wérod
nich sg trzy, ktore moga by¢ interpretowane jako trojkaty na plaszczyznie zespolonej, a ich boki i katy
mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie:

VuaVup + VeaVep + VeaVip = 0, 3.2)
VaaVta + VisVes + VapVep = 0, (3.3)
VusVup + VesVep + ViesVep = 0. (3.4)

Warunek (3.2) prowadzi do tzw. Trojkata Unitarnosci (UT), ktérego katy oznacza sie jako: a, 8, y.

Aktualne pomiary elementow UT przedstawione sa na Rys. 9. Wyniki te sg rezultatami osiagnie-
tymi przez eksperymenty na fabrykach B (Belle, BaBar), Tevatronie (CDF) i na LHC (LHCb, CMS,
ATLAS) [13]. Pomiary elementow macierzy CKM sa obecnie najwazniejszymi testami sektora elektro-
stabego MS. Jezeli wyniki doswiadczalne beda sprzeczne z warunkami unitarnosci (3.2) - (3.4), ozna-
cza¢ to bedzie odkrycie fizyki nie opisywanej Modelem Standardowym. Dlatego tez poszukiwane sa
r6zne metody prowadzace do wyznaczenia tych samych parametrow.

Wyniki zebrane na Rys. 9 pokazuja, ze nie znaleziono dotychczas efektow wykraczajacych poza
MS. Widoczne ponadto jest, ze najdoktadniej zmierzonym parametrem UT jest kat 5. Jego precyzyjne
pomiary mozliwe s3 dzieki obserwacji procesu rozpadu B® — | /¢K£L. Kat a wyznacza si¢ w dwu-
hadronowych rozpadach neutralnych lub natadowanych mezonéw B. Interpretacja tych wynikéw obar-
czona jest duzymi niepewnosciami zwigzanymi z obecnoscig diagramow petlowych. Kat y UT jest zde-
finiowany zalezno$cia:

*
Y= arg( Vuqub> 18
= __ueuw s as G5 695 | 3
) F H

kY
&

VeaVep

w ktorej nie wystepuje kwark t. Oznacza to, ze kat y wy-
znaczy¢ mozna w oparciu o wylacznie diagramy drze-
wiaste. Teoretycznie szacowana precyzja wyznaczenia
kata y wynosi: §y/y < 0(1077) i znacznie przewyzsza
aktualne mozliwosci doswiadczalne. Dlatego tez, bar-
dzo precyzyjny pomiar kata y UT jest kluczowym te-
stem dla MS.

Istnienie przynajmniej jednej, nieredukowalnej .1_0:- v &
fazy w elementach V., jest konieczne do opisu nieza- o CKM AN,
chowania kombinowanej symetrii CP (przestrzenno-ta- B T P TR e N
dunkowej) w sektorze stabym MS. Gdyby CP bylo za- 1005 00 05 10 15 20
chowane, wszystkie elementy Vi gy bylyby rzeczywi- P
ste, a warunku unitarno$ci nie mozna by interpretowaé Rys. 9. Ograniczenia do$wiadczalne na parame-

w formie trojkatow. try UT [13].

Badania famania parzystosci CP w sektorze cigz-
kich kwarkow to flagowy temat eksperymentu LHCb. Gtéwna motywacja jest tu znalezienie odpowiedzi
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na brak antymaterii we Wszech$wiecie, a tamanie parzystosci C i CP jest jednym z trzech warunkéw
Sacharowa koniecznych do wyjasnienia asymetrii materia-antymateria. Poszukiwanie rzadkich rozpa-
dow ciezkich mezondw, ktore sg thumione w MS, a ktorych prawdopodobienstwo wzrasta, gdyby w
diagramach petlowych wymieniane byly nowe czastki, to gtdéwny plan LHCb na drugi i trzeci okres
zbierania danych (Run Ili Run I11).

1.1 Potencjat rozpadow B — DX

Rodzina rozpadow mezonu B typu B — DX charakteryzuje si¢ obecno$cig powabnego mezonu w stanie
koncowym. Czastka X jest pion, kaon (rowniez ich odpowiedniki wektorowe p i K*) lub inny mezon
powabny.

Rozpady B » DK™ i B — Dm sg procesami zawierajacymi tylko diagramy drzewiaste, w ktorych
mamy do czynienia z interferencja pomiedzy przej$ciami kwarkowymi b = ¢ i b = u, €0 czyni te pro-
cesy czutymi na kat y Trojkata Unitarnosci [14].

W procesach B~ — D(_S)DO interferencja zachodzi pomiedzy diagramem drzewiastym i diagramem
z petla. Dzieki temu wielkos$¢ interferencji jest zalezna od potencjalnej obecnosci nowych czastek, nie
opisywanych w ramach MS [15].

Innym procesem z tej rodziny wymagajacym precyzyjnych pomiaréw jest B¥ — DF KK~ row-
niez poprzez rozpad rezonansu ¢ (1020). Proces ten zachodzi poprzez przemiang b — 1 i jest silnie
thumiony w MS. W eksperymencie LHCb opublikowano jego pierwsza obserwacje, ktorej wynik jest
zgodny z MS [15].

W eksperymencie LHCb mierzone sg obecnie procesy, ktore wymagaja bardzo precyzyjnej rekon-
strukcji $ladow i1 wierzchotkow, wydajnej identyfikacji i dobrej metody znakowania zapachu wyprodu-
kowanego mezonu B. Procesy z rodziny B — DX dajg typowo 5-7 czastek w stanie koncowym oraz 2-
3 wierzchotki wtorne. Ale ich potencjat badawczy obejmuje nie tylko wyznaczenie kata y UT, ale row-
niez szereg pomiaréw, ktore moga dac istotne przyczynki w poszukiwaniu efektow fizyki poza MS. Sa
to procesy przysztosciowe i perspektywiczne, rowniez dla nastepnych okresow zbierania danych.

1.2 Kat y Trojkata Unitarno$ci
Procesy typu B — DK sa kluczowymi procesami czultymi na kat y. Zostato opracowanych szereg me-
tod, zarowno niezaleznych, jak i zaleznych od czasu. Pierwsze z nich rozwijane byty juz w fabrykach
B. Poszukuje sie w nich rozpadéw B — Dh, gdzie D oznacza D° i D°, ahto K*, K*° lub . Interfe-
rencja pomiedzy przej$ciami b — ¢ i b - u zachodzi, gdy D° i D° rozpadaja si¢ do tego samego stanu
koncowego (Rys. 10).

W analizach zaleznych od czasu poszukuje si¢ rozpadow B® — D™ lub BY —» DFK™¥ . Czutosé
na kat y w rozpadach BY —» DXK ¥ pochodzi z interferencji pomigdzy bezposrednim rozpadem me-
zonu B? i rozpadem po oscylacji B na BS irozpadu B2 na ten sam stan koncowy. Analizuje si¢ zalezng
od czasu szybko$¢ rozpadu znakowanych mezondéw B i B2 oraz asymetrie w rozpadach B i BY. Para-
metry asymetrii sa czule na faze (y + ¢;), gdzie ¢, opisuje oscylacje B — B (¢ps = —2p), a katy
jest wyznaczony z interferencji pomiedzy przejsciami b — cus i b - tics. W rozpadach B? -
Dy K™+ i BY —» D7 K™+ wystepuje jedna amplituda thumiona i jedna dozwolona, a zatem wynik inter-
ferencji jest wzmocniony.

Metoda wyznaczenia kata y w oparciu o zalezng od czasu analize szybkosci rozpadéow BY —
DFK™¥ pokazana jest na Rys. 11.

Pierwsze pomiary kata y macierzy CKM dokonane byty w fabrykach B (Belle i BaBar), jak row-
niez W eksperymencie CDF. Obecne wyniki oparte glownie na rezultatach z LHCbh. Kombinacja wszyst-
kich metod prowadzi do wartosci: y = (73.57¢%)° [14].

16



po{h i x
}DU K*K-,n+tn~, K*K—n°, m*n—n"°

K*n~, K*m~ntn~, KKt~

-y __u) =
i DT | Kt KKK
’ {”*:“RRMMS}K‘

u

Rys. 10. Diagram opisujacy pomiar kata y macierzy CKM w oparciu o niezalezne od czasu analizy rozpadéw B — DK.
Metoda jest czuta na kat y, gdy D° i D%rozpadaja sie na ten sam stan koncowy. Taka sama metoda zastosowana jest dla
neutralnych mezonéw B, w tym przypadku zamiast K ~ poszukuje sie K*°.
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Rys. 11. Diagramy Feynmana rozpadow: a) B — Dy K**, b) B — Dy K**. Gdy mezon B oscyluje na B, a
BY rozpadnie sig na ten sam stan koncowy, co By, zachodzi interferencja pomigdzy rozpadami B — Dy K™ i
Bd - B? - D; K**. ¢) Schemat pokazujacy czuto$é metody zaleznej od czasu na faze (28, + 7).

1.3 Analiza rozpadu B — DFK**w LHCb

Eksperyment LHCb zebrat w latach 2010-2019 dane ze zderzen proton-proton o energiach w uktadzie
$rodka masy vs=7-13 TeV, odpowiadajace $wietlnosci 9.18 fb*. Przekrdj czynny na produkcje kwar-
kéw bb w obszarze pseudopospiesznosci 2 < 1 < 5wynosi g5 = (72.0 + 0.3+ 6.8) ub i (154.3 +
1.5 + 14.3) ub, odpowiednio przy v/s=7 TeV i 1/s=13 TeV. Oznacza to, ze okoto 10° mezonéw B jest
produkowanych na kazdy fb* danych. Z tego powodu eksperyment LHCb moze by¢ rowniez nazywany
,fabryka B” i jest szczegolnie dedykowany poszukiwaniom rzadkich lub wielociatowych rozpadow me-
zonu B, takich jak BY — DF K**, gdzie catkowite prawdopodobienstwo zajscia jest rzedu 10°.

1.3.1 Szacowanie stosunku rozgalezien

Stosunek rozgatezien (Branching Ratio, BR) procesu BY — DF K** nie zostat dotychczas wyznaczony.
Jednakze poszukiwania jego sygnatur w spektrometrze LHCb nalezy poprzedzi¢ szacunkami, ile przy-
padkow sygnalowych si¢ oczekuje.

Rozpad B? - DF K** zachodzi poprzez stabe prady natadowane z wymiana bozonu W . Nie mozna
jednak zapomina¢, ze kwarki oddziatuja rowniez silnie. Opis silnych oddziatywan pomiedzy kwarkami
przeprowadzany jest w dwoch regionach — jako oddzialywania dlugozasiggowe, odpowiedzialne za
uwigzienie kwarkow, 1 krotkozasiggowe, perturbacyjne. Poniewaz masa pigknych i powabnych mezo-
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now jest znacznie mniejsza od skali oddziatywan stabych, praktycznym rozwigzaniem jest opisanie roz-
padow B — DX jako hadronowego oddzialywania punktowego (jak oddziatywanie czteropunktowe
Fermiego w rozpadach ). Na podstawie efektywnej teorii pola (EFT), efektywny staby Hamiltonian
mozna zapisa¢ jako:

G .
Hepr = \/—%Z Verm Ci(w) Q; (),

gdzie G to stata Fermiego, Q; (1) sa operatorami opisujacymi efektywne stabe (V-A) oddziatywanie
punktowe, C;(u) to wspotczynniki Wilsona odpowiedzialne za czgs¢ krotkozasiegows (wyznaczone
dla skali u rzedu GeV), ktore pelnia role statych sprzezenia. Vi, to elementy macierzy CKM opisujace
dany staby rozpad.

W przypadku przemian b = c,u i b — ¢, s efektywny Hamiltonian moze by¢ zapisany jako:

Gp
V2
gdzie qu' opisuje stabe oddziatywania pomiedzy odpowiednimi kwarkami, a ng' dlugozasiegowe
efekty oddziatywan silnych. Diagramy petlowe nie sg tu brane pod uwage.

Amplituda A(B — DX) moze by¢ zapisana zatem jako iloczyn elementow macierzowych:

}[eff = {Vcb[ Cleb + CZng ] + Vu(s)b [ClQ;_l(s)b + CZQ;l(S)b ]}’

Gp
V2
w ktorych T, jest amplituda na kreacj¢ mezonu X (pionu, kaonu lub innego) z prozni, parametryzowang
przez stalg razpadu f7 k. Ty to amplituda przemiany B — D, proporcjonalna do elementu V., ktory jest
taki sam, jak w potleptonowych rozpadach B — Dlv. Efektywnie przemiana B — DX jest opisana przez
stat rozpadu mezonu f; x, czynnik postaci (form factor) FE~? i czynnik kinematyczny (M3 — M3)
[16]:

Aract < ——=VepVis)p c() (XIT4|0XDITy|B)

Gp
V2

Stosunek rozgatezien (BR) dla rozpadu BY — D K*~ mozna by wyznaczy¢ bezposrednio z zalez-

Afact(B - D(T[' K)) = VcbVJ(s)b Cfn',K(Mlg - Mg)F())B_)D (m721:K) (3-1)

nosci (3.1), gdyby stata rozpadu fy. i czynnik FOBSQDS byty znane. Bez takich pomiarow, przewidywania
moga by¢ przeprowadzone przy zatozeniu, ze stosunki rozgatezien rozpadow na stan koncowy z mezo-
nem skalarnym K i wektorowym K** s proporcjonalne do kwadratéw odpowiadajacym im statych
rozpadow:
BR(BS = DIK*™) |fis|’
BR(BY - Dik™)  Ifx

a stosunek |fi./fx| jest taki sam jak |f,/f|. State £, sa f; znane [17].
W szacowaniu BR(B? - DfK*™) brane s3 pod uwage zmierzone wartosci: BR(BS —
DFp(770)7), BR(B® - DFm~) i BR(B® —» DFK™) [17]:

To
fr

[od

)

BR(B{ - Dip(770)7)

2
— ~ fK* 2
BR(BY - D}n™)

Uk

finalnie prowadzace do zaleznosci:

BR(BY » DiK**) BR(BY - D} p(770)7)
BR(BY » DFK*)  BR(B? - Dim~)

oraz wyniku: BR(B? - DS K**) = (5.22 £ 1.71) - 107 [1].
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Bazujac na tym 0szacowaniu, obliczona zostata liczba spodziewanych przypadkéw sygnatu BY —
DS K**. Biorac pod uwagg trzyciatowe rozpady DJ na K*K~m™ oraz rozpady K** — Kot i KO —
™, calkowity stosunek rozgatezien wynosi: BR,;s = (1.07 + 0.22) - 107>, Przy arbitralnie przyje-
tej catkowitej wydajnosci detekcji na 1%o, szacowanie takie daje 340 + 65 przypadkow sygnatowych
na 1 fb* scatkowanej $wietlnosci [1].

1.3.2 Selekcja danych

W analizie uzyte sa przypadki zebrane w eksperymencie LHCb w latach 2010-2017 pochodzace ze
zderzen proton-proton. Dane odpowiadajg scatkowanej $wietlno$ci wynoszacej 6.71 fb™.

Wstepna selekcja danych odbywa sie w trygerze wysokiego poziomu (HLT2). Przypadki przecho-
dza do dalszej analizy, gdy zostang zaakceptowane przez jeden z wielu algorytmow dedykowanych
poszukiwaniom sygnatur proceséw z cigzkimi kwarkami. Na tym etapie selekcji zastosowano bardzo
luzne kryteria, a gldownym celem jest redukcja strumienia danych do poziomu mozliwego do zapisania
przypadkow do dalszej analizy.

Typowa topologia przypadku B — D¥K** pokazana jest na Rys. 12. Mezony B w zderzeniach
proton-proton przy energiach LHC produkowane sg ze znacznym pedem skierowanym wzdtuz kierunku
wigzek. Dlatego tez droga od miejsca produkcji do rozpadu dla mezonow B® i B? jest rzedu cm i mozna
ja zrekonstruowaé w detektorach. Sredni czas zycia mezonu DF wynosi ok. 0.5 ps i rowniez jego zre-
konstruowane miejsce rozpadu jest wyrazng sygnaturg zaistniatego procesu.

~ W tej anali_zie brane s3 pod uwagg trzyciatowe rozpady K
D - K*K~m*. Moga one zachodzi¢ bezposrednio, ale
rowniez poprzez rezonanse: D — ¢nt, DF - K* KT .
Mezon K*(892)* rozpada sie poprzez oddziatywania silne K
K** - K9n%, amezon K2 rozpada sic przez rozpady stabe: D,
K9 - mm~. Sposréd danych zebranych przez LHCb po- B 4.'_’._______
szukiwane beda przypadki z szeScioma dobrze zrekonstruo- P;— o RN T
wanymi $ladami, wierzchotkami rozpadéw zgodnymi z sy- KO % T
gnaturami rozpadu mezonéw B, D i K2. Masa czastek po- s
chodzacych z rozpadu tych mezonoéw powinna zawierac si¢ V
w waskim przedziale wokoél nominalnych mas odpowied- T

nich czastek. . _
T . T i F et
Rozpady BO - D+KSO7Ti i Bso N D;Ksoni charakte- Rvs 12 Topologia przypadku B(s) — D K™™.

.. dob logia. Pi ich tob Rozpad ten daje w stanie koncowym sze$¢ cza-
ryzujg sig podobng topologig. Pierwszy z nich zostat obser- stek 1 powinien mie¢ zrekonstruowane trzy

wowany w eksperymencie BaBar [18] i w tej analizie wy- wierzchotki wtorne.
korzystany zostal jako kanat normalizacyjny. Do obydwoch
procesow zastosowane zostaty te same kryteria selekcji.
Po wstepnej selekcji zapisanych zostato okoto 9 - 106 przypadkéw, na ktorych przeprowadzane sg
kolejne etapy analizy [1]:

e Analiza wielowymiarowa, ktorej celem jest wybranie przypadkéw sygnatu i zminimalizowanie
tta kombinatorycznego. Zmiennymi uzytymi W klasyfikacji sa gtéwnie parametry opisujace
wierzchotki wtdrne i parametry kinematyczne.

o Selekcja koncowa. Zastosowane sg zmienne identyfikujgce piony i kaony. Przypadki podzie-
lone zostaly na klasy w zaleznosci od konkretnego rozpadu (B° lub B?, D lub DJ, rozpad
przez rezonanse lub bezposredni).

e Dopasowania odpowiednich krzywych do rozktadow mas niezmienniczych. Wsréd przypad-
kow z masami w zakresie 5 GeV < m(DK2n*) <5.5 GeV/c? wyznaczane s liczby kandydatow
na odpowiednie rozpady B° i BY.

19



Rozktady mas niezmienniczych po koncowej selekcji pokazane sa na Rys. 13-14. Dopasowane
krzywe sktadaja si¢ sygnatu opisanego rozktadem Gaussa i tta kombinatorycznego opisanego wielomia-
nem.

1.3.3 Rozktady masy niezmienniczej

Na podstawie dopasowan do rozktadow masy z Rys. 13-14 wyznaczone zostaly liczby przypadkow
sygnatowych i obliczony zostat stosunek rozgatezien dla procesu B — DF K** [1].

Liczba przypadkow B?s) - D(_S)KSOHJ' zaobserwowanych przez LHCb wsrdd danych odpowiada-
jacych scatkowanej $wietlnosci £, przy przekroju czynnym na produkcje kwarkow picknych a5 i cat-
kowitej wydajnosci € jest dana zalezno$cia:

N(B?S) - D(—S)K;’ﬂ) =L oy fas s(Bg’s) - D(_S)K_?n*) X
BR(B?S) - D@)K£n+) BR(Dgy = f)BR(K** - K{n*),BR(K? —» n*n™), (3.5)

T T T T T T T T T
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Rys. 13. a) Rozktad masy niezmienniczej przypadkéw B® — D~K2m*dla nierezoansowego rozpadu Dt —
K*K~m*. b) Rozklad masy niezmienniczej przypadkow B® — DF Kom* dla nierezoansowego rozpadu D —
K*K~n*. Dopasowane funkcje zawieraja rozktad Gaussa opisujacy sygnatl i wielomian opisujacy tto [1].

40

%

a2
T[T

T T [T [ TIT [T [TITT]

Candidates/(10.0 MeV/c?)
|53
wn
Candidates/(10.0 MeV/c?
h

|\#mn‘\|||||||\‘ull‘\|||||||\-

Ex\lllill PR Y A LU R o1 \\\:{‘...
5 5.1 5.2 53 54 5.5 5.3 : 5.5 5.6

3) m (DK ) [GeV/c’] b) m (DK) [GeVic?]
Rys. 14. Rozklad masy niezmienniczej przypadkéw B® - D~K** dla wszystkich rozpadow D* - KtK~m
b) Rozktad masy niezmienniczej przypadkow B? — DI K** dla wszystkich rozpadéw DT — K*K~n*. Dopa-
sowane funkcje zawieraja rozklad Gaussa opisujacy sygnat i wielomian opisujacy tto [1].

82
— [T [TTTaIITT]T

gdzie f;s oznacza prawdopodobiefistwo hadronizacji kwarkéw odpowiednio w mezon B° lub B
(funkcje fragmentacji): % = 0.238 + 0.004 £ 0.015 + 0.021; kolejne BR oznaczaja stosunki rozgate-
d

zien dla rekonstruowanych rozpadow.
Wykorzystujac rozpady B° i B prowadzace do tego samego stanu koncowego mozna przyjaé, ze
prawie wszystkie niepewnos$ci zwigzane z efektami detektorowymi si¢ zredukuja. W tym przypadku
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nieznane BR (Bsf) - Df K? T[i) rozpadéw BY mozna wyznaczy¢ wykorzystujac zrekonstruowane przy-
padki rozpadu B°:
N(B? - DfKdn*,Df - 2Kn*) _ f; BR(BY - D K{n*) BR(DS - f) (3.6)
N(B® -» D-K%t*,D~ - 2Kn~) f4 BR(B® » D-KOn+) BR(D~ - f)

Na podstawie zalezno$ci (3.6) i uzyskanych wynikow doswiadczalnych wyznaczone zostaty sto-
sunki rozgatezien [1]:
BR(B? -» DJKdn*) = (5.8+0.1)-107*
oraz analogicznie:

BR(B? - Dy K**) = (4.2 £ 0.53) - 107

Podane sa tylko niepewnosci statystyczne.

Zadaniem przedstawionej analizy byto opracowanie kryteriow selekcji przypadkéw w celu obser-
wacji sygnahu procesu B® — DF K**. Na rysunkach 13-14 przedstawione zostaty wyniki w postaci roz-
ktadow mas niezmienniczych dla procesow: B® — D™K%n*, BY —» DF Kn*, B - D~K**oraz BY —
DS K**. Dopasowania do rozkladow mas zostaly zrobione wylacznie na podstawie danych rzeczywi-
stych bez wykorzystania modeli opartych o dane symulacyjne. Dlatego tez tto, inne niz kombinato-
ryczne, nie jest dobrze opisane. Widoczne to jest szczeg6lnie na rozktadach 13a i 14a, gdzie masy po-
nizej 5150 MeV/c? zawieraja czgéciowo zrekonstruowane rozpady z udziatem D*¥ i D;F, a na Rys. 14b
widoczna jest sygnat rozpadu B® — DJ K**. Dodatkowe dane symulacyjne sa rowniez niezbedne do
oszacowania tzw. przestuchéw (cross-talks) pomiedzy rozpadami B® i B, w ktérych zamiana identyfi-
kacji jednego z pionu na kaon moze powodowaé obserwacje B° pod pikiem BY.

Analizie poddane zostaty rowniez inne rozpady mezonu B° uzyte do normalizacji: B - D~ Kdn*
i B® > D~K**, ale zrozpadem Dt — 2mK*, ktory jest bardziej prawdopodobny niz D~ — 2Km™ [1].
W tym przypadku nalezy si¢ spodziewaé znacznego wktadu przeshuchéw i odbi¢ pomiedzy B® i BY.
Stopien tych zaktdcen bedzie oszacowany, gdy dostepne bedg odpowiednie probki przypadkéw Monte
Carlo. W tych studiach nalezy rowniez doktadnie zbada¢ efekty detektorowe.

Powyzsza analiza jest raportem z selekcji przypadkow zebranych w eksperymencie LHCD i pierw-
szej obserwacji procesow B® —» DFKOn* oraz B - DI K** w danych LHCb. Jednakze nie jest ofi-
cjalny wynik eksperymentu, nie zawiera wszystkich aktualnie dostepnych danych, nie sa tez wyzna-
czone niepewnosci systematyczne.

1.3.4 Perspektywa obserwacji rozpadu BS — DF K** w okresie RUN IlI

Gloéwnym celem tej analizy bylo przygotowanie i sprawdzenie kryteriow selekcji dla nieobserwowanych
weze$niej rozpadow B? — DKo oraz B — DF K**. Jest to pierwszy krok w kierunku wyznaczenia
stosunkow rozgalezien na te procesy. Przeprowadzona analiza pokazata czuto§¢ eksperymentu na te
obserwacje¢ i zweryfikowata zastosowane kryteria. Dokonano rowniez pierwszych obliczen BR.

Badania pokazatly, Zze nalezy zmieni¢ kryteria preselekcji w rekonstrukcji mezonu wektorowego
K*(892)%. Obecnie rozpad K** — K97t jest widziany na bardzo duzym tle, pochodzacym z przypad-
kowych kombinacji K2 i 7 pochodzacych z wierzchotka pierwotnego. Poprawa warunkéw preselekcji
bedzie mozliwa po ponownym procesie obrobki danych, co nastgpi na poczatku dwuletniej przerwy
(LS2) w zbieraniu danych planowanej na lata 2019-2020. Wtedy tez bgda symulowane dodatkowe
probki danych Monte Carlo.

Planowane jest, ze koncowy wynik bedzie zawierat analiz¢ wszystkich dostgpnych danych, z Run
I'i Run Il, tzn z lat 2010-2018. W celu wyznaczenia liczby przypadkow sygnatowych do modelu wpro-
wadzone zostang czesciowo zrekonstruowane rozpady. Po wyznaczeniu BR, dalsza analiza b¢dzie miata
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na celu wigczenie rozpadu BY — DFK** do proceséw uzywanych do wyznaczania kata y macierzy
CKM.

W okresie Run 1I1'i Run IV (2021-2030) planowane jest w zebranie w LHCb danych odpowiada-
jacych 50 fb scalkowanej $wietlnosci. Jesli obserwowana liczba przypadkéw sygnatowych BY —
D K** bedzie rzedu 103, mozliwe bedzie wyznaczenie kata y w pojedynczej analizie [1].

5. Podsumowanie dorobku naukowego

W ramach pracy w eksperymencie LHCb wykonatam dwie analizy — jedna dotyczy fizyki detektorow
potprzewodnikowych, druga — fizyki picknych i powabnych mezondéw. W podsumowaniu warto si¢
zastanowic, jaki jest moj wptyw na wyniki catego eksperymentu.

Moja obserwacja rozpadu mezonu B? na D oraz wektorowy K** jest kolejnym potwierdzeniem
stusznoséci Modelu Standardowego. Wyznaczony w perspektywie nastepnych lat kat y Trojkata Unitar-
nos$ci w oparciu o proces BY — DF K** bedzie potwierdzeniem lamania parzystosci CP w sektorze elek-
trostabym. Wykonana w mojej pracy selekcja obejmuje pierwszy okres zbierania danych Run 1 czes$¢
okresu drugiego Run Il. Uzyskane wyniki byty prezentowane i omawiane na spotkaniach grupy roboczej
,,B To Open Charm”. Obecnie w pracy akceleratora LHC zaczeta si¢ prawie 2-letnia przerwa (2019-
2021) w zbieraniu danych, w ciggu ktorej planowane jest nowe procesowanie wszystkich danych do-
$wiadczalnych. Wtedy, na podstawie swoich kryteriéw, zrobi¢ analize¢ koncowa i opublikuje wynik.

Analiza subtelnych efektow tamania parzystosci CP czy obserwacja rzadkich rozpadéw na akcele-
ratorze hadronowym wymaga bardzo precyzyjnych detektoréw sladowych oraz detektorow wyznacza-
jacych miejsca produkcji i rozpadu czastek dlugozyciowych. Poszczegolne detektory powinny pracowac
w optymalny sposob, a to wymaga ciggtego monitorowania. Precyzyjne detektory potprzewodnikowe,
jak LHCb VELO, ulegaja zniszczeniu pod wptywem padajacego na nie promieniowania. Bratam udziat
w sprawdzaniu stopnia tego zniszczenia, poprzez analizy pradow uptywu. Wykonatam symulacje cat-
kowitej fluencji i jej radialnych rozktadow w kazdym sensorze VELO dla r6znych energii zderzen pro-
tondow i réznych parametrow wigzek. Obserwowatam wzrost pradow uptywu w funkcji fluencji, anali-
zowalam rowniez zalezno$¢ pradow od temperatury. W wyniku parametryzacji tej zaleznosci wyzna-
czytam efektywng przerwe energetyczng E, s i zauwazytam jej zmiang (zmniejszenie) w bardziej na-
promieniowanych sensorach. Jest to dowod na zniszczenia strukturalne, ktore doprowadzity do zmiany
w poziomach energetycznych krzemu. Moja analiza pokazata stuszno$¢ stosowania modelu Hambur-
skiego, a przewidywania fluencji uzywane bgda w nastepnej fazie eksperymentu. Jestem cztonkiem or-
ganizacji RD50, w ktorej dyskutowane sa te wyniki i proponowane nowe rozwigzania na nastepne eks-
perymenty.

Zaden wynik fizyczny, Zadne potwierdzenie czy obalenie teorii nie jest obecnie mozliwe bez pracy
zespolow ztozonych z inzynieréw, informatykow, fizykow oraz bez dobrej znajomosci warunkow pracy
detektora, kontroli jako$ci danych, czy uswiadomieniu sobie jak przebiega rekonstrukcja sladow. Pod-
czas zbierania danych bratam zatem udziat w dyzurach przy detektorze jako kierownik zmiany (shift
leader) lub jako kontroler zbierania danych (data manager). Dawato mi to wiedze i doswiadczenie, jak
dziata kazdy poddetektor i system, jak rowniez, jak wyglada rzeczywisty proces zbierania i zapisywania
danych.

Obecnie konczy jest kolejny etap pracy eksperymentu. Jestem przekonana, ze moja dotychczasowa
praca pozwolita mi na znalezienie swojego miejsca eksperymencie LHCb w nastgpnych latach zbierania
danych.
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IV. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-dydaktycznych

Moja naukowa i dydaktyczna kariera jest $cisle zwigzana z ostatnimi latami, ktore spedzitam nad analiza
danych do$wiadczalnych i praca przy detektorach.

Moja aktywno$¢ naukowa zaczeta sie w eksperymencie DELPHI na LEPie. Wykonatam analizg
produkcji rezonansu 7n,.(2980) w oddziatywaniach dwufotonowych. Po zamknieciu eksperymentow na
LEPie przystgpitam do eksperymentu LHCb. Zanim pojawity si¢ dane rzeczywiste, bratam udziat w
generacji przypadkow i1 symulacji rekonstrukcji w eksperymencie rozpadow pigknych mezonéw. Bada-
tam réwniez czutoé¢ eksperymentu na wyznaczenia kata y macierzy CKM. Od 2010 analizuj¢ dane ze-
brane przez LHCD 1 biorg¢ udzial w monitorowaniu dziatania detektora VELO. Od tego czasu moj czas
pracy podzielony jest na trzy obszary: fizyka mezonow B, zniszczenia radiacyjne w §ladowych detek-
torach krzemowych oraz dydaktyka na wydziale fizyki AGH. Ponizej znajduje si¢ zestawienie osiagnig¢
innych niz osiagnigcie wymienione w punkcie Il1, podzielone na takie wtasnie grupy. Szczegotowe ze-
stawienie wszystkich osiggnie¢ przedstawione jest w Zataczniku 3.

1. Fizyka B

Eksperyment LHCb zostat zaprojektowany do badania famania parzystosci CP i szukania rzadkich roz-
padow ciezkich kwarkow. Calkowita liczba opublikowanych prac autorstwa czlonkow eksperymentu
(réwniez mojego) wynosi ponad 540. Ponizej wymieniam prace, w ktorych bratam udziat:
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5. A. Obtgkowska-Mucha, Recent results from LHCb, Acta Physica Polonica B47 (2016) 2, 245-571,

6. A. Obtgkowska-Mucha et. al., (LHCb Collaboration), Measurement of the CKM angle y firom a combina-
tion of LHCDb results, JHEP 12 (2016) 087, 1-59,

7. A. Oblgkowska-Mucha et. al., (LHCb Collaboration) Observation of B%—DPK% and evidence for
B%— DK% decays, Phys. Rev. Lett.116 (2016)161802,

8. A. Obigkowska-Mucha et. al., (LHCb Collaboration) Measurement of the track reconstruction efficiency
at LHCb, JINST 10 (2015) 1-24,

9. A. Obtgkowska-Mucha et. al., (LHCb Collaboration) Measurements of the branching fractions of the
decays B>—D*K*and B —Dsr*, JHEP06(2012)115,

10. A. Obtgkowska-Mucha et. al., (LHCb Collaboration) Prospect of the y CKM angle determina-
tion from Bs®—D™a;*(1260) decay process, Acta Physica Polonica B 40(2009)6 1673-1684,

Uczestniczytam w 7 konferencjach, na ktérych prezentowatam wyniki zwigzane z moja analiza.
Jestem cztonkiem grupy roboczej B to Open Charm, na ktorej wielokrotnie prezentowatam i dyskuto-
walam wyniki swojej analizy. Jestem wykonawcg w 3 grantach naukowych finansowanych przez Naro-
dowe Centrum Nauki.

Bytam organizatorem LHCb Collaboration Week w 2013 w na AGH w Krakowie oraz spotkania
12th LHCb hackathon on software for the upgrade, w planach mam organizacj¢ (jako chairperson) kon-
ferencji BEACH w roku 2022.
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2. Zniszczenia radiacyjne
Jestem cztonkiem grupy LHCb VELO oraz RD50. Mam znaczacy udziat w ponizszych publikacjach:

1. A. Obtakowska-Mucha, et al (LHCb VELO group), Radiation Damage Effects and Operation of the
LHCDb Vertex Locator, IEEE Transactions on Nuclear Science, Volume: 65, Issue: 5, 2018,

2. A. Obtakowska-Mucha (on behalf of RD50 Collaboration), Radiation Hard Silicon Particle Detectors
for Phase-1l1 LHC Trackers, JINST 12 (2017) C02054, 1-12,

3. A. Obigkowska-Mucha (on behalf of RD50 Collaboration), Radiation Damage in Silicon Particle Detec-
tors in High Luminosity Experiments, Acta Physica Polonica B48 (2017) 1707,

4. A. Obtakowska-Mucha, Tomasz Szumlak, LHCb Vertex Locator: Performance and Radiation Damage
in LHCb Run 1 and Preparation for Run 2, Nucl. Instr. Meth. A824 (2016) 59-61,

5. A. Obtakowska-Mucha (on behalf VELO group), The LHCb vertex locator - performance and radiation
damage, JINST9 (2014) C01065, 1-11.

Uczestniczytam w 7 konferencjach, na ktorych prezentowatam wyniki zwigzane ze zniszczeniami
radiacyjnym w §ladowych detektorach krzemowych i dziataniem VELO.

Jestem kierownikiem grantu naukowego finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki pt. ,,Ana-
liza zniszczen radiacyjnych pozycjoczutych planarnych mikro-paskowych sensoréw krzemowych dla
fizyki wysokich energii”, ktory zakonczy si¢ w roku 2020.

W roku 2017 organizowatam (jako chairperson) spotkanie organizacji RD50 na AGH w Krakowie.
W roku 2018 (i planuje w 2019) bytam wspotorganizatorem migdzyeksperymentalnego spotkania Work-
shop on Radiation Effects in the LHC Experiments and Impact on Operation and Performance.

3. Dydaktyka i popularyzacja fizyki.

Od poczatku zatrudnienia na AGH prowadze zajecia z fizyki, najpierw ¢wiczenia rachunkowe, a od 8
lat rowniez wyktady. Oprocz tego prowadze kursy Scisle zwigzane z mojg praca naukowa: Czastki Ele-
mentarne i Oddziatywania, Metody Eksperymentalne Fizyki Wysokich Energii, CP Violation in Heavy
Flavour Physics, Statistics and Data Handling.

Jestem opiekunem 6 prac inzynierskich i 5 magisterskich. Obecnie pelni¢ rowniez funkcj¢ promo-
tora pomocniczego w doktoracie.

Organizuj¢ wyktady i seminaria o fizyce wysokich energii w ramach Nocy Naukowcdw, Matopol-
skiej Chmury Edukacyijnej, wydarzenia CERN Master Classes. Jestem przewodnikiem po CERNie. Od
dwaoch lat organizujemy réwniez wyjazdy do CERNu dla studentéw w programie ,,Prymusi AGH”.
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