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Dlaczego ..Stara Fizyka" - Model Standardowy nie jest wystarczajaco
dobra?

* Bardzo ekonomiczny - otaczajacy nas Wszechswiat zbudowany z dwéch
kwarkéw i dwdch leptonow

» Oddziatywania pomiedzy sktadnikami materii (kwarki i leptony) opisane
poprzez wymiane wektorowych bozonéw posdredniczacych (y, W*/-, Z°, g,;)

« Matematyczna struktura oparta na lokalnych symetriach cechowania
posiada elegancka interpretacje geometryczng (SU(3). ® SU(2), ® U(1)y)

« Sektor cechowania (=oddziatywania) wymaga jedynie 3 parametréw

* Formalizm Modelu jest bardzo elastyczny - umozliwia na rozlegte studia
fenomenologiczne, ktére pozwalaja przewidywac nowe zjawiska

* Wszystkie dotychczas przeprowadzone badania eksperymentalne
w zasadzie zgodne z Modelem Standardowym
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Dlaczego ..Stara Fizyka" - Model Standardowy nie jest wystarczajaco
dobra?

 Oddziatywanie grawitacyjne poza Modelem (unifikacja potencjalnie
mozliwa przy bardzo duzych energiach - skala Plancka ~ 10%° GeV)

* Czastki posiadajg mase (eksperyment!), konieczny mechanizm nadawania
masy

 Eksperyment uczy nas, ze materia i antymateria zawsze produkowane sq
w jednakowych ilosciach... tymczasem widzialny Wszechs$wiat jest
zdominowany przez materie - bariogeneza



=l

{gt

Materia + Antymateria = Fotony



- LHCh
% )

D L
AR
([
; et
.4/

Dlaczego ..Stara Fizyka" - Model Standardowy nie jest wystarczajaco
dobra?

Jo 1N

 Oddziatywanie grawitacyjne poza Modelem (unifikacja potencjalnie
mozliwa przy bardzo duzych energiach - skala Plancka ~ 10%° GeV)

* Czastki posiadajg mase (eksperyment!), konieczny mechanizm nadawania
masy

 Eksperyment uczy nas, ze materia i antymateria zawsze produkowane sq
w jednakowych ilosciach... tymczasem widzialny Wszechs$wiat jest
zdominowany przez materie - bariogeneza

« Dodatkowo - atomy stanowia niewielki procent Wszechswiata - ciemna
energia i ciemha materia
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Dlaczego ..Stara Fizyka" - Model Standardowy nie jest wystarczajaco
dobra?

Jo 1N

 Oddziatywanie grawitacyjne poza Modelem (unifikacja potencjalnie
mozliwa przy bardzo duzych energiach - skala Plancka ~ 10%° GeV)

* Czastki posiadajg mase (eksperyment!), konieczny mechanizm nadawania
masy

 Eksperyment uczy nas, ze materia i antymateria zawsze produkowane sq
w jednakowych ilosciach... tymczasem widzialny Wszechs$wiat jest
zdominowany przez materie - bariogeneza

« Dodatkowo - atomy stanowia niewielki procent Wszechswiata - ciemna
energia i ciemha materia

« Nadmiarowos¢ (flavor problem) - trzy identyczne (poza masa) pokolenia

» Hierarchia mas

12
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~ 12 rzedow wielkosci roznicy pomiedzy masami najlzejszych
(neutrina) i najciezszych (kwark t)

Masa kwarku t ~ masie atomu wolframu
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Dlaczego ..Stara Fizyka" - Model Standardowy nie jest wystarczajaco
dobra?

« Oddziatywanie grawitacyjne poza Modelem (unif hie
mozliwa przy bardzo duzych energiach - skala

« Czastki posiadajg mase (eksperymentl), anizm nadawania
masy

 Eksperyment uczy nas, ze mategds a zawsze produkowane sq
w jednakowych iloSciach... tymg
zdominowany przez materig

* Dodatkowo - atomy i procent Wszechswiata - ciemna
energia i ciemna

* Nadmiarowg blem) - trzy identyczne (poza masq) pokolenia
* Hierar
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Wszystkie eksperymenty dziatajace przy LHC poszukujag Nowej Fizyki

é!o rv

« Zrodta pochodzenia masy

* Model Standardowy uzupetniony o mechanizm Higgsa (spontaniczne
tamanie symetrii)

* Przestrzen ,wypetniona” polem Higgsa
* Konsekwencja - bozon Higgsa
» Odkryty przez ATLAS i CMS @
* hierarchia mas

« Wyjasnienie sposobu nadawania masy (réznica wartosci mass dla
réznych czastek)

 Mechanizm Higgsa nie daje mozliwosci przewidywania wartos$ci mas!

* Potrzebujemy Nowej Fizyki aby to wyjasni¢

15



Wszystkie eksperymenty dziatajace przy LHC poszukuja Nowej Fizyki

* Tajemnica antymaterii

* Wierzymy, ze podczas Wielkiego Wybuchu, powstaty identyczne
ilosci materii i antymaterii

« Obserwujemy to w laboratorium!

* Obecnie Wszechswiat zdominowany przez materie
* Nie obserwujemy promieniowania anihilacy jnego

* Brak anty-atoméw (anty-jader) w promieniowaniu kosmicznym

He

0 events

10 |
F Phys. Rev. Lett. 110, 141102 (2013)
! 150700 80 0 50100 " 350
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Warunki Sacharowa dla Wszechswiata zdominowanego przez materie
* Niezachowanie liczby barionowe;
« tamanie P, C i CP (P - parzystosc¢ przestrzenna, C - parzystos¢ tadunkowa)
* Bariogeneza zachodzi w stanie nieréwnowagi termodynamiczne;
* W zasadzie model standardowy spetnia powyzsze postulaty
« W szczegdlnosci mozliwe procesy tamiace P, C oraz CP
* Mechanizm CKM przewiduje asymetrie barionowa na poziomie
ng—Ng nNg

e
n

n
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« Obserwowana asymetria:

iy

ny

 Nowa Fizyka - nowe procesy mogace zwiekszy¢ tamanie symetrii CP

* Bezposredni zwiazek pomiedzy mechanizmem nadawania masy
a famaniem symetrii CP
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LHC: The Large Hadron Collider

The protons have not yet been accelerated to their full energy.

You need to supply more energy by raising the accelerator handle...

SPS LHC
Ring Ring
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Lift handle to accelerate the stream ‘ O
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CERN's accelerator complex
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LHC - Large Hadron Collider

* Particles used: Protons (in proton- proton collisions) and heavy ions
(Lead 82+)
« Circumference: 26659 m
* Injected beam energy: 450 GeV (protons)
* Nominal beam energy in physics: 7 TeV (protons)
* Magnetic field at 7 TeV: 8.33 Tesla
* Operating temperature: 1.9 K
* Number of magnets: ~9300
* main dipoles: 1232
* quadrupoles: 858
« correcting magnets: 6208
* Number of RF cavities: 8 per beam
* Field strength at top energy # 5 MV/m
* RF frequency: 400 MHz
* Revolution frequency: 11.2455 kHz
* Power consumption: ~180 MW
* Gradient of the tunnel: 1.4%
* Difference between highest and lowest points: 122 m

24



LHC Pagel Fill: 3575 E:

0 GeV 26-04-13 00:31:49

SHUTDOWN: NO BEAM

Comments (04-Apr-2013 18:48:13)
Phone:77600

*** END OF RUN 1 ***

No beam for a while. Access required
time estimate: ~2 years

AF5:50ns_1374_1368_0_1262_144bpil2inj

BIS status and SMP flags
Link Status of Beam Permits
Global Beam Permit
Setup Beam
Beam Presence
Moveable Devices Allowed In
Stable Beams

PM 5tatus B1 SRS ERPM Status B2

ENABLED
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Countries member of the LHCb Collaboration jwomw

16 countries
60 Institutes
819 members
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Eksperyment LHCb

* Misja eksperymentu: poszukiwanie Nowej Fizyki oraz precyzyjne testy
Modelu Standardowego w sektorze ciezkich zapachéw (piekno i powab)

« Wyspecjalizowany do pomiaréw rzadkich rozpadow i tamania parzystosci
kombinowanej CP

 Komplementarne podejscie w stosunku do eksprymentéw ATLAS i CMS

* ATLAS i CMS prowadzqa bezposrednie obserwacje - High Energy
Frontier

* LHCb wykorzystuje pomiary posrednie - Precision Frontier

* Wiele przyktadéw odkryé dokonanych na drodze obserwacji
posrednich, np., kwark c, masa kwarku t itp.

* Bardzo wysokie wymagania co do precyzji rekonstrukcji sladéw,
parametru zderzenia oraz wierzchotkow pierwotnych i wtornych

* Tryger topologiczny oparty o detektor wierzchotka

28
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M
Przy nominalnej energii 7 TeV: op' ~ 60 [mb]
o(pp - ccX) ~ 6 [mb] a(pp - bbX) ~ 0.3 [mb]
Akceptancja LHCbh ~ 30% 4m
o(pp —» bbX) = (89.6 + 6.4 + 15.5) [ub]

LHCb MC
s=7TeV

PLB 684 (2010) 209
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RICH1 & RICH2
€e(K - K) ~95%
T — K mis-id: ~ 5%

¥

Vertex .

beam 1 /.

JINST 3 (2008) SO08005

Pseudorapidity acceptance
2<n<5

Calorimeters

VELO
orp ~ 20 pm
for high-pt tracks

Tracking System

Ap/p = 0.4%@5 GeV/c

to 0.6% @100 GeV/c

Muon System
e(u—p) ~97%
T — pmis-id: 1 ~ 3%
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Pseudorapidity (pseudopospiesznosc¢), miara kata polarnego, mate katy
odpowiadaja duzej p.-rapidity

n=-In [tg (ﬁ)] = (lﬁl L pL)
2 22 \nl p;

n=0 N=0
n=0.5 4

L /n =0.88

0=45°
i 0=10-—>N=2.44
/ e=0c > n:no

B hadron PID
BN muon system
s lumi counters
B HCAL
€ -4 2 0 2 4 6 E— ECAL

tracking 34

LHCDb
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Symetrie stanowiq jedno z najwazniejszych narzedzi stuzacych
zrozumieniu oddziatywan czastek fundamentalnych

Jezeli symetria jest doktadna - stowarzyszona wielko$¢ nie podlega obserwacji
Symetrie zwiqzane z transformacjami ciagtymi w czasoprzestrzeni

* translacje przestrzenne i czasowe, obroty
Symetrie dyskretne

« inwersja (parzystos$¢) przestrzenna, inwersja (parzystosc) tadunkowa,...
Unitarne symetrie cechowania (oddziatywania)

* Uy(1), SUL(2), SU.(3)

— Jezeli dana wielko$é nie moze zostaé zaobserwowana oznacza to, ze zwigzana
jest z doktadna (nie famana) symetriq

— Jezeli wielko$¢ daje sie zaobserwowaé (w zasadzie, np. przez ulepszony
eksperyment) fo mamy do czynienia z famang symetriq

36
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Symetrie dyskretne zasadnicze dla badania réznic pomiedzy materiq
I antymateriq

— Parzystos¢ przestrzenna P ‘/I_. 4{ ‘ -
= X = (X4,X2,X3) = X' = (=X, —X, —X3)
— zmiana skretnosci uktadu wsp.

— wektory zmieniaja znak, wektory aksjalne nie: p — —ﬁ,f —XXp— L

— Parzystos¢ tadunkowa C @ @

— zamiana czastek na anTyczquki positive charge negative charge
>etse K - K"
— Odwrocenie czasu T Dl ‘
— Np. zamiana kierunku ruchu czastek

->T——I

37
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Operator parzystosci w akcji

PlY(@)) = [P(-7)) = P*|Y(@)) = P|P(-7)) = [P (@)
P - jest operatorem unitarnym

Ply) = ply)

Stan wiasny Wartos¢ wiasha

Dla operatora parzystosci przestrzennej mamy:p = +1
[P(7)) = cos(x) - P|P(F)) = cos(—x) = cos(x) = +1[(¥))
[P(7)) = sin(x) — P|Y(¥)) = sin(—x) = —cos(x) = —1|y(7))

Kombinacja 1¥ (7)) = cos(x) + sin(x) nie jest stanem wtasnym operatora P

Mamy réwniez wielkosci, ktére zmieniaja znak pod wptywem operatora
parzystosci przestrzennej - pseudoskalary (zwykle iloczyny skalarne
wektora i pseudowektora)

38



COUNTING RATE
<COUNTING RATE>yarm

raCch

Niezachowanie parzystosci przestrzennej w oddziatywaniach stabych

— Motywacja: tzw. ,tajemnicat-0" 5 >t + "+, 6 >t + nf

— Badanie asymetrii przestrzennej w rozpadach ®°Co —» ®°Ni +e™ + v

IJE>

Operacja
parzystosci

&0
Pole Co
magnetyczne
120k B ASYMMETRY (AT PULSE -
HEIGHT 10V)
H| EXCHANGE
.10 - " cAslm -
.X
1,00 r — e oK 'x
080 =
0.80 =
AR | ] | | | | |
Q7052 &5 | 10 12 14 16 18

TIME IN MINUTES

C.S. Wu et. al,,
Phys. Rev. 105,
1413 (1957)

oD v
I 1+tx(‘Tp) =14+ a—cos(8); a=-1
c

Parzystosé przestrzenna, P, jest
maksymalnie (100%) tamana przez
oddziatywania stabe!

Nowa wersja tego eksperymentu
wykorzystywana do poszukiwania
Nowej Fizyki

39
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Oddziatywania stabe tamiq réwniez maksymalnie symetrie fadunkowq C

Mimo tego, operacja kombinowana, CP, wydaje sie byc¢ Scisle zachowana

R
W+
VL VL
e /
A +L e—L
R VR
P

— Pdzniejszy eksperyment pokazat, ze réwniez CP nie jest zachowane
(uktad K° — K°) Christensen, Cronin, Fitch and Turlay, 1964
40



Symetria wzgledem operacji T jest rowniez tamana - CPLEAR

K° - K°+# K° > K°
+ Ar = (6.6 +1.6)x 1073

,0.04
0.03
0.02
0.01

0
~0.01
-0.02

}
T
Fe

IIlIIIllI

m_
~F
ok
4]

IIIlllIIIlIIIIIlIIIIIII“'III
10 12 14 16 18 ZU

Neutral—kacn decay tima [Tl

Pozostaje jeszcze jedna symetria - CPT

— Kwantowa teoria pola (dowolna), niezmiennicza wzgledem tr. Lorentza
powinna réwniez by¢ niezmiennicza wzgledem tr. CPT

— Masy i czasy zycia czastek i antyczastek identyczne
— Te same wartosci momentéw magnetycznych

l[mﬁu o mfuj = 10_13

— Najbardziej precyzyjny test tej symetrii:

Mo
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mm UJ LHCD
Oddziatywania stabe jako jedyne (wg Modelu Standardowego) zmieniajq
zapach fermionéw

W sektorze kwarkowym dominuja tzw. przejscia natadowane:

L U y"(1 — ygjwﬂ

.
*
.
.
*
*
**
*

e . N % d = d. d
U= ¢ D ' |=Verm| S
t b b’ b
5 27 X o
d' Vud Vus Vub d /
S' o Vcd Vcs Vcb S MClCier‘Z CKM
b' th Vts . th b 43




Niezwykta idea - oddziatywania silne i stabe sprzegajq sie do ..innych”
stanow - mieszanie kwarkow

Cabbibo wprowadzit macierz mieszania aby wyjasnic réznice w
czestoSciach rozpadow czagstek dziwnych

Niezachowanie dziwnosci w sektorze kwarkowym mozna opisa¢ jednym
parametrem - kqt mieszania

6, =13.1°
u

u u

d’ dcosé, +ssing, )

d’ = d-cosd. + ssind.

Uzywajac tego formalizmu, mozna stwierdzié, ze stany wtasne oddziatywan
stabych sq .obrécone” w stosunku do stanéw wtasnych oddziatywan silnych
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Teraz zyskali$my ,staba uniwersalnos$c¢”
W W~ W-
7 u u

g g cos b, gsiné,.

I‘(,u‘ —)E_l_"elf#)ﬂﬁ g
I‘(n—) pe_l_fe)uc g'cos’ 8,
r(n“ N pe_l_«’e)ﬂc g'sin’ 4,
Mechanizm Cabbibo dziatat Swietnie z wyjatkiem jednego rozpadu...
K® - p*p-
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..............

e\ u d’ cosd. sind, \d
] ] s
: ;
o S —Sin 8, cosé, |\ S
Sek Sektor kwarkowy: mieszanie poprzez
| e} obrot o kat 0. - stabe i silne stany wtasne
eptonowy nie sg jednakowe

/

Aby wyjasni¢ wszystkie obserwacje eksperymentalne model GIM wprowadzit
nowy typ kwarku - kilka lat przed jego odkryciem!

Liczymy, Ze posrednie obserwacje dokonywane przez LHCb przyniosq
podobny sukces

Pamietamy rowniez, ze najpiekniejsza teoria moze zostaé zniszczona przez
jedna obserwacje doswiadczalnq

46



Macierz CKM niezwykle jest niezwykle intrygujaca

d S b ZV V " 5
4 m : ij v Jk Ik
J
cC N
3 2 3 2 : :
Z’Vu\ -1, j=123 Zl“vijvik R
t i=1 i=
ViaVip Ve Ve ViV =0 Im 4 Vo Vi, + Vo, Vi +V, Ve = 0
Vusvub +Vcchb +Vtsvtb = O

V.V +V V. +V VS =0
V., Vo +V. V4V, V. =0
\VAAVARRVAVARRVAVARSE
V VS VLV 4V, V=0

us = cs
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LHCD

EEE—— L

A teraz pingwiny (i petle), czyli jak poszukujemy nowej fizyki

“Old physics” previous collider searches

Direct Searches

Hidden
valley

Precision measurements

CP-violating asymmetries

Mixing parameters
CKM measurements

0.1

Skala energetyczna Nowej Fizyki/Energia Maszyny 1000
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A teraz pingwiny (i petle), czyli jak poszukujemy nowej fizyki
— Szukamy procesu (6w), ktéry nie powinien posiadac¢ wktadu od NF

— Diagramy drzewkowe reprezentujace elektrostabe prady natadowane
(dominujace w MS)

— Precyzyjny pomiar parametrow, ktére moga zostac opisane teoretycznie

— Teraz, musimy znalez¢ procesy, ktére moga zosta¢ zmodyfikowane przez
NF (np. wymiana nowych czastek) - Humione przejscia zmieniajace zapach
kwarkéw poprzez prady neutralne - Flavor Changing Neutral Current (FCNC)

— Precyzyjny pomiar odpowiednich parametrow

Procesy FCNC stanowiq idealne laboratorium do poszukiwania NF

Zabronione na poziomie diagraméw drzewkowych w MS, mozliwe tylko jako
przejscia wyzszego rzedu - diagramy petlowe

49
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p

I S=

(X

S

Teraz juz naprawde bedq pingwiny...

Ao
cl
...p|
—=|
|

Antistrange

Antistrange

Strange
Quark

Quar
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Bardzo obiecujacy rozpad rzadki (BR ~ 10-6) B, — K*(892)u* u~
— Jeden z tzw. ,ztotych” kanatdéw eksperymentu LHCb
— Proces FCNC

— Przejscieb — s

-
';II+
’ a
- _
wnt a #
> i;;k <\
p

- Stosunkowo skomplikowany stan koncowy (czterociatowy)
* Bogata fenomenologia (duza liczba obserwabli)
* Ale, wszystkie czastki natadowane - wydajno$¢ detekcji
* Opis teoretyczny w oparciu o OPE (Operator Product Expansion)

* Rozdziela efekty pochodzace od oddziatywan stabych i silnych
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Efektywny Hamiltonian dla przejs¢ b — s

G
b F ;
Hel,[f;} % EziVEKM C;(A)Q;

-

Wspétczynniki Operatory lokalne
Wilsona (sktadowa (sktadowa
krotkozasiegowa) dtugozasiegowa)
5 G i
48 > N = (F |37 B = 2 Viu W 1)1
v/Z ”i \/
— b 5
b_.Q_S B
D54 10v
Q'El'ﬂ,lm-’
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Analiza

dg?d cos d)

. dTg
= & I;A;
By dHIdHqu!:dq Z

W

- % [(1+ cos® 8) Hr (%) + 2cos B Ha(q?) + 2sin® 8 Hp(¢%)]

Nowa odmiana ekspérymen’ru badajqcego

asymetrie przes‘rrzennq rozktadu tfadunku
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Przewidywania teoretyczne
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Wyniki (2011)

I Thecry B EBinned theory
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Wyniki (2011)

I Thecry B EBinned theory
1 _I-_Iu-!::bl 1 1 1 1

i
o (GeV3ict)

¢*(Arg = 0) = 4.0 - M8 GeV?/ct RICIH R
q*(Apg — 0) — 49 + }1GeV?/c* ! s T 1+ ME. — &
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Grupa Krakowska koordynuje prace zwiqzane z pomiarem asymetrii fadunkowej
przod-tyt Az przy pomocy metody Parzena

— Bezposrednia rekonstrukcja ksztattu rozktadu w postaci ciagtej funkcji

— Mniejsze niepewnosci zwigzane z wyznaczeniem punktu zerowego asymetrii
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Operation conditions of the LHCb in 2012

* Beam energy = 4.0 [TeV] (15 % increase of the b-bbar x-section w.r.t. 2011)
* Keep the luminosity at L;,s; = 4.0 x 1032 [cm2s71 ]
* Average number of visible interactions per x-ing slightly higher y= 1.6

* HLT (High Level Trigger) input ~ 1.0 MHz, output ~ 5 kHz (upgraded HLT farm and revisited
code)

* Over 2 fb! of p-p collision data recorded between 2010 and 2012

‘ D LHCb Integrated Luminosity pp collisions 2010-2012

. Delivered in 2012 (4 TeV): 2.209 /fb : ,j/—-‘
. Recorded in 2012 (4 TeV): 2.082 /fb : Ao
Recorded in 2011 (3.5 TeV): 1.107 /fb : /,,/J

Recorded in 2010 (3.5 TeV): 0.038 /fb

et
=
=
=

:

Integrated Luminosity (1/fb)
»

7

“-"‘:FE: : H 1.2
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=
=
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Date: 2011-10-08
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Operation conditions of the LHCb in 2012

* Beam energy = 4.0 [TeV] (15 % increase of the b-bbar x-section w.r.t. 2011)
* Keep the luminosity at L, = 4.0 x 1032 [cm?s! ]

* Average number of visible interactions per x-ing slightly higher y= 1.6

:: '—LL;)- el LHCb Efficiency breakdown pp collisions 2010-2012 LT farm and revisited
o
* Over 2 fbl [[] FULLY ON: 93.05 (%)

[[7] HV: 0.54 (%)

8
s

:

Instantaneous Luminosity (ubs™)
ki |Fad
Z =
= =

[ ] VELO Safety: 0.85 (%)

I DAQ: 2.85 (%)
Il DeadTime: 2.88 (%)

Fill 2195

p collisions 2010-2012

B oL 1: f 2 o

[ (1 o Fams 7 oAt NUN TR

C i g 3 Vi,

— T s - = : /:l/' i

— e ol A 02— % :

: i ﬂ ..- I ] :‘_I 'I/T{’;'I 1 1 I 1 ) 1 L ) 1 1} 1 1 I lllllll b=t 1

[ d | | i g 01/04 01/05 31/05 30/06 30/07 29/08 28109 28/10 27T 27112
10h 13h 16h 19h 22h 0ih odh Date

Date: 2011-10-08
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The RUN I officially finished on 14/02/2013

LHCb spectrometer, in general, and the VELO
in particular performed SUPERBLY

Both - the detector and its infrastructure were

pushed to the limits surpassing any initial expectations

Will be back in 2015
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Designiand requirements

Base-line requirements

What do we want from the VELO

» extreme hadronic radiation environment due to VELO closeness to the beam

- first active strips at ~ 8 mm

* particle fluence of up to 5x10'3 1 MeV n,,/cm? /1 fb!

« small material budget (sensor thickness 300 pm)

* high intrinsinc spatial resolution (analogue readout & fine strip pitch: ~ 40 - 100 um)

* primary and secondary (displaced) vertex reconstruction g
* b- and c-hadrons lifetime measurement - O(10-12) s L :
* impact parameter (IP) ~ mm
« flight distance ~ cm

« vital part of the HLT (software High Level Trigger)
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pile-up
modules

stable
beams

Modules (21+2)

RF box \/

2 retractable detector halves:
~8 mm from beam when closed, retracted by 30mm during
injection
21 tracking stations per detector half
Secondary vacuum tank
300um foil separates detector from beam vacuum
- Evaporative, bi-phase €0, cooling system
- Nominal operational temp. -8° C (silicon)
- Pile-up modules provide on-line input to the trigger




Surrounds the LHCb luminous region

Unique R-® geometry with floating 40-100 pm
strip pitch

Each module (R+®) mounted on carbon fiber
support paddle

Oxygenated n*-on-on sensors (one pair of n*-on-p)
Optimized for

- tracking of particles originating from beam-
beam interactions

- fast 3D tracking done on-line
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i Slignaltandinoise

I S=
(X
K'f,_lj,)

- Typical noise measured in the VELO Noise in R-sensors

close to 2 ADC counts

- Signal to noise after 2 years of
operation S/N over 19

- Stable over time (2010 - 2012)

A il P o

Average noise in ADC counts
]
TT | TTTT | ¥I T l| LI ‘

LHCE VELO preliminary
Average noise in each strip for the R sensors

. . 05 __ RMS of the scatter from the 42 sensors shown as errors
_Signal in ¢-sensors ; | | | l
14000l— : - % “s00 1000 1500 2000
N LHCE VELO Preliminary
12000 :_ Sensor 104: Phi type a3 ] ]
: Noise in ¢-sensors
10000 — « Inner § 2.5
B o Quter, with 'z Inner Phi strips Outer Phi strips, with routing line
8000/ routing line e 2 I
- » Outer, without F ' At
6000— routing line g, 15 WMM
B E Outer Phi strips, no routing line
4000— 1
L LHCb VELO preliminary
2000 [ Average noise in each strip for the Phi sensors
= 05 RMS of the scatter from the 42 sensors shown as errors
(] : | 1 1 L 1 1 1 I 1 L 1 L 1 11 L L | M M | M M 1 L L |
10 20 20 40 50 60 70 % 500 1000 1500 2000

ADC counts: clusters on tracks Fhi strip number
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z 7-\_,_,7..——
= Nimerand spatialtalignmenti

i I dfset | A.asai0420

UJ LI‘JCb/i

a
%]
(=]

aof---4

i £ Amplitudel  46.65+ 0.27

100k i~ : ; ; i
H & Peaktime | 0.1526 +0.2129

Pulse height (ADC counts)
Fitted pulse height (ADC counts)

30 o Hampup | 155603
10° : FIEImIHIDNIEI 20.3551 0.27
sof-i LT ) £.F 0

-50 40 20 0 20 40 60 80

40 20 0 20 40 60 80 100 ) .
Shifted sample time (ns) Shifted sample time (ns)

- The purpose of the time alignment G S
- Set the ADC sampling time (digitisation of the analogue e
signal)

- Optimise S/N, minimise bunch cross-talk

- Spatial alignment
- Precise assembly "l g

- Mechanical and optical survey XavE)

- Software alignment with tracks av [

- Closely monitored, stable over time
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Resolution [im]
w W A
[=] (521 o

N
5]

——=— Projected angle 0-4 degrees
———— Projected angle 7-11 degrees

---------- Binary Resolution

h

pitc

Res./

o

40 50 60 70 80 90

Strip Pitch [um]

HCb "~ '

reliminary

«

pitch bin (40-45) um
pitch bin (50-55) um
pitch bin (75-80) um

Projected Angle (degree)

- pitch bin (95-100) um

s =
= =t -f -
E LT LB
E— - = F _E
E Il I Il 'l Il 'l I 'l Il Il 'l I 'l 'l 'l 'l I L 'l E
0 5 10 15 20

- Intrinsic spatial resolution

- Combination of fine strip pitch and analogue read-out
- Multi-strip clusters improves the resolution
- The resolution described in an abstract 2D parameter space

- Projected angle (strip geometry), 6,

- Strip pitch, P

- Best spatial resolution at the LHC ~ 4um (for optimal P and 6,)
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&2 —_————
m\_nﬂn T
A, Viertiex: resolution
opy N = + Ay

N A

| Xand Y resolution - offline, many PVs |

Z resolution - offline, exactly 1 PV \

— 0.05¢ -~ 03
= % I ndf 58.77/33 [ - w21 ndf 47.78133
£0.045 Prob 0.003782 £ B Prob 0.04628
‘E’ B . X-Const 01272+ 0.003886 "E 0.25— Z - Const 0.8578+0.1154
o 0.04— . Power 0.7418 £ 0.02463 o . r Power 0.8448 + 0.08233
5 0.035- Epsilon  0.002626 + 0.0005862 § - Epsilon  0.01458+ 0.00751
o : - x* I ndf 5461133 o 0.2 LHCb VELO Preliminary
o 0.035 Prob 0.01041 3 - \'s =7 TeV 2011 Data
x = Y-Const  0.1193 + 0.003569 [ L
0.025 Power 0.7252 £ 0.0247 0.15—
E Epsilon  0.002136 + 0.0005912 B
0.02 LHCb VELO Preliminary -
0.015= \'s =7 TeV 2011 Data 0.1—
0.01- -
= 0.05—
0.0051 N
0:\\\‘\\\\‘Illllll\\‘III\‘\\\\‘II\\‘\III'III 0_\\\|IIII|IIII|II\\‘\\\\‘\\\\‘Illlll\\\‘\\\
5 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35
nTracks nTracks

Vertex resolution, op,, parametrised as function of the number of
track - N
Consistent with the design performance
Some degradation observed as a function of pile-up (more than one
PV per beam crossing)
Performance for N=25

- X/Y ~ 13 ym

-Z~ 69 um
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Impacii Parameieriresoluiion

IP; Resolution Vs 1/p_

100
20

80

-\s =7 TeV
—— 2011 Data

PsallP
L"""--. 3D|: :I al:p:xl Pay Mazs E::l
el U (P (PY) = Pap(SVE"
“‘-h" —
o /M
- -..,.._—--"""———»_ﬂ

M(pl'-'lw pl‘-‘lw F:lHZ.I EI':-'I‘,.I

P Pry P Eo)

LHCb VELO Preliminary

c=132+24.7/p_um
1 | | | | | ‘ | 1 1 1 | 1 | | | ‘ | 1 | | ‘ | | |

OQ

1.5

25 3
1."p_r [c/GeV]

- Impact parameter (IP) is defined as a perpendicular distance
between a particle's trajectory (track) and a fixed point in space
(usually the PV)
- The IP resolution is driven by:
- Single hit resolution
- Distance between the PV and the first measurement
- Multiple scattering

- opp = 13.2 + 24.7/pr um
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LHCh VELO Preliminary LHCh VELOQ Preliminary

= 20— SIS BETT TR BT ™3
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5 20F x 100

b= 10 T
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* *

R 53

5 5
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-3 -:m o

£ -40 € -1

*g 50 L PR S T 1 P S PR N T M N T 1 1-9 20 N T g - vy R A

» -500 0 500 1000 @ 100 120 140 160 180
Vertex z (mm) Vertex z (mm)

- VELO ,tomography”
- Use vertices from hadronic interaction with the detector
material
- Build the material map based on the vertices distribution
- Precise material description is vital for IP measurement
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n*-on-n type (82)

VEEL@! sensors revisited

2"d metal layer - -
- Depletion region grows from the

backplane toward the junction

- Type inversion (space charge sign)
after ~ 1012 n,,/cm?

- p-spray for inter-strip isolation

p* implant

n*-on-p type (2)

2nd metal layer

- Depletion region grows from the
strip implant towards backplane

- No type inversion

- p-spray for inter-strip isolation

p* implant

- n-strip readout via capacitively coupled first metal layer
- routing lines (second metal layer) connect strips with the readout
front-end
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Delivered luminosity: | LHCB VELO /
—— 0fl
e 048 fb

Delivered luminosity: LHCb VELO _
—a— 0 b
—=— 0.48 fh

& b
- —
B o
I

=20 =10

Current [ mA ]
=
|

0.08f >
0.06( -
0.04f -

3 0.02f -

1] 10 20 0 10 20
Temperature [ °C ] Temperature [ °C ]

Delivered luminosity  Bias voltage E,
[fo~"] [Vl [eV]
0.48 100 1.17+=0.07+0.04
0.48 150 1.18+=0.05+0.04
0.82 150 1.14+0.06+0.04
1.20 150 1.15+0.04£0.04

I(T) = T?exp (—

E,
2kT

- Bulk and surface currents
- Bulk or surface dominated sensor are present

the effective band gap E,

- Influence of the surface component after irradiation is negligible
- Fitting the data points with the exponential model allows to measure
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AGH : — :
i Currenits evolution

— = I T 3
‘.'E. 20 I Sensor Temperatures 0.45 = A Side Prediction =
0 | [ | m S = . ¥ C Side Prediction =
20 WW*M&P—MM T o 4F  normalised to 21°C * ASideRsensors | 3
— 5 L o ® A Side p sensors =
g 400" [ petivered Luminosity | 3 821 pb-1 v Cside qui sensors 3
22000 - // 0.35 = +  Cside ¢ sensors =
- I - =
E 0.08 — ‘\\ E E
= i Individual Sensors 0.25F =
‘E 0.06 f— | Mean - Measured - = A//, =
E e 4 - =
£ ~ | Moan - Predicted 3 = /’% 3
O g4 f— 0.15 “a A =
- : 0.1 =
0.02 > - LHCb VELO 3
= LHCb VELO 0.05 Preliminary _;
0 — T T T T . E

Feb Apr Jun Aug Oct Dec Feh Apr Jun ug Oct Dec 0
2011 2011 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 2012 2012 0 500 z [mm]

Bulk current increase with fluence, i.e., delivered luminosity
Trend plot (current as a function on time)
The mean value of bulk current follows the MC predictions
The leakage current vs. sensor coordinate along the beam line
- Scaled to the common temp. 21° C
- Good agreement with the simulation
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Efifiective depleiiontvoltiage (EBV)

1C?

14

12 4

10 4

os

06 4

04 1

02 1

00 4

VELOQO pre-
Irradiation

19

during the detector assembly

- Type inversion expected for n+-on-n
- Initial drop of the Vg, for n+-on-p sensors followed by increase
- C-V scans used to perform the initial measurements for the VELO

- Once the system is operational this cannot be repeated
- Alternative method is needed
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=7% : hits used for track reconstruction

0

- &

2 4 6

Sensor 36, Voltage:
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Chanrge collection efificiency, (CCE)

8 10 12 14 16

I l : sensors at scanning voltage

—

PR —

—_—

o0V
ao0v

Relative number of tracks

20 0 20 40 60

70V

© LHCb VELO Preliminary
o L=mpyy

80
ADC Counts

E 40: I
5 | e
5 r :
O 3pf: . . .
S ¢
6 250 LHCb VELO P__r:llmin:ary
o F L=41pb
(] -
< 20}
5 L
E 15:
= r
- Module 36:
5|- : | —s— R Type Sensor
- i ; ; ; —=— ¢ Type sensor
20 40 60 80 100 120 140 160

Voltage

- ..Unbiased” information using tracks

- exclude tested sensors from the track fit
- perform the voltage scan (0 - 150 V) for them

- measure the charge deposited within a window around the track intercept
- Plot the MPV value of the fitted Landau vs. bias voltage




Effective Depletion Voltage [V]
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Chanrge collection efificiency, (CCE)
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g n*-on-p type
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Effective depletion voltage

LHCb VELO

lIIII\I\lI\IIIll\

5 10 15

50

Sensor Radius [mm]

20

LHCb VELO
Preliminary

* 8-11mm

o 11-16mm
16-23mm
23-34mm
34-45mm

x10"2

25 30 35 40

45

1 MeV L fluence

Initial decrease of the Vg with delivered luminosity confirmed!
Inner part of the VELO sensors (low radius) is type inverted

The minimal value of the Vgy ~

20 V

Inversion at ~ 10 - 15 x 102 n,
Is the Hamburg model valid? Let's compare!
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Charge collection efificiency (CCE)
;80: ;30
=~ F . Initial EDV:
g7 AR 27°F. "+ 55-65V
Esoi'—'ll—l— R i E : ;2:;2: :
T | o.c -
E&SDZ _._ .. - % Hamburg model
Suof- :
: | :
i T Ao
2D;_Ini.tiell5E5I:'.‘_‘t.l’6:5\Jr o
| - 45-55Vv Preliminary
H Hamburg model LHCb VELO
Gl Ll ul A I IR R 3 (1
10% 107 10% 1 Mewlsm fluence % ?EMBV :i ﬂuerﬁ:se
- Comparison with the Hamburg model for different voltages
- Reasonably good agreement with the model
- A significant departure from what the model predicts only around inversion
point
- But this is hard to measure - need a sufficient electric field to collect the
charge
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Clusitier fig efificiency (CEE)
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LHCb VELO

AN

—8— R-Sensor
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©
o
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Module

35

- It was found that R-type sensors show drop in CFE that depends on their
position w.r.t the interaction point
- No significant effect related to ®-type ones
- This is quite unexpected
- A detailed investigation has been performed...
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- A detailed analysis for a selected downstream R-type sensor (#34) with large
amount of data performed

- Effect depends on delivered luminosity

- Increasing the bias voltage did not help - on the contrary it made things worse
- This was also unexpected...
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Routing lines map for R-type sensors

LHCb VELO

1 i i P M PR S | PN S | I P
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CFE after ~ 40 pb-! of data
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Second meitallayer efifiecit

- An interesting observation has been made
during the analysis
- CFE drops as a function of fluence
- The outer radial region suffers the
most
- Looks like high CFE is preserved if no
routing lines are present

CFE after ~ 1.2 fb-! of data

100 50 1 I L I
LHCb VELO preliminary

Cluster Finding Efficiency [ %]
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Second meitaltlayers="revisited

Small R

Large R

RL width ~ 10u

-

S strip width ~ 38um §

1s* metal layer coupled to the strips, 2" metal layer transport signals to the FE

Different strip geometries - routing lines are
- perpendicular to strips in R-type sensors

- parallel to strips in ®-type sensors

Charge can capacitively couple to routing lines in R-type sensors

Fake cluster generation (see next slide) and CFE drop

89



rach

— e Y
Second meitallayer efifiecit

/
< x
= *
-2
(& ]
8
(4]
=
1]
= | = distance to edge of nearest strip|
E A —e— underneath strip
e o — = 0<dum)<5
8 % e B<dum)<10
g | —a&— 10 <d{um) <15
3) ool L=1.15fb" 15 < d(um) < 20
- LHCb VELO preliminary \
gc_l | ] ] | | ] | | ] | ] | ] ] | ] ] ] | | ]
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 ~ 2000
Routing Line distance [um ]
s Integrated luminosity at LHCb v . .
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Phy5|cs motivation for the LHCb experiment

» study flavour changing and CP violating processes in b- and c-quark sector
« search for New Physics signatures therein

Indirect approach (or probing intensity frontier) complementary to Atlas and CMS
» study higher order box or penguin processes (i.e., that proceed via loop diagrams)
* highly sensitive to new states that can appear at high mass scale
« strongly suppressed (and well predicted) in the SM

Perform precise measurements and look for deviations w.r.t. the theory

b MSSM
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— | The LHCb is a forward spectrometer, angular acceptance 15 - 300 (250) mrad or in
other ‘pseudo-rapidity language'n = 1.9 - 4.9

—
by

(o)

Must provide: excellent position, vertex and momentum resolution & PID

A forward spectrometer is sufficient for the LHCb physics programme since produced b-bbar
pairs are strongly correlated and forward peaked

“34  General Purpose |,
experiment
e for the forward
r.egion rneTmc’rion
OT - Quter Tracker ™" I A

TT - Trigger Tracker 94
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Operation conditions of the LHCb in 2012

* Beam energy /s = 4.0 [TeV] (15 % increase of the b-barb x-section)

* Keep the luminosity at L;s = 4.0 x 1032 [cm2s71 ] for this year
* Average number of visible interactions per x-ing slightly higher y= 1.6
* Keep high data taking efficiency and quality

* HLT (High Level Trigger) input ~ 1.0 MHz, output ~ 5 kHz (upgraded HLT farm and revisited
code)

« Expecting ~ 1.5 fb-1 of recorded data by the end of the year

LHCb Average Mu at 4 TeV in 2012 LHCb Integrated Luminosity pp collisions 2010-2012
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- Proper setting of the timing and gain are critical for:
- Cross-talk effects between channels in the same link
- Uniformity of pedestals and noise
- Calibration of the signal levels measured
- Vital for setting the timing of the pulse sampling with respect to
the LHC beam
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- Very tight requirements on the VELO alignment
- Intrinsic hit resolution
- Impact parameter
- Decay time resolution
- VELO halves are inserted and centred on the beams for each fill
- Closing procedure is fully automated
- On-line update of the alignment parameters for the HLT
- Stability evaluated by fitting the PV for each half separately
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- The overall alignment depends on
- Precise assembly
- Mechanical and optical survey
- Software alignment with tracks

- Software based alignment
- Track residuals based
- Relative sensor alignment
- Relative alignment of the modules
- VELO halves alignment
- Sensor misalignment is of the order of
4 um
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