LHCDb for dummies

Tout ce qu'ill faut savolir
pour I'exercice LHCD
Masterclass (ou presque...)

Giampiero Mancinelli, CPPM



Introduction

Intérét de la mesure
Les quantités intéressantes (observables)
Les données

Les exercices



On fait quol cet aprem?

Comme wvous avez vu ce matin, des particules sont
stables et des autres meurent

Selon les lois de la physique des particules
élémentaires

Le but de 1l’exercice est de mesurer le temps de vie
d’une particule



Comment elles s’unissent
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Notre bible...

Les freres ont leur bible...



Combien types de particules existent?

Les freres ont leur bible... Nous le Particle Listing !



Les Mésons D
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C'est quol le temps de vie d'une particule?

Demi-vie (médiane) et durée de vie moyenne (espérance = temps de vie) d'une
population ayant une décroi7éance exponentielle.
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C'est quoi le temps de vie d’'une particule?
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L 'univers en seconds...

v
Average lifetime
of a Higgs

boson

1.6-10-22

atomic clock
10-10 ¢

extinction of
dinosaurs

2-10"s ago

typical life-span

of a person
2.4-10%

Heart beats
once every Is

[ 0-10

* A

rage lifé
a D% meson

2=

| 191° | 1020

This talk: ca
103s

" 7
} .f'/ N Last birth of the universe
T=1/fof a Neanderthal 4-10"s ago
12 -
piano string cal0™s ar
4-10-35s

10



Des exemples de temps de vie

Type Name Symbol Energy (MeV) Mean lifetime
Electron/ Positron | e~ / e’ 0.511 > 4.6 x 10%° Vears
Lepton  Muon / Antimuon p,_ / #+ 105.7 20 x 1[]-6 SEC{JIldS
Tau lepton / Antitau | 7 / T 1777 2.9 x 1[]_13 seconds
Neutral Pion ! 135 8.4 x 107'" seconds
Meson —
Charged Pion 7 /1 1396 2.6 x 10~° seconds
Proton / Antiproton p+ / P 038.2 > 10%° Vears
Baryon -
Neutron / Antineutron. 72 / n 939.6 88H.7 seconds
W boson W /W™ 80,400 10" seconds
Boson
Z boson 70 91,000 10™%° seconds

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



Comment mesurons-nous un temps de vie
court?

Par exemple considérons une particule qui vit 107!? seconds
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Comment mesurons-nous un temps de vie
court?

Par exemple considérons une particule qui vit 107!? 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*107? métres, donc 0.3 mm
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Comment mesurons-nous un temps de vie
court?

Par exemple considérons une particule qui vit 107!? 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*107? métres, 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?)
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Comment mesurons-nous un temps de vie
court?

Par exemple considérons une particule qui vit 107!? 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*107? métres, 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 107!? seconds
parcouriral cm... Qui est énorme pour nous et donc assez pour pouvoir la
mesurer !



Pourquol le DO est si spéecial ?
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Pourquol le DO est si spéecial ?
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Il oscllle !
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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’intéresse a I'antimatiere ?
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Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
Infl
. E -
s ‘}: . f*, 7 < C?' B ‘ -
T 2 e .:;,.. . * N ':o:. | WMAP
"?-‘- . L o e . . .
Sl R £ 3 i _d e 2 i
“ .'u{'-,’?",‘"f. R Y - -
oy T “.'n.' . * 2" — ~ | -
Q s 2e | \ "’E‘,:‘ 4 e o'“:‘ A N o ; "‘,
: ® '3 el B . vl e -
Fluctuatio : . B 0 B UL L i '
B> - » > R e ? %, "... ) 0. ® .
= p l._‘_\!:‘ : . ) . - " -
| \
1st Stars b o, : e s
Autant about 400 million yrs. Aujourd’hui:
matiere et presque pas
antimatiere | Big Bang Expansion | d’antimatiere
créés dans ans l’univer

le big ban
OU est-elle finie, l’antimatiere? 20



Il oscllle !
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Le D° est une particule : elle peut osciller
entre matiere et antimatiere avant de se
désintégrer !

Ces particules peuvent nous donner des

indications sur les petites différences entre
matiere et antimatiere !
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Pourquoi le D° et pas une autre particule?

eeeeeeee - Les mésons neutres peuvent osciller entre matiere

of hatter {Ferrm::rrrs}

| ! i et antimatiere pendant leur vie

mass .| 2.4 Mewic? 177 Gevic® W | 1712 Gevc?
charge 3§ | | t
spin | 15 u ]JIEC
nams up charm
Mavic? M
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Pourquoi le D° et pas une autre particule?

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

Un autre exemple est le méson Bs : la mesure des
oscillations du Bg

B 0 u,c,t u,c,t BO
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Pourquoi le D° et pas une autre particule?

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

Un autre exemple est le méson Bg

la mesure des

oscillations du Bs a été une indication de
l’existence du quark top (et donne une estimation
de sa masse)

W Vi
1

d
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Pourquoi le D° et pas une autre particule?

Thvee Ceneratiors Les mésons neutres peuvent osciller entre matiere
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Les oscillations sont intéressantes 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 que on peut ‘'voir’’ 29



Pourquoi le D° et pas une autre particule?

Thres Gensrations
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Les mésons neutres peuvent osciller entre matiere
et antimatiere pendant leur vie

Il existent plusieurs mésons de type “down” qui
oscillent (ds) K°, (db) B4, (sb) Bs

Mais que un de type “up” le méson (cu) D° ,
parce que le quark top est trop lourd (et il se

désintegre trop rapidement) pour former mésons ou
baryons

Donc le D° est un laboratoire unique pour étudier
la symétrie matiere-antimatiere
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Le but de I'exercice

a) Vous montrer les données qui viennent du LHC
b) Vous apprendre comment sélectionner des particules dans ces données

c) Vous apprendre a ajuster des fonctions aux données pour mesurer une
propriété importante du signal

d) Vous apprendre comment estimer les incertitudes systématiques d’une
mesure
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Production du charme @ LHC

.
5

5} .
10% des interactions au LHC produisent un hadron charme :
LHCb a déja collectionné plus d’1l billion de

désintégrations de particules charmées !



Y a pas que du signal ...

On produit beaucoup de DO, mais
a) on peut pas reconstruire toutes leurs désintégrations
- pour la mesure que vous allez faire, vous reconstruirez que les DO qui
se désintegrent dans un pion et un kaon
b) on a beaucoup d’autres particules qui sont produites et qui n’ont rien a

voir avec le signal que vous voulez.
- Par exemple une combinaison incorrecte de deux particules est appelé

bruit de fond combinatoire

c) les DO sont moins lourds que d’autres particules qui sont produites
aussi (par exemple le B) et donc ces B peuvent se désintégrer dans le D (et
d’autre particules) - bruit de fond physique

- pas grave, mais le probleme est que les B ont un temps de vie aussi ! Et

méme plus long que les D !!!
MN**0 , .+
B->D*" u*v, X
L—P D*-rc*
) Dor-
L} K*r



Y a pas que du signal ...

Direct Production Secondary Production
D points back to PV D has finite impact parameter
D .
), B s

PVe — — -
dﬂlg LT TN



LHCb @ LHC
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Masse Invariante
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LHCDb : performance
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Signal et bruit de fond |
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Signal et bruit de fond |
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Y a pas que du signal ...

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

Du moment que LHCb est un détecteur en avant il est difficile de faire
des exercices visuels en regardant tout le détecteur, donc on fait un
zoom autour de la zone d’interaction ou vous pouvez (??) trouver les

vertex déplacés (secondaires)
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Le framework d'analyse
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Un evénement facile




An événement moins facile ©




Un histogramme (de masse)

2.5

1.5

0.5

hnew
[ Entries 20
— Mean 1867
B BMS 19
B | ] ] ] | ] | ] | | | | ] ] | ]
1820 1840 1860 1880 1900 1920

Massa K-n [MeV/c?]

41



Comment ajuster le temps de vie

8enon % LHCb Masterclass : DO lifetime analysis
Browser Eve |File Edit View Opfions Tools Help
Tools | Invariant Mass Distribution (%) | Lifetime it ]
— Variable ranges
: S 200
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Save results = ; = 2 o o, mwg
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o
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Save Canvas Fllaname
Read Instructions Reset Exercise | Exit

Une fois fini de regarder et sélectionner les bons événements,
on vous donne un échantillon plus grand de données pour la
mesure du temps de vie du méson DO.



Ajustement de la masse

8non % LHCb Masterclass : DO lifetime analysis

Erowsar Ewe ‘Eile Edit Miew Opiions Tools

Help

Tools |
—Wariahle ranges

popr: | 252 200
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||||||||||||||||||
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Save Canvas
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Reset Exercise

Exit

La premiere tache est d’'ajuster des fonctions a la

distribution du signal et du bruit de fond
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Histogrammer des observables

| 800 \ LHCb Masterclass : DO Ilfetln'le analysis
Browser Ewe FEile Edit ¥iew Options Tools Help
Tools | Invarnant Mass Distribution
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Read Instructions | Reset Exercise | Exit

I
Vous utiliserez les résultats de 1l‘'ajustement pour histogrammer les

distributions de plusieurs observables pour le signal et le bruit de fond.



Interpreter les distributions

_ Bruit de fond combinatoire
Temps de vie.. ou presque
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Histogrammer et ajuster le temps de vie

8 00 % LHCb Masterclass : DO lifetime analysis

Browser Ewe | Elle Edit Yiew Options Tools
Tools | Invariant Mass Distribution || Lifetime fit (3 |
Variable ranges

popr: | 254 2004

Help

T AR Qui a
commande
ca?”?

D° lifetime

10°

102

D° Candidate Fraction

Analysis tools 10
Plot DO mass
Fit mass distribution

—Background subtraction -

Siy range: [ 1645.0 2f[ 18650 2

Plat distributions | >

[ Fit signal decay time |
[ = HEZT?ED = Enuu.;ma > Pe tl t alde :
2 heures/age de l1l’univers = tau(D0)/1 second.

—Save results
|Trer|d ws. mas |F j

Save result and fit
Flot trend | Clear Trend

s

Save Canvas ”Fnename

Read Instructions | Reset Exercise |

Exit

Enfin vous ajusterez et donc mesurerez le temps de vie !!!

Est-ce que vos résultats sont en accord avec la moyenne mondiale???



.

5 S 4 e s
- .." \ : : . m’

: L
: - . -t
-
- -
. i . .
4 . -
- .‘.

The END




