Introduccion al ejercicio masterclass LHCb




¢Qué es lo que vamos a observar y medir
hoy?

El objetivo de este ejercicio es observar un tipo de particula que se
produce y desintegra en el LHC y medir su tiempo de vida (vida media)
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¢ Qué particulas forman los quarks?
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Dos tipos diferentes de combinaciones : quark-antiquark, o tres (anti)quarks.

Las antiparticulas tienen cargas opuestas a las de sus correspondientes
particulas, por lo demas interaccionan del mismo modo. La mayor parte de las
particulas tienen su correspondiente antiparticula (pero en ocasiones la

particula es su propia antiparticula).



Escalas de tiempo

Vida media de un T=1/f de un El corazédén La vida tipica Extincidén de los
bosén de Higgs reloj atémico late cada de una persona dinosaurios hace
1.6°10°22 g 10-10 g 1l s 2.4-10° s 2-1015 s

Fin de semana
.7-10° s

segundos
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Vida media del T=1/f de un Esta charla Primeros homo Nacimiento del
mesén DO piano de cola 103 s sapiens hace Universo hace
4-10713 s 4-103 s 61012 s 4-1017 s



¢ CoOmo medir un tiempo tan pequeno?

Consideremos una particula que vive 0.4 :107'? segundos (1 picosegundo)



¢ CoOmo medir un tiempo tan pequeno?
Consideremos una particula que vive 0.4 :-107!? segundos (=1 picosegundo)

Hemos de medir el tiempo de vida a partir de su recorrido, t =1 m / p

.Qué espacio recorrera, en promedio, si viaja a la velocidad de la luz, c =
3:10% m/s? Tipicamente los mesones D° en LHCb viajan a v=0.99919 c



¢ CoOmo medir un tiempo tan pequeno?
Consideremos una particula que vive 0.4 :107!'? segundos (<1 picosegundo)

Hemos de medir el tiempo de vida a partir de su recorrido, t =1 m / p
.Qué espacio recorrera, en promedio, si viaja a la velocidad de la luz, c =
3:10% m/s? Tipicamente los mesones D° en LHCb viajan a v=0.99919 c

Recorrerda 3:10®8 m/s x 0.4°10712 s = 1.2'10"“m = 0.12 mm

iEsto no es mucho!
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iEsto no es mucho! Afortunadamente este cdalculo es incorrecto:
no hemos tenido en cuenta la dilatacidén del tiempo de 1la
relatividad especial.:

t’ = t/V(1-v?/c?)




¢ CoOmo medir un tiempo tan pequeno?
Consideremos una particula que vive 0.4 :107'? segundos (1 picosegundo)
Hemos de medir el tiempo de vida a partir de su recorrido, t =1 m / p
.Qué espacio recorrera, en promedio, si viaja a la velocidad de la luz, c =
3:10%® m/s? Tipicamente los mesones D° en LHCb viajan a v=0.99919 'c

Recorrerda 3°:108 m/s x 0.4-10712 s = 1.2*10%m = 0.12 mm

iEsto no es mucho! Afortunadamente este cdalculo es incorrecto:
no hemos tenido en cuenta la dilatacidén del tiempo de 1la
relatividad especial.:

t’ = t/V(1-v?/c?)

Esto hace que una particula en el LHC con una vida media de 0.4 :107!? segundos
viva unas 25 veces mas, 10:107'? seqgundos, y por tanto se desplace tipicamente

mucho mas, unos 3 mm... ;Suficiente para que podamos medir su desplazamiento!
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¢ CoOmo medir un tiempo tan pequeno?
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Esto hace segundos
viva unas icamente
mucho mas, unos 3 mm... ;Suficiente para que podamos medir su desplazamiento!
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¢ Por qué es especial el D°?
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¢ Por qué es especial el D°?

o* Mesdén anti-D°
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History of the Universe

Hoy: practicamente no hay
antimateria en el Universo
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iOscila antes de desintegrarse!
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El D° es una particula neutra : jpuede oscilar entre

materia y antimateria antes de desintegrarse!

Estas particulas pueden darnos pistas de las pequeifias
diferencias entre materia y antimateria que podrian
dar lugar al enorme desequilibrio materia-antimateria
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¢ Por qué el D°y no otra particula?

Thres Generations
of katter {Fermions)
Il

g

Los mesones neutros pueden oscilar entre materia

y antimateria mientras se propagan
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¢ Por qué el D°y no otra particula?

Los mesones neutros pueden oscilar entre materia
y antimateria mientras se propagan

Thres Generations
of katter {Fermions)
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Las oscilaciones particula-antiparticula son
importantes porque son sensibles a la presencia
de nuevas particulas que aparecen de manera
virtual en el diagrama de la caja, las cuales
pueden ser mucho mas masivas que las que somos
capaces de producir directamente
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¢ Por qué el D’y no otra particula?

Thres Generations
of kdatter {Ferrnu:-rrs)

Los mesones neutros pueden oscilar entre materia

y antimateria mientras se propagan
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¢ Por qué el D°y no otra particula?

Thres Generations

Los mesones neutros pueden oscilar entre materia
of Matter {Fermions) u = .
| | | y antimateria mientras se propagan

mass i
charge
=pin LG
nams

Hay diferentes mesones de tipo “down” que pueden
oscilar: (ds) K°, (db) B4, (sb) Bs

Quarks

Pero sélo uno tipo “up”: el mesé4n D° (cu)

El quark top no forma ni mesones ni bariones

Leptons
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¢ Por qué el D°y no otra particula?

Thres Generations

Los mesones neutros pueden oscilar entre materia
| e eIy y antimateria mientras se propagan

mass i
charge
=pin LG
nams

Hay diferentes mesones de tipo “down” que pueden
oscilar: (ds) K°, (db) B4, (sb) Bs

Quarks

Pero sélo uno tipo “up”: el mesé4n D° (cu)

El quark top no forma ni mesones ni bariones

Esto hace que el mesén D° sea un laboratorio
inico para el estudio de la asimetria entre
materia y antimateria

Leptons
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Large Hadron Collider @ CERN

CERN Accelerators

(not to scale)

ECAL HCAL
SPD/PS M3

RICH2 M

rauinings o Gran Sasss (1)

0.87c by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSH: Proton Synchrotron Booster

P5: Proton Synchrotron

LINAC: LiNear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring

CNGS: Cern Newtrinos 10 Gran Sasso

0.3c by here

Bl LEY, F¥ Dvvimees, CERN, O 0% 56
Revised woel adugied by Satoorsslla Thel Baosss, ETT DEw,
it pollabsrarson wigh B Desforges, 30 [y, asd

T, Mungionic, P45 Chw, CFRM, 210000

Start the protons out here
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Los protones colisionan...

Proton *

Proton
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Los protones colisionan...




Los protones colisionan...




LHCb @ LHC

Magnet

= 'O
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Momento transverso
Energia transversa

Plano transverso

Haz
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LHCb @ LHC

Magnet
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Energia transversa

Haz

29



Rendimiento del detector LHCb

La medida repetida de una misma magnitud
fisica, como la masa del mesén D° y su tiempo
de vida, proporciona valores de dicha
magnitud que varian segun una distribucidn etion
que depende de la resolucidén del instrumento POt ™y
(y método) de medida

inflection
point

LLa distribucidén de Gauss o Normal es

fundamental en fisica para determinar la " 30 w20 n-o P tG @420 pt3c
resolucidn ,
l(x—yj
. , . . G(x: — I 2\ ©
Si ademas estamos midiendo una magnitud (;x,/j,CT)-—- €
asociada a un proceso microscopico (como es \/272.02
el caso del D%, hay variaciones debidas a la

naturaleza mecano-cuantica del proceso. Es el
caso de la vida del D°, por eso distinguimos
entre tiempo de wvida (que sigue una
distribucidén exponencial) y vida media



Rendimiento del detector LHCb
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Rendimiento del detector LHCb

| X and Y resolution - offline, exactly 1 PV |
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Pero sigue siendo complicado...

Hay ruido de fondo,
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Pero sigue siendo complicado...

Hay ruido de fondo,

Masa invariante del

sistema kadén-pidén k: Kaén y pidén de
compatible con la cargas opuestas
del D¢ DO .

LIL|

D° (vértice desplazado), a
partir de la que se
infiere el tiempo de wvida

primary
vertex

34



Pero sigue siendo complicado...

Hay ruido de fondo, y hay mesones D que no provienen del vértice primario

donde se ha producido la colisiédn

Masa invariante del
sistema kaén-pién
compatible con la

del D° DO .

k: Kaén y pién de
cargas opuestas

LIL|

Distancia de vuelo del
D° (vértice desplazado), a
partir de la que se

prilm'c:l ry

vertex

Parametro de impacto (IP):
distancia de maxima aproximacidn
de la linea de vuelo del D° al
vértice primario)

infiere el tiempo de vida ..-"

primary

vertfex

K

T

Plano
transverso

Momento transverso (PT)
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Pero...

¥
El 10% de las interacciones en LHC produce un hadrén (mesén o baridén) con charm:
i LHCb ha registrado miles de millones de desintegraciones de estos hadrones!
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Los objetivos del ejercicio

Daros una idea de los datos producidos por el LHC
Ensefiaros cémo seleccionar particulas en el LHC

Ensefnaros algunas utilidades de “data science” con las que medir las
propiedades fisicas de la sefal

Mostrar algunos aspectos sobre incertidumbres sistematicas en las
medidas
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The LHCDb exercise - Event Display

Part 1

Give it a try at https://lhcb-d0.web.cern.ch/
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The LHCb exercise - Event Display
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The LHCDb exercise - Event Display
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The LHCDb exercise - Event Display
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The LHCDb exercise - Event Display
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The LHCDb exercise - Lifetime measurement

Part 2

Give it a try at https://lhcb-d0.web.cern.ch/
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The LHCDb exercise - Lifetime measurement
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The LHCDb exercise - Lifetime measurement
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The LHCDb exercise - Lifetime measurement
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The LHCb exercise - Lifetime measurement
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When all else fails, read the instructions
- Agnes Allen

Welcome to the LHCb masterclass exercise on measuring the lifetime of the DO meson.

Tha goal ol his sxerciss is to measra the iletima ol the DI meson, i*lmﬂmm:hnﬁh:h{!unﬂ#dm uD @rkl-cpari. In qroar 1o
oo 3o, you will first lesrm how 1o ==paraie signel D0 me sons from background=s. Finslly, you wil compens your resu ks o She valees oo by e

Particla Data Groun (hEpfpdgl v, bl goy).

Stepe=bry=51a0 PSIructong |

1. Pict the D mass distribubion. The mess of the 00 iz a fundasmendal veriable which sepsraies sigral [t pealing structore r the middie] from the
15 hackgrodnd

L. Bead fhe resdts of the fif and use them to determire the sgral range. The function be=ing fitted 5o the signel = 8 Gaussin, whose width, mdiceded
Iy the gressd Ketter o, ts related 1o how Tar tha signal eedends from tha maan 1or most probabia ) value, 10 particdarn, & intardd of =10 around the
e value conksing &0 of the sigral, while +3 o con taines 89, 7% of the sigral, Use 1he dider o set the signal rerge to be £ 3 a0 sround the mesn
vl

. Plot the warishl= diztrbutions. You will see thees furt her plois appeaning, and in esch one the Blus points represent the distrioution of the =ignal in
that variabda whin tha red poinis mpresend the distribution of the backgound. The plot i lgarithmic in he Y anls, and aach poird mpresants the
fraction of the boial sipral in that bin. Which regiors of esch verable corgsin mostly signal? Which conksin mostly background ?

4, Fit tha litetime distribution, Save the resuls of your At and compam tham 1o the PRGyaue, Do they agres T 5 Fepeat sian 4 bul now varying ihe
upper 06 log(iF] varable rengs from 1.5 10 -2 in sieps of 002 Oo you rolice s patiem T Talk to a demonstrator bt your resubls, Does the D ifelime
with a0 lngiF] cut of-1.5 agres batter or worsa with the PDG than the [detima with an leg{P) cut of 157




Resultados y preparacion de la videoconf

Leed la hoja que os entregaremos en las aulas de informatica.

Cada grupo debe producir el histograma de la masa del DO : los recolectaremos
al final de la sesidén. Seguid las instrucciones de la hoja.

Cada grupo producira la grafica de la vida media en funcién del corte superior
en IP. Almacenar el pdf de la pantalla (browser). Anotar en la hoja el mejor
valor de la vida media, y los valores de los cortes.

Cuestiones para la videoconferencia:

Question 1: How did the DO mass distribution change with more data?

Question 2: What can cause the background in the invariant mass distributions?

Question 3: Did your result of lifetime agree with the world average value
listed in PDG tables?

Question 4: How much data would you need to be as precise as the current world
average? As example take your error ~5 fs, PDG world average error ~1 fs
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