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 i1nteraccionan del mismo modo. La mayor parte de las
particulas tienen su correspondiente antiparticula (pero en ocasiones la
particula es su propia antiparticula).
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Escalas de tiempo

EI corazon
late cada
1 s

La vida tipica
de una persona
2.4-10° s

Extincion de los
dinosaurios hace
2-101° s

10-20 10-10

Vida media del Esta charla

]()EEP

Primeros homo Nacimiento del
mesén DO 103 s sapiens hace Universo hace
4-10-13 s (20 min) 6-10%? s 4-10% s

International Masterclasses 2016 | 2 de marzo 2016 | Valencia

segundos

11



Escalas de tiempo
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Escalas de tiempo
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Escalas de tiempo
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¢, Como medir un tiempo tan pequeno?

Consideremos una particula que vive 0.4-10"'? segundos (1 picosegundo)
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¢, Como medir un tiempo tan pequeno?

Consideremos una particula que vive 0.4-10"'? segundos (1 picosegundo)

¢cQué 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
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¢, Como medir un tiempo tan pequeno?

Consideremos una particula que vive 0.4-10"'? segundos (1 picosegundo)

¢cQué 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

Recorrera 3-10% m/s x 0.4-1012 s = 1.2*10% m = 0.12 mm

jEsto no es mucho!

International Masterclasses 2016 | 2 de marzo 2016 | Valencia

22



¢, Como medir un tiempo tan pequeno?

Consideremos una particula que vive 0.4-10"'? segundos (1 picosegundo)

¢cQué 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

Recorrera 3-10% m/s x 0.4-1012 s = 1.2*10% m = 0.12 mm

jEsto no es mucho! Afortunadamente este calculo es i1ncorrecto:
no hemos tenido en cuenta la dilatacion del tiempo de la
relatividad especial:

t” = t/N(1-v2/c?)
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¢, Como medir un tiempo tan pequeno?

Consideremos una particula que vive 0.4-10"'? segundos (1 picosegundo)

¢cQué 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

Recorrera 3-10% m/s x 0.4-1012 s = 1.2*10% m = 0.12 mm

jEsto no es mucho! Afortunadamente este calculo es i1ncorrecto:
no hemos tenido en cuenta la dilatacion del tiempo de la
relatividad especial:

t” = t/N(1-v2/c?)

Esto hace que una particula en el LHC con una vida media de 0.4-10-1? segundos
viva unas 25 veces mas, 10-10'? segundos, y por tanto se desplace tipicamente
mucho mas, unos 3 mm... jSuficiente para que podamos medir su desplazamiento!
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¢, Como medir un tiempo tan pequeno?
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¢, Por qgué es especial el D%?

International Masterclasses 2016 | 2 de marzo 2016 | Valencia

26



¢, Por qgué es especial el D%?
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¢, Por qgué es especial el D%?
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iOsclla antes de desintegrarse!
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ElI D° es una particula neutra : jpuede oscilar entre
materia y antimateria antes de desintegrarse!
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the Universe

¢, Por qué es R
importante lags., v
antimateria?
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¢,Por qué es
importante lags,, =

Hoy: practicamente no hay

antimateria en el Universo
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Hoy: practicamente no hay
antimateria en el Universo
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iOsclla antes de desintegrarse!

ElI D° es una particula neutra : jpuede oscilar entre
materia y antimateria antes de desintegrarse!

Estas particulas pueden darnos pistas de las
pequeinas diferencias entre materia y antimateria.
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¢,Por qué el D°y no otra particula?

I Los mesones neutros pueden oscilar entre materia
;e y antimateria mientras se propagan
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¢, Por qué el D%y no otra particula?

I Los mesones neutros pueden oscilar entre materia
;e y antimateria mientras se propagan
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Leptons

Las oscilaciones particula-antiparticula son
Iimportantes porque son sensibles a la presencia
de nuevas particulas que aparecen de manera
virtual en el diriagrama 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?

Los mesones neutros pueden oscilar entre materia

Thres Generations

of vetr (Fermions). y antimateria mientras se propagan
i FU ch I‘ﬁt \. Hay diferentes mesones de tipo “down” que pueden
oscilar: (ds) K°, (db) Bd, (sb) Bs
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¢, Por qué el D%y no otra particula?

Los mesones neutros pueden oscilar entre materia
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¢, Por qué el D%y no otra particula?

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

:E \. Hay diferentes mesones de tipo “down” que pueden
, — oscilar: (ds) K°, (db) Bd, (sb) Bs
< lu %S Eb I

wVe |V |2V

cecron fl| muon f|| wu . El quark top no forma ni mesones ni bariones

{ |
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Pero s6lo uno tipo “up”: el meson D° (cu)

011 M (10T Mevic ! LTTT Gevic?

- -1 -1 , -
+€ |xH nl Esto hace que el mesén D° sea un laboratorio
unico para el estudio de la asimetria entre
materia y antimateria en el sector de los quark

tipo “up”

Leptons
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Large Hadron Collider @ CERN

CERN Accelerators

(not to scale)

0.87c by here

LHC: Large Hadron Collider
5PS: Super Proton Synchrotron

. HCAL
ECAL M5
SPD/PS M
Magnet RICH2 M M2

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSH: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LiNear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos 0 Gran Sasso

0.3c by here

Bl LEY, F¥ Devies, CERN, 0709 50
Revised wned adupied by Sasonells Thel Ross, ETT D5,
i Do llabssiarssn wigh B Deafonges. 30 D4y, asd

Iy, Manglondc, P8 D, CFRM, 210800

Start the protons out here
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Los protones colisionan...
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Los protones colisionan...
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Los protones colisionan...
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LHCb @ LHC

ECAL HCAL

SPD/PS M3
RICHZ M1

Momento transverso
Energia transversa

m o
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LHCb @ LHC

= ELECTRONES
= FOTONES

ECAL HCAL

SPD/PS M3
RICH2 M

Momento transverso
Energia transversa

m o
—H
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LHCb @ LHC

= ELECTRONES
= FOTONES
= HADRONES

ECAL HCAL

SPD/PS M3
RICH2 M

Momento transverso
Energia transversa
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LHCb @ LHC

= E| ECTRONES

= FOTONES

= HADRONES ,

= MUONES .
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Rendimiento del detector LHCDb

| X and Y resolution - offline, exactly 1 PV |
E 0'055 2 ndf 50.8 /33
£0.045 Prob 0.002913
‘E" = X - Const 0.1061 + 0.009001
o 0.04 Power 0.6605 + 0.0661
= - Epsilon 0.0004835 + 0.001658
=]
E 0.035 - ¥/ ndf 43.56 / 33
- Prob 0.1034
& 0'035 Y - Const 0.1164 + 0.0121
0.025F Power 0.7626 + 0.0T157
- Epsilon  0.002562 + 0.00129
0.02— LHCb VELO Preliminary
0.015 \'s = 7 TeV 2011 Data
= . .
0.01 :_ N = : i -:!:—-i
0.005 ;—
u:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 1'-':..'111..';"5
10 15 20 25 30 35 40 Logatog
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B10° \s=7TeV
£
e 1u2é—
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10'1é—
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
decay time (ps)
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Rendimiento del detector LHCDb

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

Hay ruido de fondo,

International Masterclasses 2016 | 2 de marzo 2016 | Valencia

50



Pero sigue siendo complicado...

Hay ruido de fondo,

Masa 1nvariante del k:
sistema kaon-pion Kadén y pion de
compatible con la cargas opuestas
del D° DO .
" 1
o®

RVZaA
' Distancia de vuelo del
-/ ) DO(vértice desplazado), a

. partir de la que se
primary infiere el tiempo de vida

vertex
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Pero sigue siendo complicado...

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

donde se ha producido la colision

Masa 1nvariante del
sistema kaon-pion
compatible con la

del DO NO .-

k: Kadn y pion de
cargas opuestas

T

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

prilm'c:l ry

vertex

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

2

::'J.

ElI 10% de las i1nteracciones en LHC produce un hadron (meson o baridon) con charm:
jLHCb ya ha registrado mas de mil millones de desintegraciones de estos hadrones!
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Los objetivos del ejercicio

Daros una i1dea de los datos producidos por el LHC
Ensefaros como seleccionar particulas en el LHC

Ensenaros algunas utilidades de ajuste de datos con las que medir las
propiedades fisica de la senal

Mostrar algunos aspectos sobre incertidumbres sistematicas en las
medidas

International Masterclasses 2016 | 2 de marzo 2016 | Valencia
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Datos del ejercicio

‘I Dnn I 1 1 I I I 1 1 I 1 I I I 1 1 1 I 1 1

| Total: 53948
- Background: 29034
800 [— Signal: 24914

. Mean: 1866.6+0.1
- o 7.7+0.1

600

D° Candidates/(0.5 MeV)

400

200

II!'III'IIII

1820 1840 1860 1880 1900
DY Invariant Mass (MeV/c?)

Usar sucesos D°-Kn tomados en la toma de datos del afo 2012, comenzando por
la distribucion de masa

Seleccion de datos poco restrictiva, por tanto contiene sucesos de senal y
fondo
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Preparacion de la videoconferencia

Cada grupo debe producir al menos un histograma de la masa del DO : los
monitores los recolectaran al final de la sesion.

Todos los grupos produciran la grafica de la vida media en funcion del
corte superior en IP. Al final de la sesidon los monitores os ayudaran a
almacenar la grafica y seleccionaremos una para la videconferencia.

Los organizadores prepararemos una pequefia presentacion con los principales
resultados que discutiremos en la sesion de la tarde y que se usara para la
videoconferencia.

Hay que pensar en varias cuestiones que los moderadores preguntaran.

Si1 hay tiempo antes de la conexion discutiremos el Masterclasses Quiz.
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Preparacion de la videoconferencia

Possible questions to make or to answer:
When does LHC restart?
Will you find new physics?
How do 1 become a particle physicist?
What does 1t mean a displaced vertex?
For what 1t 1s used the IP of the DO meson?
What 1s the meaning of the different colors 1In the event display?
How the different particles are reconstructed and i1dentified In the detector?
Is the DO lifetime measurement consistent with the world average? Why?

Could we claim that any possible discrepancy could be due to new physics?
What can we learn from these results?

¥4
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