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Introduction

Le LHC donne acces aux plus grandes énergles atteignables (de nos
jours et sur Terre) et permet de sonder la matiere afin de comprendre
de quol été constitué l1l'Univers a sa halssance.

Il produit une énorme quantité de particules dont une majorité ne
proviennent pas de désintégration 1ntéressantes.

Travall du physicien des particules
* Trouver des évenements intéressants (signal) parmis une
multitude d'événements (bruit de fond),
* Analyser ces évenements pour accéder
a leurs propriéteés. D° méson

Aujourd'hui vous allez reproduire le travail
d'un physicien des particules en étudiant Up

des collisions de protons enregistrées antiquark
en 2011 par LHCb!!!

BUT ? Trouver et étudier des D° 111




Introduction s

Qu'est-ce qu'un D° ? _

Pourquoi un D° ? EEL/\JQEA P
Edifice composé d'un quark charme (c)

et d'un antiquark up (u) de temps de vie long.

Peut se désintégrer en deux particules de masses plus petites :
D -> K- pi*

Ou K- kaon constitué des quark s et u
et pi* pion constitué des quark u et d D° méson

Visible par les trajectographes de LHCb !
Up

antiquark




LHCb @ LHC

Comment trouver un D ?
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LHCb @ LHC
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Display

LHCb est un détecteur vers l'avant ou l'on peut observer des vertex
déplacés par rapport au point de collision.



Le framework d’analyse
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Un evenement facile




Un evénement moins facile




Histogramme

* Que représente-t-il ?
* Que voyez vous ?
* Combien d'événements avez-vous reconstruits ?

* Combien d'évenements correspondent a des désintégrations de D° ?
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Histogramme

* Que représente-t-il ?
Histogramme des masses des vertex déplacés calculés a l'aide de la
relativité restreinte

* Que voyez vous ?
L'effet de la résolution du détecteur sur la masse et la présence

de signal et de bruit de fond
* Combien d'événements avez-vous reconstruits ?

Au moins 30 !!

* Combien d'événements correspondent a des désintégrations de D° ?
Avec un ajustement sur le signal et le bruit de fond on obtient une
estimation du nombre d'événements provenant d'une désintégration de

DO
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Ajustement d'un histogramme
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Une fols fini de regarder et sélectionner les bons événements,
on vous donne un échantillon plus grand de données.



Ajustement d'un histogramme
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Analyser les candidat D°® => mesurer leurs temps de vie !
m(D®) = (1864.84 +/- 0.07) MeV



C’est quol le temps de vie d’une
particule?

Demi-vie (médiane) et durée de vie moyenne (espérance = temps de vie) d'une
populatioR ayant une décroi sance exponentielle.
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C’est quol le temps de vie d’une
particule?

10°
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Echelle logarithmique Echelle lineaire
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univers en seconds...

Average lifetime

of a Higgs

boson
1.6-10-22

atomic clock

10-10 ¢

Heart beats

once every s

typical life-span extinction of
of a person dinosaurs
2.4-10% 2-10"s ago

]0—20 0—]0

R
T
-
F
-

rage lifé
a D° meson

I

o
Plic N
T=1/fofa
piano string

4-10-3 s

]020

This talk: ca
103s

birth of the universe
4-10Ys ago

Last
Neanderthal
cal02s ar-

16



exemples de temps de vie

Type Name Symbol | Energy (MeV) Mean lifetime
Electron/ Positron | ¢~ / et 0.511 > 4.6 x 10%° Vears
Lepton Muon / Antimuon #_ / #+ 105.7 F A ELE 1[]‘6 SECU]](_IS
Tau lepton / Antitau 7~ / T 1777 12.9 x 10™'° seconds
Neutral Pion 0 135 8.4 x 107'" seconds
Meson _ €L = ]
Charged Pion e fw 139.6 2.6 x 107" seconds
Proton / Antiproton p+ / P 038.2 o L Vears
Baryon . -
Neutron / Antineutron. 72 / n 939.6 88H.7 seconds
i W boson W /W™ 80,400 10" seconds
0son
Z boson 70 91,000 10* seconds

Une gamme trés grande de temps de vie : vous allez mesurer un temps de vie tres
court. ..



LHCDb : performance
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Comment mesurons-nous un
temps de vie court?

Par exemple considérons une particule qui vit 10-'?2 seconds

En moyenne elle va parcourir combien de trajet si elle voyage a la vitesse de
la lumiere?

c = 3*10% m/s
Elle parcourra 3*10* metres, donc 0.3 mm

Ce n'est pas beaucoup. Heureusement le calcul est incorrect ! On a oublie la
relativité restreinte, qui nous dit que la particules vit d’avantage a cause
de la dilatation du temps

t’ = t/V(1-v¥/c?)

Normalement une particules au LHC avec un temps de vie de 10-!2 seconds
parcourira 10 mm... Ce quli est énorme pour nous et donc assez pour pouvoir la
mesurer !



Y a pas que du signal ...

On produit beaucoup de D, mais

a) on peut pas reconstruire toutes leurs désintégrations

-Pour cette mesure vous ne reconstruisez que les D° qui se désintegrent
dans un pion et un kaon
b) on a beaucoup d’autres particules qui sont produites et quli n‘ont rien a
voir avec le signal que vous voulez.

-Une combinaison incorrecte de deux particules est appelé bruit de fond
combinatoire
c) Certaines particules plus lourdes que les D° peuvent aussi se désintégrer
en D° (et d’autre particules) donnant lieu a du bruit de fond physique

-le probléme arrive lorsqu'elles ont un temps de vie aussi long que le D°

B->D**0 u*v, X
LP D*'fr;"_
) DOr
L} K7t



Y a pas que du signal ...

Direct Production Secondary Production
D points back to PV D has finite impact parameter

D P
Pv_____< B
dﬂi_,.-"' R
" X



Y a pas que du signal ...

Direct Production
D points back to PV

PVe — — -

Secondary Production
D has finite impact parameter

D .
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Interpreter les distributions

Bruit de fond combinatoire

Temps de vie.. ou presque

> Background
« Signal

10}

102
‘ Qui a commande ca??

D’ Candidate Fraction
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D% (ps)

Ligne droite (signal?)

2 heures/age de 1l’univers = tau(D0)/1 seconde.
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Ajuster les coupures

Fitted D° lifetime (ps)

Fitted D° lifetime (ps)

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

Sans coupure

}EHHHEHHHHHH
;
b

}}h

}§§§§§§E

|

-2 0 2
log, (D" IP [mm] )

Avec coupure ajustées

-2 0 2
log, (D IP [mm] )

Fitted D° lifetime (ps)

Fitted D lifetime (ps)

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

cLEbLEEELE
1

:
“}}Hmnﬂﬁi

Coupure faible sur PT et TAU

Iugm{ D" IP [mm]

Coupure forte sur PT et TAU

2
)

log, (D IP [mm]

2
)

24



Ajuster les coupures
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The End !



Comment elles s’unissent
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Leptons l IS THIS ALL THAT EXISTS? *

Petit nombre de Quarks se mettent ensemble pour
particules élémentaires former un trés grand nombre de
particules !



Combien types de particules
existent?

Les fréres ont leur bible... Nous le Particle Listing !
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Production du charme @ LHC

P 7

10% des interactions au LHC produisent un hadron charme
LHCb a déja collectionné plus d’1 billion de
désintégrations de particules charmées !
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Pourquoi le DO est si speécial ?

’—-

D° méson

Up
antiquark
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Pourquoi le DO est si speécial ?

Charm

antiquark
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Pourquoi le DO est si speécial ?

’—-

D° méson

Up
antiquark

32



1l oscille !

anti-D° méson

Charm
antiquark

Le D° est une particules neutre : elle peut
osciller (se transformer) entre matiere et
antimatiere avant de se désintégrer.
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Pourquoi on s’interesse a I’'antimatiere ?
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1l oscille !

anti-D° méson

Charm
antiquark

Le D° est une particule : elle peut osciller
entre matiére et antimatiére avant de se

désintégrer !
Ces particules peuvent nous donner des

indications sur les petites différences entre
matieére et antimatiere !
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Pourquoil le
particule?

Thres Generatio s

D° et pas une autre

Les mésons neutres peuvent osciller entre matiere
et antimatieére pendant leur vie

36



Pourquoi le
particule?

Thres Generatio s

D° et pas une autre

Les mésons neutres peuvent osciller entre matiere
et antimatieére pendant leur vie

Un autre exemple est le méson By : la mesure des
oscillations du By
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Pourquol le D° et pas une autre

Les mésons neutres peuvent osciller entre matiere
et antimatieére pendant leur vie

Un autre exemple est le méson Bs; : la mesure des
oscillations du By a été une indication de
1’existence du quark top (et donne une estimation
de sa masse)

b LW Via d

d ﬁd W £3
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Pourquol le D° et pas une autre
particule?

Three Generations Les mésons neutres peuvent osciller entre matiere

of katter {Fermions)

| I I et antimatieére pendant leur vie
‘“i;ii‘iu Iic Wl
name charm op
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Un autre exemple est le méson Bs; : la mesure des
oscillations du By a été une indication de
1’existence du quark top (et donne une estimation
de sa masse)
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Les oscillations sont 1ntéressantes parce
qu’elles sont sensibles a la présence de
particules qui apparaissent virtuellement dans
le diagramme a boite, qui peuvent étre beaucoup

plus lourdes des particules produite directement

et agaue on neut ‘’'voir’’ 39
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Pourquoil le
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D° et pas une autre

Les mésons neutres peuvent osciller entre matiere
et antimatieére pendant leur vie

Il existent plusieurs mésons de type “down” qui
oscillent (ds) K°, (db) Ba4, (sb) Bs

Mais que un de type “up” le méson (cu) D° ,
parce que le quark top est trop lourd (et 1l se
désintégre trop rapidement) pour former mésons ou
baryons

Donc le D° est un laboratoire unique pour étudier
la symétrie matiére-antimatiere
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Un histogramme (de masse)
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