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RAPPEL PHYSIQUE DES PARTICULES

— Physique des particules: étude des constituants ¢lémentaires de la matiere et de leurs interactions

— Décrite par le cadre du Modele Standard

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

mass =~2.2 MeV/c? =1.28 GeVic? =173.1 GeVicz =124.97 GeVic?
harge %3 11% 7 0
spin %2 y Y2 y Y2 y 0 H
up charm top higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
Y3 115 Y
- @ |9 | @
down strange bottom
~0.511 MeV/icz2 |  =105.66 MeVic2 | =1.7768 GeVic?
-1 -1 -1 %)
- @ - @
O
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/p) _ | - 00 7
Z <1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? - =80.360 GeV/c? LIJ O
O o 0 | 0 +1 T 2
2@ IO (F® |f o
=
T electron muon tau <O
] neutrino neutrino neutrino W boson O L§

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb 2



RAPPEL PHYSIQUE DES PARTICULES

— Combinaison des blocs élémentaires pour former d’autres particules

Blocs élémentaires du Modele Standard

=2 2 MeV/c? =]1.28 GeV/c? - =173.1 GeVic?
% % %

» & » & 7 3

up charm = top

=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? - =4.18 GeVic?

=15 -3 -1
@ |+ ® |- ®

down - strange = bottom
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RAPPEL PHYSIQUE DES PARTICULES

— Combinaison des blocs élémentaires pour former d’autres particules

Baryons

Blocs éléementaires du Modele Standard

*protons
=2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c?
¥ % | | %5
0 |0 (@
up charm top m *neutrons

Meésons

=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c?

14 -1 .
- @ @ |- @
down strange bottom @ @
*BO *DO
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RAPPEL PHYSIQUE DES PARTICULES

— Combinaison des blocs €lémentaires pour former d’autres particules

Baryons

Blocs élémentaires du Modele Standard

*protons
=2.2 MeV/c? 1.28 GeV/c?
- @ |- @ ||

up ‘ *neutrons

Meé
=4 7 MeV/c2 =96 MeV/c2 | esons

-3 -3 3
Y2 Q Y2 a 2
down - strange @
*BO *DO

Particule qui va nous intéresser aujourd’hui
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OBJECTIFS DE LA SEANCE

MESURE DU TEMPS DE VIE DU MESON D AVEC LHCB

- EXERCICE 1 DETECTION DE D°
- EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

—~ D’abord il faut pouvoir observer et identifier les D
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

— D’abord il faut pouvoir observer et identifier les D"

“ CERN Meyrin%
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

—~ D’abord il faut pouvoir observer et identifier les D

Collisions de protons

ECAL HCAL
SPD/PS M3
RICH2 M M2
SSUISSE___— /]
g | —_— \
T A SRR s b 4

LHC- 27k
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

i

—~ D’abord il faut pouvoir observer et identifier les D

Collisions de protons

CERN-Meyrin®

ZouissT __ e -

LN

LHC- 27k

>

T

13
i

L HCAL

M5
SPD/PS M4

RICH2 M1
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

—~ D’abord il faut pouvoir observer et identifier les D

Collisions de protons
HCAL
SPII)E/(I:)éL M3 M4 M
RICH2 M M2 g
RIS

RICHI A

—
e ==

i

Création de particules dans le détecteur
Et reconstruction des traces chargées

LHC- 27k

&N
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

— Identification des D" par la désintégration D” — 77K~

JU

On va chercher les traces des K~ et 77 dans notre détecteur

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb

12



MISE EN PLACE

— Le logiciel

Entrez vos coordonnées A

Grade

QHCb )

Combination

Combination 1 v

Save

Event Display

1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1,880 1890 1900 1910 1920

DO Lifetime
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MISE EN PLACE

— Le logiciel

)
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Event Display

1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1,880 1890 1900 1910 1920

DO Lifetime
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MISE EN PLACE

— Le logiciel

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb

Firsthame

R

Surname

A

Grade
LHCb
Combination

Combination 1

Event Display

100
1,400
1,200 4
1,000
800
600
400
200 -4
0
1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1,880 1890 1900 1910 1920

DO Lifetime

©

Enregistrez
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MISE EN PLACE

— Le logiciel
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Combination
Combination 1 v

Sélectionnez Event Display pour commencer [’exercice 1

m:‘.:m '. 18% 1.uov.lso 1880 1,60 '. |, 1900 .10 1920
DO Lifetime
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Event Display Exercise

— Event handler — Particle information — My particles
event_1_0.json E 3667.816 MeV
previous chi2 1.495 — Mass
ipchi2  4.241 MeV/c?
2
next mass 139.570 MeV/c
name pi- Add
— View ZFstM 64.407
P | Zoom
Detector
: > 1.0
» Help 2
' 3 0.9
View v % 0.8 4
[] Auto rotate 8 074
0.6 —
0.5 —
— Legend 47
K — 0.3
PIT
pi_ 0.1 —
DO = 0.0 T T T T T T T T T I 1
1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
Read instruct DO Invariant Mass (MeV/c2)
ead instructions
Download JSON
v0.1
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

Recherche de D° — K—z™

Event Display Exercise Vous pouvez bouger le détecteur avec votre souris

— Event handler — Particle information — My particles
event_1_0.json E 3667.816 MeV
previous chi2 1.495 — Mass
ipchi2 4.241 MeV/c?
2
next mass 139.570 MeV/c
name pi- Add
— View ZFstM 64.407
7. Zoom
Detector
. > 1.0 —
» Help 2
’ S 09-
View v % 0.8 4
O Auto rotate 8 074
0.6 —
0.5 -
— Legend 47
KT — 0.3 -
PIT
pi_ 0.1 -
DO — 0.0 T T T T T T T T T I 1
1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
Read instructi DO Invarlant Mass (MeV/c2)
ead instructions
Povnload JSON Simulation du détecteur

Avec traces des particules chargées
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

Event Display Exercise

— Event handler

event_1_0.json

previous

next

— View
» Zoom
Detector

‘ Help

View v

O Auto rotate

Read instructions

Download JSON

Légende: chaque couleur correspond a une particule

— Particle information
E 3667.816
chi2 1.495
ipchi2 4.241
mass 139.570
name pi-
ZFstM 64.407

MeV

MeV/c?

1.0 —

0.9 H

0.8 +

DO Candidates (0.5 MeV

0.7 A

0.6 H

0.5 1

0.4

0.3

0.2

0.1 -

0.0

— My particles

— Mass

MeV/c?

Add

DO Invariant Mass (MeV/c2)

v0.1

. T T T T T T T T T | 1
1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

Recherche de D° — K—z™

Event Display Exercise

— Event handler — Particle information — My particles
event_1_0.json E 3667.816 MeV
previous chi2 1.495 — Mass
ipchi2  4.241 MeV/c?
next ° . sz 2 C LS mass 139.570 MeV/c?
Option Zoom: vue de la région autour de la collision e .
View O ° D ) ° h h l d / ZFstM  64.407
oo ption Detector: afficher ou cacher le détecteur
7 Detector
. > 1.0 4
» Help %
e 094
View v % 0.8 4
[] Auto rotate 8 074
0.6 —
0.5 —
— Legend 47
K — 0.3
KY 0.2
PIT
pi_ 0.1 —
Do r— . T T T T T T T T T I 1
10,210 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
DO Invarlant Mass (MeV/c2)
Read instructions
Download JSON
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

— Event handler

event_2_0.json

previous

next

Recherche de D° — K—z™

— View
» Zoom
v' Detector

V. Help

View v

0 Auto rotate

— Legend
K-
K+
pi*
pi”
DO

Read instructions

Download JSON

/ //
g

hoe=™
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- — My particles
9682.464  MeV K-
1.643
75.965 — Mass
mass 493.677 MeV/c? MeV/c?
K-
169.454 Add

0.8 —

0.7 -

0.6 —

0.5+

St vous placez votre souris sur une trace, elle sera sélectionnée (en jaune)
et ses informations seront affichées a droite

0.0 ! T T | T T T T T T T 1
1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920

DO Invariant Mass (MeV/c2)

v0.1
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

Recherche de D° — K—z™

— Event handler — Particle information My particles
event_2_0.json E 9682.464  MeV 1
SEE chi2 1.643 !
ipchi2  75.965 — Mass
next mass  493.677 MeVjc? MeV/c?
hname K-
— View ZFstM  169.454 Add
9 Zoom
D Detector
B Hek Cliquez dessus pour ’ajouter a la liste

View v e 097
0.8 —
0 Auto rotate
‘ 8 0.7 —
— 0.6 —
0.5 —
— Legend
L. 0.4 —
K- I
K+ . | 0'3_
it
P! 0.2
pi_ —
0'0 I I | | | | I | | | 1
. . 1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
Read instructions Do MeVic2)
Download JSON
v0.1
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

Recherche de DV - K=n*
— Event handler — Particle information My particles
event_2_0.json // E 12083.039  MeV

K-
® ® ‘ ® PY P . .
previous Cliquez sur une deuxieme particule, et le logiciel chiz 1337 pi+
ipchi2 44,572
: ° 2 -
next calculera la masse de la combinaison mass 139570  MeVic Mass
name p|.|. 1868.792 MeV/02
— View ZFstM  49.322
v, Zoom
v, Detector
P Help
View A 4 ; 1.0 —
e 09-
] Auto rotate g .
o 8 0.7 -
0.6 —
— Legend 0.5 -
K- T 0.4 —
G —
Pit  — 0.3 -
pi_ — 0.2 -
DO
0.1
Read instructions 0.0 . . . . . . T . T T 1
1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
Download JSON DO Invariant Mass (MeV/c2)

v0.1
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

Recherche de D° — K—z™

— Event handler — — Particle information — My particles
event_2_0.json . . ‘ o E 12083039  MeV K
previous Cliquez sur une deuxieme particule, et le logiciel chiz 1337 pit
. . ipchi2 44.572
. calculera la masse de la combinaison mass 139570  MeVic2 | Mass
_— name pi+ 1868.792 MeV/ c?
— View B ZFstM  49.322
» Zoom | Add
: 1 Detector - o
~J» Help - e
"/(/// = 1.0 —
View v

St vous souhaitez enregistrer la combinaison,

Entries 1

DO Candidates (0.5 MeV

[] Auto rotate . . ;N Ts7 e 0.8 Means: 1868.792
cliquez sur Add et sa masse sera ajoutée a [’histogramme Std dev: undefined
— Legend 0.5 —

o 0.4 -

Kt o

Pt e 0.3 -

o — Sinon, cliquez sur une autre particule pour recommencer
Read inStrUCtionS ‘?g10 1820l 1830l 1840I 1850I 1860I 1,870 1880I 1890l 1900I 1910I 1,9
Download JSON

v0.1
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

Recherche de D° — K—z™

Event handler — ‘ r Particle information — My particles
event_2_0.json ‘ o ) : E 12083.039  MeV K-
rovious Vous pouvez parcourir les différents événements avec les chiz 1337 pit
. , ., . A ipchi2 44572
et boutons Previous et Next (30 événements par binome) mass 139570  Mevi? | Mass
////"/ name pi+ 1868.792 MeVlc2
— View L. - ZFstM  49.322
» Zoom - Add
1 Detector
~ J» Help
> 1.0+
View v 2
g oo Entries 1
ntries
[[] Auto rotate 0.8 Means: 1868.792
| Std dev: undefined
— 8 0.7 -
0.6 -
— Legend 0.5 —
K = 0.4 -
K+ I
pi+ 0.3 —
PI7 0.2-
DO
0.1+
Read instructions 0.0 . T . . . . . . . .
1,810 1,820 1,830 1,840 1850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
Download JSON DO Invariant Mass (MeVic2)
v0.1

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb 25



EXERCICE 1: DETECTION DE D"

— Event handler

event_2_0.json

previous

next

— View
» Zoom
» Detector

» Help

View v

0] Auto rotate

Read instructions

‘>
L\
O

Une fois que vous avez identifié les désintégrations D — K~ n
dans vos échantillons

-

Sauvegardez votre histogramme, les résultats de chaque binome —

seront combinés.

— Particle information
E 12083.039
chi2 1.337
ipchi2 44.572

139.570

name pi+

ZFstM 49.322

mass

— My particles
MeV K-
pi+

MeV/c? — Mass

1868.792 MeV/c?

Add

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb

1.0

0.9 H

0.8 —

DO Candidates (0.5 MeV

0.7 -

0.6 -

0.5+

0.4 —

0.3 -

0.2 H

0.1 -

0.0

Entries 1
Means: 1868.792
Std dev: undefined

T T T T T T T T T 1
1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920

DO Invarlant Mass (MeV/c2)

v0.1
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

Recherche de D° — K—z™

masse tabulée de D°

— Avec beaucoup d’événements, on devrait retrouver un pic dans I’histogramme situé au niveau de la

& 25000 - | | (l) —
2 LHCb + DY data
> Vs =5TeV — Fit
s ol I\ - Sig. + Sec.
— 20000 |- B Comb. bkg.
Py mpo = 1864.84 MeV
2 15000 |- B
2 — Les vrais D" se trouvent dans ce pic
S
<
~ 10000 |- _
5000 |- _

— [es mauvaises reconstructions

0 o
1800 1820 1840 1860 1880 1900 _ Sonthors du pic: Bruit de fond

m(K~n") [MeV/c?]
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EXERCICE 1: DETECTION DE D"

A VOUS DE JOUER !

- Observation et identification de D" par la désintégration D — K~z

» Identification de traces de K~ et ™

» Combinaison des traces et ajout de la masse combinée dans I’histogramme

» Enregistrez I’histogramme pour une combinaison avec ceux de vos camarades

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

— On a récupére des données (bruit de fond + signal) a ’aide des informations du détecteur

— Avec ces donneées, on veut caracteriser la particule qu’on veut étudier, ici en mesurant le temps de
vie de DY

—tiT

— Taux de désintégration: N(f) « e "' avec 7 le temps de vie

u:500_ 0)103 —
Q9 . 2 —
© — ©
5450 — s F
C =— Vd . Vd . C 7 . .
800k échelle linéaire S échelle logarithmique
o o r
350 -
n 10—
300 -
250 |- 1
200 — -
= 107" =
150 — =
100:— B
— 1072 ==
50— -
: llII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII —3_lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
0 5 6 7 8 9 10 10 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D° decay time (ps) D° decay time (ps)
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

— A priori rien de compliqué, mais pour faire une mesure précise il faut étre stir de faire la mesure sur

des DY et non sur du bruit de fond.

DO lifetime Exercise

— Background substr. ——

Signal range

Plot distributions

 Vari 0
Variable range 1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
DO PT DO Invarlant Mass (MeV/c2)

DO TAU

Sur le spectre de masse, on peut identifier la

présence du signal (vrais DY) mais aussi de

— bruit de fond.

Fit result  Fit Error
(ps)

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

— A priori rien de compliqué, mais pour faire une mesure précise il faut étre stir de faire la mesure sur
des D" et non sur du bruit de fond.

DO lifetime Exercise

Analysis tools

Plot D° mass

On peut réaliser un ajustement pour estimer

— Background substr.

le nombre d’événements dans chaque catégorie

Signal range

1810 1915

Plot distributions

— Variable range
DO PT
25 20

Bruit de fond

DO TAU

Sur le spectre de masse, on peut identifier la

présence du signal (vrais DY) mais aussi de

— bruit de fond.

Fit result  Fit Error
(ps)

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

— A priori rien de compliqué, mais pour faire une mesure précise il faut étre stir de faire la mesure sur
des D" et non sur du bruit de fond.

On peut réaliser un ajustement pour estimer

DO lifetime Exercise

Analysis tools

Plot D° mass

le nombre d’événements dans chaque catégorie

> -
Fit mass distribution i 1’600 7 TOtaI 54352
0 Background : 25755
=) Signal : 28597
a

200 —

— Time fit

Fit result  Fit Error
(ps)

- Mean : 1866.5 + 0.1
1,400 Deviation : 8.2 + 0.1
1,200 —
Plot distributions
— Variable range 1 ,000 —
DO PT
| 800 —
D° TAU
600 —
DO IP
400 —

Refresh |||

1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
Read instructions m .'Nﬂ‘lﬂ'lt M“O MVM)

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

— A priori rien de compliqué, mais pour faire une mesure précise il faut étre stir de faire la mesure sur
des D" et non sur du bruit de fond.

On peut réaliser un ajustement pour estimer

DO lifetime Exercise

Analysis tools

Plot D° mass

_ le nombre d’événements dans chaque catégorie

1,600 — I_Eotal 54352
ackground : 2575
Signal : 28597

Fit mass distribution

Deviation : 8.2 + 0.1

Total: nombre d’événements
dans [’histogramme

Plot distributions

>
2
g 1,400 — Mean : 1866.5 + 0.1
a8

— Variable range
DO PT
25 20

DO TAU

0 10

DO P

Refresh

— Time fit

Fit result  Fit Error
(ps)

Save result

1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
Read instructions m m m (*VM)

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

— A priori rien de compliqué, mais pour faire une mesure précise il faut étre stir de faire la mesure sur
des D" et non sur du bruit de fond.

On peut réaliser un ajustement pour estimer

DO lifetime Exercise

Analysis tools

Plot D° mass

_ le nombre d’événements dans chaque catégorie

>
Fit mass distribution i 1’600 7
g Back round 25755
— Igna
. Mean 1866.5 + 0.1
1,400 Deviation : 8.2 + 0.1 Background: nombre
Yy’ 7 . /
1,200 d’événements estimeé du
Plot distributions
a ‘ f
— Variable range 1,000— brult de Ond
DO PT
| 800 —
D° TAU
600 —
DO IP
400 —
Refresh
| Y Hl l I
Fit result  Fit Error
(ps)
Save result 0 T
1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
Read instructions m .Nl"ﬂ'lt Mﬂ! (*VI&)

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

— A priori rien de compliqué, mais pour faire une mesure précise il faut étre stir de faire la mesure sur
des D" et non sur du bruit de fond.

On peut réaliser un ajustement pour estimer

DO lifetime Exercise

Analysis tools

e . le nombre d’événements dans chaque catégorie
2 1,600 - Total 54352
3 Signa| : 28597
1.400 — Mea.n . 1866.5 + 0.1
g ’ Deviation : 8.2 + 0.1
1,200 — ‘ 7 7 S
o | Signal: nombre d’événements estimé du
vl rara 1,000 - — — signal (modélisé par une Gaussienne)
o0 Mean: centre du pic
: . 600 — o o .
Deviation: largeur du pic
| |||
refresh ...||I|H ||I|...
— Time fit 200 -
l(:;i>ts;eSUIt Fit Error 0
saveresut 1,810 1,820 1830 1840 1850 1,860 [1,670 1880 1890 1800 1,910 1,920
Read instructions m m m (*VM)
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

S 4 mmmmmmee— Fmmmmmmm- IR : — On voit apparaitre ) regions;
= 1,600 4 L ¥Total 54352 ' ) .
S . '| =2f’gcnka I » Une avec uniquement du bruit de
1400 4 b Mean : 1866.5 + 0.1 1
, : h =DeV|at|on 182201 fond (en rouge)
i 5
1,200 s r : , :
S : h ' : » Une avec un mélange de signal et de
' : .
1,000 - : . : bruit de fond (en bleu)
i 5 ¢ :
' - o , . .
e : r : — Difficile de séparer le signal du bruit de
| [ oq e
600 | : \ : fond en utilisant que la masse
i h ’ :
400 5 | : -~ Objectif:
i I
..|I|||ﬁ :! .. .
200 - | | || | | | |L | | | ' | I | | : » En se placant dans la zone rouge,
| °*
o t f ‘ regarder comme se comporte le bruit
1,810 1,820 1,830 1,840 1850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920 de fond Ssur d’autres VariableS.
DO Invariant Mass (MeV/c2)
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

region signal +

900
2800
[

2700
o 600
500
400
300

200

100

IIII IIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIlIIIIIlIII

bruit de fond
Ch

..........

llllllllllll

1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910

D’ invariant mass (MeV/c?)

IIIIIIIIIIIIIIIIII

12 14 16 18 20
D° P, (GeV/c?)

4000}~

3000

2000

1000

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb

regions bruit
de fond

6 8 10 12 14 16 18 20
D P, (GeV/c?)

2800

2700

Schématiquement

signal net

IIIIIIIIIIIlllllllllllllll|IIII|IIII|IIII

1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 o 1890 1900 1910
D" invari iant mass (MeV/c?)

..................
12 14 16 18 20

D° P, (GeV/c?)

Autre variable: Impulsion transverse (p)
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

DO lifetime Exercise

— Analysis tools

Plot D° mass

Fit mass distribution

4
DO Candidates (0.6 MeV
- - - -y
[=} ™ N )
o o o o
o o o o
| | | |

66 0
0.1
600 —
400 -
Plot distributions ‘
. 0 -
— Variable range V\ 1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
DO PT DO Invariant Mass (MeV/c2)

DO TAU

Vous pouvez définir les régions précédentes en bougeant les curseurs

DO Ip

Refresh

— Time fit

Fit result Fit Error
(ps)

Save result
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

Et afficher le comportement de chaque régions sur différentes variables
DO lifetime Exercise

— Analysis tools
> _ I EE * Il B B = = Il B B B = 1e+0§ .Signal 1e+4§ .Signal
Plot D° mass 2 1600 | ! ¥ Total 54338 [ E - ,
0 H Background : 25755 . » Background ] W Fit
e | |l Signal : 28583 [ 26-1 - De+3 —
1.400 — I ‘ Mea_n : 1866.5 + 0.1
’ I : .I Deviation : 8.2 0.1g 1e-1 = 1e+3 =
Fit mass distribution = = ot
1200 - ¥ i s s DO lifetime 0.484 + 0.0041
2 [ " ] 2e2- 2 2042
1,000 - I I 1e-2 o 1e+2 =
— Background substr. —— ¥ E >
| —] -
Signal range soo-| N ﬁ 2e-3 — 2e+1 —
[ 1e-3 5 le+1 =
1839 1880 500 ¥ = =
400 ﬁ 2e-4 — 2e+0 —
. . ; I | 1le-4 o 1e+0 =
Plot distribution m = =
200 - 1 ] = =
4 | | - ]
Il 2e-5 - 2e-1 - ”
: 0= ! - 1e-5 H ! , 1e-1 Ik
— Variable range 1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
00 pT DO Invariant Mass (MeVi/c2) DO PT (GeV/c2) DO decay time (ps)
2.5 20 _ . 4 ,
le+0 = M Signal le-13 M Signal
7 W Background ] » Background
DO TAU 2e-1 - 2e-2 —
1e-1 = 1e-2 =
0 10 = = i 054
8 2e-2 : 8 2e-3 : 0.52 —
DO P le-2 = 1e-3 = g 0.50 -
-4 15 - - 0.48 —
2e-3 — 2e-4 — 8
1e-3 = le-4 = 046
= = 0.44 -
Refresh 264 — 26-5 — 0.42
le-4 = 1e-5 o 0.40 T=(4101£15) x 10-15 5
. . E E 0.38 —
Time fit oe5 2e-6 0.36 -
Fit result  Fit Error Te-5 - Te-6 u T T | . . u u . . ; . | . . )
(pS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 40 -35 -30 25 20 -5 -1.0 05 00 05 10 15 20 40 35 30 25 20 -5 -0 05 00 05 10 15 20
¢ 0.0041 DO decay time (pe) log10(DO IP (mm)) log10 DO IP (mm)
0.484
Save result v0.1
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

DO lifetime Exercise

— Analysis tools

Plot D° mass

Fit mass distribution

Signal range

1839 1880

Plot distributions

— Background substr. ——

— Variable range
DO PT

2.5

D° TAU
0

DO Ip

Refresh

20

10

1.5

— Time fit
Fit Error
0.0041

Fit result
(ps)

0.484

Save result

DO Candidates (0.5 MeV

DO Candidates Fraction

1,600 —

1,400 —

1,200 —

1,000 —

800 —

600 —

400 —

200 —

|

Total 54338
Background : 25755
Signal : 28583
Mean : 1866.5 + 0.1
Deviation : 8.2 + 0.1

DO Candidates Fraction

il

1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920

1e+0

DO Invariant Mass (MeV/c2)

M Signal
" Background
2

Distribution du bruit

DO decay time (ps)
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1e+0

2e-1 —
1e-1

2e-2 —
1e-2

2e-3 —
1e-3

2e-4 —
1e-4

LI

2e-5 —
1e-5

1e-1
2e-2 3

c o

2e-4
1e-4

2e-5 —
1e-5

2e-6 —
1e-6

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

M Signal le+d 5 M Signal
W Background . B Fit
2e+3
1e+3 5
E DO lifetime 0.484 + 0.0041
8 2e+2 —
1e+2 —
2e+1 :
1e+1 =
2e+0 :
||||'|‘.M 1e+0 = | |
H||H!
I ‘ill Il! I I] Hesil= |||I
10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DO PT (GeV/c2) DO decay time (ps)
M Signal
W Background

de fond et du signal sur 'impulsion transverse (py)

g 0.50
2 0.48 -
0.46 —

0.44 —

0.42 —

0.40 — T=(410.1+£1.5) x10-156s

0.38 —

0.36 —

I I
15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 -40 35 30 25 -20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 20
log10(DO IP (mm)) log10 DO IP (mm)

v0.1

PN i il A ANAN AL
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

DO lifetime Exercise

— Analysis tools
> a ! ! le+0 3 Signal = Signal
Plot D mass 2 1,600 - : | Total 54338 : s - - 9
5 Background : 25755 . » Background = W Fit
e : | Signal : 28583 26-1 — 2643
1,400 — | I Mea_n . 1866.5 + 0.1
: : Deviation : 8.2 + 0.1 1e-1 = 1e+3 =
Fit mass distribution 200 ! ! 3 E DO lifetime 0.484 + 0.0041
8 ’ : : 8 2e-2 i 2e+2 i
1’000 _ | I 1e-2 = 1e+2 =
— Background substr. —— : : = =
. [ ! - -
Signal range 800 - | ‘ | 2e-3 — “ml“ll I De+1 — | II ‘I
1839 1880 : II I : 1e-3 = I Illlll all - 1e+1 = | |I IIIIIIIII.. amn n
600 — 1
| ® ® ® ® ® / ® / ®
A . - gDistribution du bruit de fond et du signal sur le temps de désintégration
00 !
Plot distributions
200 —
2e-5 2e-1 H“
— Variabl S 9 1e5 | , te-1 I
ariable range 1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
DO PT DO Invariant Mass (MeV/c2) DO PT (GeV/c2) DO decay time (ps)
2.5 20 _ : . .
le+0 5 M Signal le-1 5 M Signal
] W Background . W Background
DO TAU 2e-1 2e-2 -
g 1e-1 = g 1e-2 —
0 10 = = i _
- = 0.54 —
8 2e-2 — 8 2e-3 — 0.52 —
Do P 1e-2 § 1e-3 E i 0,50
_ - = 0.48 —
4 15 2e-3 i 2e-4 — 8
1e-3 — i } 1e-4 - 0.46 —
E I I| ” - i
Refresh pod ‘|| 5 _— e
le-4 = ‘| | H | I I 1e-5 = 040 T=(410.1£ 1.5) x 10-15 5
R : — | ‘ = 0.38
Time fit pos ] ] -
H H 1e-5 — 1e-6 T T T T T T T T T T T 1
'(:'ts;es"'t FUASLC o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 40 35 -30 -25 -20 15 -10 05 00 05 10 15 20 40 35 30 25 20 -15 -0 05 00 05 10 15 20
P 0.0041 DO decay time (ps) log10(DO IP (mm)) log10 DO IP (mm)
0.484
Save result v0.1
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

DO lifetime Exercise

— Analysis tools

Plot D° mass

Fit mass distribution

— Background substr. ——
Signal range

1839 1880

Plot distributions

— Variable range
DO PT

2.5 20

D° TAU

0 10

DO Ip

Refresh

— Time fit
Fit Error
0.0041

Fit result
(ps)

0.484

Save result

DO Candidates (0.5 MeV

DO Candidates Fraction

1,600 — Total 54338
Background : 25755
Signal : 28583
Mean : 1866.5 + 0.1

1,400 — Deviation : 8.2 + 0.1

1,200 —
1,000 —

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
800 — :
|
]

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
600 — |
|
|
|

400 —

200 — ‘

| Tt i

1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920
DO Invariant Mass (MeV/c2)

1e+0

M Signal
" Background

DO decay time (ps)
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DO Candidates Fraction

;
|

1e+0

2e-1 —
1e-1

2e-2 —
1e-2

2e-3 —

1e-3 =

2e-5
1e-5

1e-1

2e-2 —
1e-2

LI

2e-3 —
1e-3

2e-4 —
1e-4

2e-5 —
1e-5

2e-6 —

1e-6

M Signal
» Background

i 1e+4
2e+3 —
g 1e+3

3 DO lifetime 0.484 + 0.0041
2e+2 —
1e+2 —
||||||“||\|\||| il
IIIlIlII ol . 1e+1 5 | |I IIII|I|||.I

Distribution du bruit de fond et du signal sur parametre d’impact (IP)

2e-1
| | 1e-1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3
DO PT (GeV/c2)

||H“||.
4 5

6

M Signal
m Background

DO Candidates Fraction

M Signal
W Fit

8 9 10 11
DO decay time (ps)

| “ 054
\| 052-

H ‘ 0.50

I 7 0.48 -

» 0.46

0.44 -

0.42 -

0.40 -

0.38

0.36

36 -30 -25 -20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5

T=(410.1+£1.5) x10-156s

I | | | I I I T T |
2.0 -40 -35 -30 25 20 -15 -1.0 -05

log10(DO IP (mm))

T T T 1
0.5 1.0 1.5 2.0

log10 DO IP (mm)
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

- Quelques mots sur le paramétre d’impact (IP): distance entre la trajectoire du D" et le point de
collision

Point de collision

Renaud Amalric | 18.03.2024 | MasterClass LHCb
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

- Quelques mots sur le paramétre d’impact (IP): distance entre la trajectoire du D" et le point de
collision

. ., : .. Grand IP: ~ le D" n’est pas créé au point de collision
Petit IP: ~ le D" est créé au point de collision P P

Par exemple, provient de la désintégration d’un autre
particule

DO

D()

/\IP -

Point de collision

Point de collision
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

DO lifetime Exercise

— Analysis tools

Plot D° mass

Fit mass distribution

— Background substr. ——
Signal range

1839 1880

Plot distributions

— Variable range
D PT
2.5 20

D° TAU

0 10

DO Ip

Refresh

— Time fit
Fit Error
0.0041

Fit result
(ps)

0.484

Save result

> . I I 1e+0 5
2 1,600- : | Total 54338 3
3 | , Background : 25755 =
e : . Signal : 28583 2e-1 —
1,400 — | , Mean:1866.5 + 0.1

’ : , Deviation: 8.2 £ 0.1 1e-1 =
1 1 =}
1,200 — - | =
I I o _

8 ! | 8 2e-2
1,000 — ! - 1e-2 =
’ I l :
I I |
| | —
800 — : : 2e-3 -
: : Te-3 5
600 — I =
| =
; =
400 — | 2e-4 -
' 1e-4 =
200 — E
2e-5
0 - 1e-5 -

1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920 2 4
DO Invariant Mass (MeV/c2)
1e+0 = m Signal te-1
= W Background

DO Candidates Fraction
- N
® O
ER.
(R |

2e-2
i 1e-2

8 10 12

M Signal
m Background i
8
! I II I
14 16 18 20
DO PT (GeV/c2)
M Signal
W Background

1e+4

0

M Signal
B Fit
DO lifetime 0.484 + 0.0041
||H||“||
3 4 5 6 7 8 9 10 11
DO decay time (ps)

Ajustement a la distribution du temps de désintégration du signal:

— Mesure du temps de vie

1e-4

2e-5 —
1e-5

2e-6 —
1e-6

-3.5
DO decay time (ps)
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-3.0

-2.5

-2.0

-5 -1.0 -05

0.0 05 1.0 15 20

log10(DO IP (mm))

0.44 —

0.42 —

0.40 —

0.38 —

0.36 —

T=(410.1+£1.5) x10-156s

-4.0

T T
365 30 -25 -20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

log10 DO IP (mm)
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

DO lifetime Exercise — Vous pouvez changer la
~ Analysis tools | | ) selection sur les autres

Plot D° mass ; 1,600: ! Total 54338 i 1 0§ lgignkal d
Q ! Background : 25755 _ roun ¢ *
2 - ; g 1 e variables pour mieux
R é i i L. séparer le bruit de fond du
~— Background substr. —— 0] : : 18_2% .
Signal range 800 E E 2e-3 - S1 gn a’l
_ 4- — Afin de réaliser une

Plot distributions

- “IWML mesure du temps de vie

0 Te-5 - !I l| 1
1,810 1,820 1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

D0 et M (o) DO PT (@evie de DY sur des données

Vous pouvez définir les les coupures, seaond | avec le moins de bruit de

1e+0 =

DO Candidates Fraction
> o
L1

- : fond possible
. et appuyez sur Refresh pour les appliquer P
1le-2 o 1e-3 3
2e-3 E 2e-4 E
1e-3 = 1e-4 =
Refresh 264 E %e-5 E
le-4 = 1e-5 5
— Time fit 3 e
fit I)'GSUlt Fit Error b 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1e_—i.0 -3.5 -3.0 -25 -2.0 -1.5 -1.0 -05 0.0 0.5l 1 .0l 1 .5[ 2.0I
ps 0.0041 DO decay time (ps) log10(DO IP (mm))
0.484
Save result v0.1
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

DO lifetime Exercise

— Analysis tools

Plot D° mass

Fit mass distribution

Signal range

1839 1880

Plot distributions

— Background substr. ——

— Variable range
DO PT

2.5

DO TAU

DO Ip

Refresh

20

10

1.5

— Time fit
Fit Error
0.0041

Fit result
(ps)

0.484

Save result

DO Candidates (0.6 MeV

DO

_ : : Total 54338 1e+0§ - Slgnal
1e00 i ' Background : 25755 i . m Background
: . Signal : 28583 2e-1 —
1,400 — | | Mea_n 4 1866.5 + 0.1
: , Deviation: 8.2 £ 0.1 Te-1=
1,200 — : : E
: : g 202"
1,000 — ' [ 1e-2 o
| | -
| | 3
800 : : 26-3
: : 1e-3
600 — . =
: .
400 : 2e-4
| 1e-4 g
200 - j ‘ “ ]
2e-5 —
0 1e-5 ! 1 [, 1
1,810 1,820 1,830 1,840 1850 1,860 1,870 1,880 1,890 1,900 1,910 1,920 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DO Invariant Mass (MeV/c2) DO PT (GeV/c2)
1e+0 =
= ° .
1 Vous pouvez enregistrer la mesure du temps de vie obtenue
Te-1 E . / o . / .
il pour différentes configuration de sélection
2e-2 —
1e-2 = - 1e-3 5
2e-3 : 2e-4 :
1e-3 = 1e-4 =
2e-4 i 2e-5 i
1le-4 = 1e-5 5
2e-5 N 2e-6 _
1e-5 + 1e-6 1 T T 1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 4.0 36 830 -25 -20 -15 -0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

DO decay time (ps) log10(DO IP (mm))

DO

1e+4

2e+3 —
1e+3

2e+2 —
1e+2

2e+1 -
1e+1

2e+0 —
1e+0

2e-1

1e-1

W Signal
B Fit
DO lifetime 0.484 + 0.0041
|||||||”I|
3 4 5 6 7 8 9 10 1
DO decay time (ps)

T=(4101+1.5) x 10-15 s

T T T T T
-10 -05 0.0 0.5 1.0

log10 DO IP (mm)
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

Fit mass distribution

Signal range
88888888

Plot distributions

— Time fit

Fit result
(ps)

0.428

Terdg M Signal
E W Fit
2e+3
1e+3 4
3 DO lifetime 0.484 + 0.0041
2e+2 ]
1e+2 o
2e+1 ]
Te+l g
2e+0 ]
1e+0 5
=1 H”““
Te-1+ .
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10
DO decay time (ps)

Fit Error

0.0033

Save result

Résultat (temps de vie) avec incertitude
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‘J-Q---------------

0.54 —

0.52 —

0.50 —

0.48 —

0.46 —

wmdpg—m = E EEEEEEEEEE N

1
|

<O

Il I = = F = = = = =E =HE =N N
-------'

r-
g ©

-----‘

|
|
|
|
|
|
|
|

0.40 —

0.38 —

0.36 —

T=(410.1+15) x10-15s

T T
-0.5 0.0

o
ﬁ------‘-

[ |
|

T T | |
0.5 1.0 1.5 2.0

log10 DO IP (mm)

Coupure haute sur IP
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EXERCICE 2: MESURE DU TEMPS DE VIE DE D"

A VOUS DE JOUER !

— Mesure du temps de vie de D"
» Séparation sur la distribution de masse des regions bruit de fonds / signal+bruit de fond

» Choix de coupures sur les autres variables

» Realisation de plusieurs mesure du temps de vie avec diftérentes configuration de coupures

» Evolution de la mesure

I' A 16H VIDEOCONFERENCE AVEC LE CERN DURANT LAQUELLE UN OU UNE DE
VOUS PRESENTERA V0S RESULTATS (EN ANGLAIS) !
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