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Samenvatting

De LHC op CERN brengt zowel een nieuwe mogelijkheid om het Standaard Model van elemen-
taire deeltjes te testen, als een kans om de mysteries en onze kennis van de Natuur verder te
onderzoeken. Het Standaard Model is een theorie die is gebaseerd op experimentele observaties
van interacties tussen deeltjes in versneller experimenten en in experimenten die metingen doen
aan cosmische straling. Ondanks de successen van het Standaard Model geeft het geen compleet
beeld van het wonderbaarlijk subtiel gewoven netwerk dat we de Natuur noemen. Om de fijne
draden van dit netwerk nog verder te onderzoeken en om het Standaard Model of extenties hi-
erop, genaamd Nieuwe Fysica Modellen, te valideren of juist uit te sluiten, hebben deeltjesfysici
in de LHC precisieinstrumenten gebouwd om de fundamentele parameters, die Nieuwe Fysica
zouden kunnen blootleggen, te meten met de hoogst mogelijke precisie.

Een zo’n fundamentele parameter is de zwakke interferentie fase φs. Een preciese meting
hiervan met het LHCb experiment kan worden bereikt via B0

s → J/ψφ vervallen. Volgens het
Standaard Model zou deze fase klein moeten zijn, ongeveer φs = −0.04 mrad. Echter, contribu-
ties van Nieuwe Fysica kunnen deze fase beinvloeden en een grotere waarde teweeg brengen.
Om de gemeten grootte van de fase aan Nieuwe Fysica toe te kunnen kennen, is het LHCb ex-
periment ontworpen om φs te meten met een precisie van 0.024 mrad binnen een jaar. Om dit
gevoeligheid op φs te bereiken vergt hoge precisie spoor detectoren. Verder is het nodig om de
posities van de spoor detectoren wel binnen hun respectievelijke hit-resoluties te kennen.

Om de posities van de detectoren binnen hun hit-resoluties te bepalen, is een generiek, op
sporen gebaseerd, aliniering raamwerk ontworpen voor de LHCb detector. Een vernieuwend as-
pect van dit raamwerk is dat het een Kalman filter spoor model en fit gebruikt in de zogenaamde
global method of alignment procedure. In deze procedure worden alinierings constanten bepaald
met een globale kleinste kwadraten methode, waarin niet alleen de hits zelf worden meegenomen,
maar ook de correlaties tussen de hits. Dit heeft het voordeel dat slechts een paar iteraties nodig
zijn om de alinierings constanten te bepalen. Daarbij gebruikt het raamwerk hetzelfde sppor en
fit model als de standaard LHCb reconstructie en analyse procedures. De verkregen alinierings
constanten worden dus verwacht consistent te zijn met het spoor en fit model die in deze proce-
dures worden gebruikt. Een verder voordeel van dit raamwerk is de mogelijkheid om alle LHCb
subdetectoren simultaan te alinieren, of elke subdetector individueel, op enige granulariteit.

Dit proefschrift beschrijft de implementatie en validatie van het LHCb alinierings methode.
In een Monte Carlo validatie studie worden de effecten van multiple scattering op de procedure
bestudeerd. Er wordt aangetoond dat het mogelijk is om twee subdetectoren met verschillende
detectie technieken en met verschillende hit resoluties simultaan te alinieren zonder tracks met
hoge impuls te vereisen (> 10 GeV) om multiple scattering effecten te elimineren. Ten hoogste
zijn voor de procedure acht iteraties nodig om te convergeren en de verkregen alinierings constan-
ten zijn consistent met de mis-positionerings die in zijn geintroduceerd. De verkregen constanten
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Samenvatting

staan ook toe de ideale werking van de LHCb detector te bereiken aangaande de reconstructie
van J/ψ → µ+µ− vervallen.

Met behulp van metingen van cosmische straling in LHCb in September van 2008 worden
verscheidene alinierings procedures onderzocht om de posities van de Outer Tracker C-frames
en modules te bepalen. Er wordt aangetoond dat de alinierings constanten hiermee verkregen
compatibel zijn met de directe meting van de posities van de Outer Track C-frames en modules
ter plaatse. Verder laten systemathische studies zien dat de statistische fout in ∆x rond de 54µm
is en de systematische fout ongeveer 131µm. Ter vergelijking heeft een OT strootje een typische
driftafstandresolutie van 200µm.

In nog een Monte Carlo studie worden de effecten van mispositionering in de VELO en T-
stations zowel op de reconstructie van B0

s → J/ψφ, als hun implicaties op de gevoeligheid voor
φs onderzocht. Er wordt aangetoond dat mispositionering in de VELO en T-stations leiden to
een degradatie van de resolutie in de µ+µ−K+K− invariante massa. Dit leidt tot een toename
van de gemeten achtergrond en vervolgens tot een vermindering van de puurheid van het signaal,
wat op zijn beurt een slechtere meting van φs tot gevolg heeft. Hoewel het effect hiervan beperkt
is in het geval van B0

s → J/ψφ vervallen, kan het groot zijn in de analyse van B vervallen met
een beperkte gevoeligheid zoals B0

s → µ+µ−, of voor vervallen waarin identieke topologische
toestanden kinematisch moeten worden onderscheiden, e.g. B0

d → K−π+ vs. B0
s → K−π+.

Verder wordt aangetoond dat de µ+µ−K+K− invariante massa resolutie verbeterd kan worden
door een J/ψ massabeperking toe te passen in de vertex reconstructie procedure, zelfs wanneer
er een mispositioneren in de VELO en T-stations is.

Belangrijk in de analyse van B0
s → J/ψφ vervallen is de gereconstrueerde B0

s eigentijdres-
olutie, die direct invloed heeft op de gevoeligheid voor φs. Er wordt aangetoond dat de gerecon-
strueerde eigentijdresolutie voornamelijk wordt beinvloed door mispositionering in de VELO.
Dit is een gevolg van het feit dat voor kortlevende deeltjes de eigentijdresolutie praktisch con-
stant is en evenredig is met de hitresolutie van de VELO. Mispositionering in de T-stations, die
de impulsresolutie van gereconstrueerde deeltjes beinvloeden, beginnen een effect te krijgen op
de gereconstrueerde eigentijdresolutie als de gereconstrueerde eigentijd ongeveer zeven keer de
B0
s levensduur is.

Ten slotte wordt ook aangetoond dat een initieel misgepositioneerde detector kan worden
hersteld met gebruik van het LHCb aliniering raamwerk en dat de ideal werking van de LHCb
detector aangaande de reconstructie van B0

s → J/ψφ vervallen volledig wordt gerealiseerd.
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