LHCb Masterclass :
Masurarea timpului de viata al mezonului D la LHC

1 Introducere

Large Hadron Collider (LHC) nu este doar un instrument pentru a cduta noi particule exotice ci si
o fabrica de particule a caror existenta este incontestabild dar ale caror proprietdti nu sunt cunos-
cute Tndeajuns de precis. Un astfel de exemplu 1l constituie particulele "charm”, adica particulele
elementare ce contin cel putin un cuarc charm (sau ¢) si care au fost descoperite cu mai mult de

30 de ani in urma. In aproximativ una din zece interactii de la LHC se produce o particuld charm,
iar experimentul LHCb de la LHC a inregistrat peste un miliard de evenimente in care au aparut
particule charm.

Chiar daca acceleratorul LHC produce multe astfel de particule elementare, acestea sunt nsotite
de un numadr si mai mare de alte tipuri de particule ce pot fi confundate cu semnalul cautat (particule
charm) si care alcituiesc (zgomotul) evenimentele de fond. Pentru a extrage informatia utild din
esantioane atat de mari este necesar sa cunoastem si sa avem un control excelent asupra efectelor
diverselor surse de fond. Astadzi veti completa exercitii ce utilizeaza date masurate provenind de
la ciocniri reale, inregistrate de catre experimentul LHCb in timpul functionarii LHC in anul 2011.
Aceste date contin evenimente identificabile atat cu semnalul cat si ca parte din fond. Setul de
exercitii este creat cu scopul de a va Tnvata urmatoarele:

1. S3 utilizati un program de vizionare al ciocnirilor proton-proton din interiorul detectorului LHCb
pentru a cduta particule charm si a separa semnalul de sursele de fond.

2. S3 gdsiti formele functionale ce descriu (fiteaza) cel mai bine semnalul si fondul in date pentru
a masura numarul de evenimente cu semnal din esantion si puritatea acestora (puritatea este
definitd ca fractiunea de evenimente de semnal din numarul total de evenimente).

3. Sa obtineti distributia evenimentelor de semnal in raport cu o variabila dat3, pornind de la
distributia evenimentelor din esantion (ce contine atdt evenimente de semnal cat si de fond) si
eliminand distributia de fond. Rezultatul fitului de la pasul anterior este folosit pentru a gasi
un subset de evenimente exclusiv de fond, si pentru a calcula, din semnalul estimat si puritatea
acestuia, cantitatea adecvata de fond ce trebuie eliminata din zona de semnal.

4. Semnalul investigat scade exponential cu timpul asemeni activitatii unui nucleu radioactiv.
Astfel puteti utiliza setul de evenimente ce Tndeplineste criteriile de la pasul anterior pentru a
mdsura “timpul de viatd” al particulei semnal. Timpul de viatd este definit ca intervalul de
timp mediu necesar unei fractiuni (e — 1) /e dintr-o populatie de particule de semnal ca s3 se
dezmtegreze unde e = 2.718 este baza logaritmului natural. Altfel spus este analogul timpului
de Tnjumatatire ce caracterizeaza dezintegrarea radioactiva.

Datele folosite Tn acest exercitiu contin candidati pentru un tip de particuld charm numit D° ce se
gasesc intr-un esantion de interactii de la LHC inregistrat aleator in timpul perioadei de achizitie de
date din 2011. O particuld DY este alc3tuit3 dintr-un cuarc charm si un anti-cuarc up. Particulele
sunt misurate in modul de dezintegrare D° — K~z in care partlculele din starea finald (dupd
dezintegrare) sunt un kaon (K ) alcatuit dintr-un cuarc straniu si un anti-cuarc up, Si un pion
() ce contine un cuarc up si un anti-cuarc down. Aceste particule au un timp propriu de viata
indeajuns de lung pentru ca, avand in vedere scopul acestui exercitiu, sa fie considerate stabile cat
timp parcurg detectorul LHCb. Particulele au fost preselectate utilizand niste criterii relaxate astfel
Tncat incepeti exercitiul cu un varf de semnal vizibil dar care mai contine si evenimente de fond.
Inainte de a descrie pasii de urmat in cadrul exercitiului este util s3 va familiarizati cu detectorul

LHCb prezentat schematic n fig. ??7. Acesta este un spectrometru cu un singur brat pe directia
Tnainte ce acopera cu toate instrumentele sale un domeniu unghiular de masura intre 0,7° si 15°
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Figure 1: Detectorul LHCb. Axa Z este de-alungul directiei de propagare a fasciculului prin LHC.

in jurul directiei fasciculelor din LHC. Directia fasciculelor intersecteaza axa Y n punctul y = 0 in

figur5 si concide cu axa Z n sensul de crestere a acesteia de la stanga la dreapta In ceIe ce urmeaza

“transversal” se referd la directia perpendiculard pe fasciculul LHC, |n/d|n ‘amonte” sau m/dmspre

“intrare” Tnseamnd valori mai mici ale coordonatei z iar in/din “aval” sau n/dinspre “iesire” indicd
valori mai mari ale coordonatei z. Detectorul include un sistem de Tnalta precizie de reconstructie a
traselor particulelor incarcate electric alcatuit dintr-un subdetector cu placute de siliciu ce Tnconjoara
zona unde au loc ciocnirile intre protoni (VErtex LOcator), un subdetector cu siliciu de suprafatd
mare (TT) situat in amonte de un dipol magnetic cu un cuplu de torsiune in jurul a 4 Tm, si trei
statii de subdetectori cu pldci de siliciu si tuburi de drift (T1, T2, T3) amplasate in aval de acest
dipol. Particulele Tncarcate electric lasa ca trase linii drepte in subdetectorul ce inconjoara zona de
interactie, unde nu exista camp magnetic semnificativ, si ulterior traiectoriile sunt curbate n dipolul
magnetic Tnainte de a lasa trase in statiile de identificare a traiectoriilor din aval de acesta. Impulsul

si sarcina particulelor sunt deduse din curbura traiectoriilor indusa de campul magnetic. Intregul
sistem de detectie a traselor are o rezolutie in impuls Ap/p ce variazd intre 0,4 % la 5 GeV/c si
0,6 % la 100 GeV/c, rezolutia pentru parametrul de impact ' de 20 um pentru trase corespunzéind
particulelor cu impuls mare, si o rezolutie pentru timpul de viata de 50 fs.

Figure 2: Punctul de interactie secundar al particulei DY (“D”), deplasat fata de regiunea de interactie pp (zona
galbend in forma de stea).

O trasiturd caracteristic3 a particulelor D° este timpul lor de viat3 lung si usor m3surabil (subiec-

IParametrul de impact este distanta de apropiere maximi intre traiectoria particulei si un punct de interactie, adesea punctul
de interactie primara proton-proton.



tul prezentului exercitiu). Practic acest lucru inseamnd c3 aceste particule formeaza un punct de
interactie “secundar” care este deplasat fata de punctul de interactie “primar’ asa cum se poate

vedea in fig. ??7. Impreund cu rata abundenta de producere mentionata anterior, acest fapt permite
ca semnalul dat de particulele D s3 fie bine separat (usor de distins) din zgomotul de fond din
evenimentul de baza, in principal datorat combinatiilor aleatoare ale particulelor produse in ciocnirea
primara proton-proton.

Datele analizate in acest exercitiu sunt nsotite de o interfata graficd cu utilizatorul (IGU) ce
este utilizatd pentru a le accesa — va rugam sa executati programul. Instructiunile de utilizare sunt
disponibile in IGU folosind butonul “ajutor”. Exercitiul are doua parti: prima constad in folosirea
unui program ce afiseaza evenimente pentru a cduta punctele de interactie deplasate ale particulelor
D in interiorul detectorului LHCb, iar a doua este un program de fit pe care 1l veti utiliza pentru a
separa semnalul de fond si a masura timpul de viata al particulelor D".

2 Programul de afisare al evenimentelor

Scopul acestei parti a exercitiului este de a localiza punctele de interactie deplasate apartinand
particulelor D° in detectorul de puncte interactie din cadrul ansamblului experimental LHCb. Dup3
ce lansati programul si incarcati un eveniment veti vedea imaginea schematica a detectorului LHCb
si traiectoriile reconstruite ( “trasele”) particulelor prin acesta. Aceste trase sunt colorate dupd un
anumit cod, iar legenda din partea de jos a IGU explicd asocierea dintre aceste culori si tipurile de
particule ce au produs trasele.

Pentru a identifica mai usor punctele de interactie, puteti vizualiza un eveniment n trei proiectii
bidimensionale diferite, y-z, y-x, si x-z, asa cum este exemplificat in fig. ?7. Evenimente diferite
vor fi mai clare din diferite unghiuri de vedere, asa c3 experimentati cu toate cele trei proiectii
disponibile! Punctele de interactie deplasate apar ca intersectia a doua trase distantata de celelalte
trase din cadrul aceluiasi eveniment. Cand dati clic pe trasa unei particule informatia despre particula,
incluzand si masa si impulsul acesteia, este afisata in cdsuta Informatii particula.

O particuld D° se dezintegreaz Tntr-un kaon si un pion astfel c§ va trebui s3 g3siti un punct
de interactie (vertex) deplasat in care trasa unui kaon o intersecteazad pe cea a unui pion. Odatd
identificatd o trasda ce considerati ca face parte dintr-un vertex deplasat, puteti salva particula
asociata din eveniment folosind butonul Salveaza particula. Cand ati salvat doud astfel de particule
puteti calcula masa combinatiei lor (particulei mam3) apdsidnd butonul Calculeaza. In caz c3
masa combinatiei vi se pare compatibild cu masa particulei D°, puteti salva aceastd combinatie cu
butonul Adauga; salvand cate o astfel de combinatie pentru fiecare eveniment veti putea construi
o histograma a masei asociate punctelor de interactie deplasate din diverse evenimente.

Tineti minte ca analizati date reale ce contin atat semnal cat si fond, iar detectorul are o rezolutie
limitata, astfel ca nu toate punctele de interactie deplasate vor avea asociatd o masa exact egalad
cu cea a particulei DY (chiar si pentru semnal). Totusi masa ar trebui sd se incadreze in intervalul
1816-1914 MeV (ce corespunde unui domeniu de 3% fin jurul valorii adevdrate a masei particulei
D°). Atunci cind veti incerca si salvati o combinatie cu masa prea departe de masa realsd D°,
programul va va avertiza ca nu ati identificat perechea potrivita de particule ce formeaza punctul
de interactie deplasat si nu va va permite sa o salvati.

Daca nu reusiti sa gasiti un punct de interactie valid pentru un anumit eveniment timp de cateva
minute, treceti la analizarea urmatorului eveniment si reveniti la evenimentele cu probleme daca aveti
timp catre finalul exercitiului. Dupa ce ati parcurs toate evenimentele puteti examina histograma
de masa apasand butonul Deseneaza. Discutati forma acestei histograme cu un moderator.

La final nu uitati s3 apasati butonul Salveaza histograma pentru a salva histograma creata pe
disc! Histograma dvs. va fi apoi combinata cu histogramele create de alti studenti si veti discuta
rezultatele in grup.
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Figure 3: Proiectia unui eveniment in detectorul LHCb pe trei plane diferite, de sus in jos: y-z, y-x, si respectiv
X-Z.
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Programul de fit

Inainte de a descrie partea din exercitiu Tn care se face fitarea si programul aferent, este folositor sa
enumeram variabilele implicate Tn aceasta procedura:

e D0 mass : aceasta este masa invariant3 a particulei D°. Semnalul este identificabil ca o

structurd asemeni unei culmi ce se Tnaltd peste (evenimentele) zgomotul de fond plat. Intervalul
de masa relevant pentru acest studiu este 1816-1914 MeV. Forma semnalului este descrisa de
o distributie (functie) Gaussiand (numitd si “normald”). Centrul ("valoarea medie” a) acestei
distributii este masa particulei DY, Tn timp ce I3rgimea reprezint3 rezolutia experimentald a
detectorului.

D0 TAU : reprezint3 distributia timpilor de dezintegrare ai candidatilor D°. Semnalul este
descris de o singura functie exponential3 al cdrei coeficient de la exponent (panta logaritmului)
este invers proportional cu timpul de viatd al DY (subiectul exercitiului anterior), in timp ce
punctele reprezentand fondul se concentreaza la valori mici ale timpului de viata.

DO IP : este distanta de apropriere maxim3 al DY (“parametrul de impact”) relativi la punctul
de interactie proton-proton din eveniment, masuratd in milimetri [mm]. Cu cat parametrul de
impact este mai mic cu att mai probabil este faptul c§ particula D provine chiar din acea
interactie primard. Pentru a simplifica graficele folosim de fapt logaritmul (in baza 10) al
acestei marimi Tn cadrul exercitiului.

e DO PT : este impulsul transversal DV relativ la directia fascicului de protoni in LHC.

Acum, haideti sa continuam exercitiul.

3.1 Exercitiul 1: Fitarea distributiei de masa si obtinerea distributiilor vari-

abilelor de semnal

Scopul acestui exercitiu este de a obtine parametrii functiei de fit pentru distributia variabilei DO
mass, si ulterior de a extrage eficienta de semnal si puritatea acestuia.

1.

Apasati butonul Afiseaza masa DO pentru a afisa graficul distributiei totale de masa. Vet
vedea un varf (semnalul) ce se Tnalta deasupra unei distributii plate (fondul). Varful ar trebui
s3 se asemene cu functia Gaussian3, a cirei valoare medie corespunde masei particulei D° iar
ldrgimea (o) este determinatd de rezolutia experimentald a detectorului LHCb.

. Apasati butonul Fit distributie masa pentru a determina parametrii de fit ai distributiei

folosind o functie Gaussiana pentru semnal si o functie liniara pentru fond.

. Priviti distributia de masa fitata. Graficul poate fi impartit in trei regiuni: zona de semnal si

doud zone numai cu evenimente de fond "bande laterale”: una dupa regiunea de semnal (banda
laterald superioard) si una Tnaintea zonei de semnal (banda laterald inferioard). Distributia
Gaussiana contine 99.7% din evenimentele ce o compun intr-o regiune egald cu trei deviatii
standard in jurul valorii medii, deci aceasta regiune de largime “trei sigma” in jurul valorii medii
defineste de obicei regiunea de semnal.

Folositi cursorul etichetat Sig range pentru a marca valoarea de inceput si de sfarsit a dome-
niului de semnal. Toate evenimentele ce nu sunt cuprinse in regiunea de semnal se considera
ca facand parte din zona de fond.

. Acum puteti folosi definitiile regiunilor de semnal si fond pentru variabila de mas3 pentru

a determina distributiile de semnal si fond si pentru alte variabile. Apasati butonul Plot
distributions. Langa distributia de masa vor fi afisate distributiile pentru celelalte trei variabile
n care semnalul este marcat cu albastru iar fondul cu rosu. Odata ce ati ajuns la aceste rezultate
ar trebui sa le discutati cu un instructor Tnainte de a continua.



3.2

Exercitiul 2 : Misurarea timpului de viata al particulei D°

Subiectul acestui exercitiu este de a folosi esantionul de semnal determinat in pasul anterior pen-
tru a misura timpul de viatd al particulei DY. Aceastd m3rime este asem3n3toare timpului de
Tnjum3tdtire pentru un izotop radioactiv : particula D° se dezintegreazi dup3 o lege exponentiald
iar, dac3 distributia timpilor de viat3 ai D este fitat3 cu o functie exponential3, panta logaritmului
corespunzator functiei de fit este inversul timpului de viatd al D°.

1.
2.

Obtineti functia exponentiald de fit pentru inversul timpului de viat3 al D°.

Comparati inversul coeficientului exponentului obtinut cu timpul de viatd al D publicat de
Particle Data Group. Discutati cu un instructor despre gradul de compatibilitate intre cele
doua valori.

. Pe langa incertitudinile statistice, o madsuratoare are si incertitudini sistematice cauzate de

aparate necalibrate corespunzator sau modele neadecvate pentru distributia de fond. O proce-
durd de baza Tn estimarea incertitudinilor sistematice este de a repeta masuratoarea modificand
criteriile de selectie a evenimentelor de semnal. Daca rezultatul se schimb3 semnificativ la mo-
dificarea acestor criterii vom sti ca avem ceva in neregula n lantul de masurare!

. Repetati operatia de fitare a timpului de viatd pentru particula D° variind valoarea maxim3

admis3 pentru parametrul de impact al D°. Domeniul de valori admise pentru operatiunea de
fit este setat initial Tntre —4.0 si 1.5. Modificati maximul intervalului de la 1.5 la —2.0 in pasi
de 0.20 si refaceti fiturile timpului de viatd al D° pentru fiecare nou maxim, salvand rezultatele
pe masura ce modificati valoarea.

. Afisati histograma ce reprezint3 valoarea fitatd pentru timpul de viatd al D° ca functie de

limita superioara a intervalului de valori acceptate pentru parametrul de impact. Discutati cu
un instructor forma acestei distributii si ce anume indica aceasta despre timpul de viata al
particulei D°.

. Ce alte surse de incertitudine sistematica am mai putea lua in considerare cand facem o

masuratoare de timp de viata?



