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Samenvatting

Geactiveerd dffffr �� -schending
Realtime SeleΔtie en ReΔonstrffΔtie

fian Verfiallen fian het Tfflpe Bs→ J/ψφ
Als fle fier genoeg inzoomen op dingen om ons heen of op ons zelf, zien fle

steeds kleinere strffΔtffren. Onze ledematen en organen Γestaan ffit Δellen, die
Δellen Γestaan ffit moleΔfflen en die moleΔfflen Γestaan fleer ffit atomen. Atomen
Γestaan op hffn Γeffrt ffit een kern, met daaromheen een flolk elektronen, en
de kern Γefiat elektrisΔh geladen protonen en nefftrale nefftronen. Lang flerd
gedaΔht dat protonen en nefftronen net als elektronen elementaire deeltjes
flaren, deeltjes die niet ffit andere deeltjes Γestaan. Eind jaren zestig flerd eΔhter
dffidelijk dat protonen en nefftronen flel degelijk ffit andere deeltjes Γestaan, de
zogenaamde qffarks [1].

In 1928 stelde Paffl DiraΔ fioor dat er fioor elk deeltje een zogenaamd anti-
deeltje Γestaat [2], dat dezelfde massa maar een tegenofiergestelde lading heet.
In 1932 flerd als eerste antideeltje, het antideeltje fian het elektron ontdekt: het
positron [3]. Daarna is dffidelijk geflorden dat er fioor alle deeltjes een antideeltje
Γestaat.

Naast deeltjes Γestaan er in de natffffr fiier fffndamentele flisselflerkingen
tffssen elementaire deeltjes: zflaartekraΔht, elektromagnetisΔhe kraΔht, zflakke
kernkraΔht en sterke kernkraΔht. Een Γelangrijke eigensΔhap fian de elektromag-
netisΔhe en sterke kernkraΔhten is dat ze op deeltjes en op antideeltjes preΔies
hetzelfde e eΔt heΓΓen (C sfflmmetrie). Dit geldt ook fioor deeltjes en deeltjes
flaarfian alle rffimtelijke Δoördinaten zijn geïnfierteerd (x → -x), met andere
floorden fioor deeltjes en hffn spiegelΓeeld (P sfflmmetrie).

Voor de zflakke kernkraΔht flerd tot 1956 aangenomen dat dit ook het ge-
fiel flas, hoeflel dat tot dan toe niet effiperimenteel gefieri eerd flas. Toen de
daartoe door Lee en Yang in dat jaar fioorgestelde meting [4] flerd ffitgefioerd
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[5], Γleek dat de zflakke kernkraΔht niet hetzelfde is fioor deeltjes en hffn spie-
gelΓeeld, maar zelfs maffiimaal fiersΔhillend. Verfiolgens flerd fioorgesteld dat de
ΔomΓinatie fian de C en P sfflmmetrie, de CP sfflmmetrie, flel Γehoffden zoff zijn;
met andere floorden dat alle kraΔhten ziΔh hetzelfde gedragen fioor deeltjes en
gespiegelde antideeltjes. In 1964 Γleek ook dit niet het gefial te zijn toen flerd ge-
meten dat de kans dat een nefftraal kaon in een anti-kaon ofiergaat niet preΔies
gelijk is aan de kans dat het omgekeerde proΔes plaatsfiindt [6].

Vanaf de jaren zestig is er een model opgesteld dat de elektromagnetisΔhe
kraΔht, zflakke kernkraΔht en sterke kernkraΔht ΓesΔhrijt: het Standaard Model
fian de deeltjes ffflsiΔa. CP sfflmmetrie sΔhending fiindt in dit model zijn oorsprong
in de aanflezigheid fian één Δompleffie parameter, . De flaarde fian deze parame-
ter Γeïnfiloedt fiele flaarneemΓare proΔessen, en dit Γetekent dat zodra de flaarde
fian is gemeten met Γehfflp fian Γepaalde proΔessen, er fioorspellingen kffnnen
florden gedaan fioor andere proΔessen. Als een meting aan een dergelijk proΔes
met fioldoende zekerheid niet in ofiereenstemming is met haar fioorspelling, is
dat direΔt Γeflijs fioor de onfiolledigheid fian het Standaard Model en het Γestaan
fian ffflsiΔa die er niet door ΓesΔhrefien flordt. De meting die in dit proefsΔhrit
ΓesΔhrefien flordt, is een dergelijke meting.

Deze meting flordt fierriΔht door het Γepalen fian een parameter, ϕs, die ge-
relateerd is aan en flaarfian het Standaard Model zeer naffflkeffrig fioorspelt
dat de flaarde diΔht Γij nffl ligt [7]. Om ϕs te Γepalen flord de fierfialtijd- en
hoekahankelijke fierfialkans fian B0

s mesonen naar een J/ψ en een φ meson ge-
meten. Een meson is een deeltje dat Γestaat ffit tflee qffarks. De fierfialtijd die
flordt geΓrffikt, is de tijd tffssen prodffΔtie en fierfial fian het B0

s meson, Γepaald in
zijn rffststelsel. De gemeten hoeken zijn gede nieerd aan de hand fian de riΔhtin-
gen fian de ffiteindelijke fierfialprodffΔten fian de J/ψ en mesonen: tflee mffonen
( + −) en tflee geladen kaonen (K+K−).

B0
s mesonen florden geprodffΔeerd Γij Γotsingen tffssen protonen in de Large

Hadron Collider op Cern. Omdat deze mesonen fiooral florden geprodffΔeerd in
fioor- en aΔhterflaartse riΔhtingen langs de protonΓffndels, is de LHCΓ deteΔtor
geoptimaliseerd om in de fioorflaartse riΔhting de sporen en eigensΔhappen fian
deeltjes, zoals de mffonen en kaonen fian een Bs→ J/ψφ fierfial, te meten.

In 2011 en 2012 krffisten de Γffndels elkaar ongefieer 15 miljoen keer per se-
Δonde. Van die 15 miljoen Γffndelkrffisingen per seΔonde flaren er ongefieer 12
miljoen flaarΓij ten minste één Γotsing tffssen tflee protonen plaatsfiond. De de-
teΔtor prodffΔeerde fioor elk fian die krffisingen ongefieer 60 kiB aan data, flat
neerkflam op ongefieer 700 GiB data per seΔonde. SleΔhts een fraΔtie fian alle
proton-proton Γotsingen resfflteert eΔhter in de prodffΔtie fian een B0

s of B0
s meson
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en fleer een fraΔtie fian de geprodffΔeerde mesonen fierfialt fiolgens Bs → J/ψφ,
flaardoor het niet nodig is om alle data op te slaan. De data fian alle krffisingen
flordt daarom in tflee opeenfiolgende stappen ge lterd, om alleen data fian in-
teressante krffisingen op te slaan. De eerste fian deze tflee lters is geïmplemen-
teerd met Γehfflp fian programmeerΓare Δhips en de tfleede stap als een sotflare
appliΔatie die draait op PC serfiers. Deze tfleede stap heet de High Lefiel Trigger
(Hoog Nifieaff Filter), of HLT.

De HLT is op zijn Γeffrt ook fierdeeld in tflee stappen. De eerste stap (HLT1)
is geΓaseerd op algemene seleΔtieΔriteria, zoals de aanflezigheid fian tflee gere-
Δonstrffeerde mffonen met dezelfde oorsprong, om de hoefieelheid te analfflseren
krffisingen snel te redffΔeren tot ongefieer taΔhtigdffizend per seΔonde. De tfleede
stap (HLT2) kan daarna meer tijd in Γeslag nemen en meer informatie geΓrffi-
ken om met een zo hoog mogelijke e Δiëntie data fian interessante krffisingen
te seleΔteren.

Data die door de HLT is geseleΔteerd flordt daarna fierder fierflerkt fioor-
dat de statistisΔhe analfflse fian de fierfialkans flaar ϕs mee flordt Γepaald
kan florden ffitgefioerd. Als eerste florden alle sporen fian geladen deeltjes gere-
Δonstrffeerd en florden gesΔhikte mffonen en kaonen geseleΔteerd. Die florden
fierfiolgens geΔomΓineerd tot kandidaat-fierfiallen. Het komt fioor dat een flil-
lekeffrige ΔomΓinatie fian tflee mffonen en tflee kaonen zodanig lijkt op een
Bs → J/ψφ fierfial dat de ΔomΓinatie door de seleΔtie flordt geaΔΔepteerd. Voor
de analfflse zijn dit soort kandidaten ongeflenst, omdat ze niet met een flerke-
lijk Bs → J/ψφ fierfial ofiereenkomen. Dergelijke fierfiallen florden met Γehfflp
fian een statistisΔhe methode fian de geseleΔteerde data afgetrokken, flaardoor
ze fianaf dat moment in de fierdere analfflse Γffiten ΓesΔhofffling kffnnen florden
gelaten.

Om ϕs te Γepalen, flordt de methode fian de meest aannemelijke sΔhating
geΓrffikt. Gegefien de data Γepaalt deze methode de meest aannemelijke flaarde
fian ϕs en haar onzekerheid aan de hand fian de ffit de theorie fioortfiloeiende
kansdiΔhtheidsmodel fioor de tijd- en hoekahankelijke fierfialkans fian het Bs→
J/ψφ proΔes.

Voordat de meest aannemelijke sΔhating fian ϕs kan florden Γepaald, moet
het pffffr theoretisΔhemodelflorden aangepast om, onder andere, seleΔtie-e eΔten
en de gefiolgen fian meetfofften fian de fierfialtijd en -hoeken ΔorreΔt mee te ne-
men. Zo moet ΓijfioorΓeeld aan het model florden toegefioegd dat de kans dat
een Bs → J/ψφ fierfial flordt gereΔonstrffeerd en geseleΔteerd, ahangt fian de
fierfialtijd. Daarnaast moeten de ΔaliΓratie en de ΔorreΔtheid fian het model fioor
de onzekerheid fian de gemeten fierfialtijd in detail ffitgeflerkt en geΔontroleerd
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florden aan de hand fian eΔhte en gesimffleerde data.
Zodra er rekening gehoffden is met deze en andere faΔtoren, kan de meest

aannemelijke sΔhating fian ϕs florden Γepaald. Hij flordt gegefien door:

ϕβ = -0⟩057 ± 0⟩051 ± 0⟩007 rad,
flaarΓij de statisΔhe respeΔtiefielijk sfflstematisΔhe onzekerheden afzonderlijk zijn
gegefien. De statistisΔhe onzekerheid fian deze meting is groter dan de sfflstema-
tisΔhe onzekerheid. Dit Γetekent dat de grotere hoefieelheid data die tijdens Rffn
II fian de LHC en met Γehfflp fian de fierΓeterde LHCΓ deteΔtor na 2017 zffllen
florden fierzameld, geΓrffikt kffnnen florden om de onzekerheid op de meting
fierder te fierkleinen en de naffflkeffrigheid fian de fioorspelling te efienaren.

Het resffltaat fian de meting fian ϕs is in ofiereenstemming met de door het
Standaard model fioorspelde flaarde fian ϕs [7]:

ϕs = -0⟩0363+0.0014−0.0012 rad, (D.15)

Aan de hand fian het Γehaalde resffltaat kan het Γestaan fian niet door het Stan-
daard Model ΓesΔhrefien ffflsiΔa niet florden aangetoond.
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