% ESERCIZIO MASTERCLASS

Oggi utilizzerete un campione di dati raccolti dall’esperimento LHCb
in collisioni protone-protone all’acceleratore LHC.

L'esercizio sara diviso in due parti.
*PRIMA PARTE: selezionare le particelle D° prodotte nelle interazioni

*SECONDA PARTE: misurare la vita media della particella D°



La particella D°:
come misurarne la vita media

La D9 é una particella instabile e, dopo un certo tempo, ovvero
dopo aver percorso una certa distanza dal punto di produzione,
decade in particelle piu leggere
(nel campione di dati che stiamo esaminando, in pione e kaone).

Quanto tempo sopravvive prima di decadere?
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% La particella D°:

come misurarne la vita media

Il decadimento di una particella instabile e descritto da una legge esponenziale:
—t/
N(t) = Noe ‘ N,

dove N,y e N(t) rappresentano il numero di particelle
rispettivamente all‘istante iniziale e all’istante t.

\
\\

>
|

Il numero di particelle (nel nostro caso, D°) diminuisce esponenzialmente
nel tempo e, dopo un tempo pari a T (vita media), si riduce di un fattore 1/e = 0.37.

NOTA: Non e possibile stabilire quando decadra la singola particella, ma e nota
la legge che descrive il decadimento di un certo numero di particelle!



% La particella D°:

come misurarne la vita media

Il decadimento di una particella instabile e descritto da una legge esponenziale:
—t/t
N(t)=N,e

dove N, e N(t) rappresentano il numero di particelle
rispettivamente all‘istante iniziale e all’istante t.

Il numero di particelle (nel nostro caso, D°) diminuisce esponenzialmente
nel tempo e, dopo un tempo pari a T (vita media), si riduce di un fattore 1/e = 0.37.

La vita media della D° é pari a:

7, =(410.1£1.5)x107"s

In media una D? sopravvive ~ 0.4 x 10-12s, meno di un picosecondo!



% La particella D°:

come misurarne la vita media

Dalla fisica classica, sappiamo che la distanza L percorsa da un corpo
che si muova di moto rettilineo uniforme a velocita v
e legata al tempo impiegato per percorrerla dalla relazione:

L=vt

Questa relazione si modifica per particelle che viaggiano
a velocita prossime alla velocita della luce:

2
L=wt dove y=1/ ’1_v_2
C

Per una particella D° prodotta a LHC,v~0.99919¢c = y~25.

In media, una D° percorre una distanza . = w7 =~ 3mm prima di decadere.



La particella D°:
come misurarne la vita media

e

Come possiamo misurare la vita media della particella D°?

eSelezionare un campione di D°

eDalla lunghezza di decadimento (distanza percorsa) puo essere calcolato
il tempo di decadimento.

eDalla distribuzione dei tempi di decadimento, si puo ricavare la vita media t
interpolando i dati con la funzione N(f) = Nje ™'



La particella DO:
come misurarne la vita media

e

N(t) =N(0) e~/ N(1) |

4
SN+ = s -t/ A
In (A;\ (1)) In ZN/O) e r.} In {N(T)}
\\
— ]77 {N{O}}@ \\\
\\
La pendenza della retta (coefficiente angolare) i,
e -1/7 = dalla pendenza si puo ricavare t 4

In un piano cartesiano in cui I'asse delle ordinate e in scala logaritmica,
una funzione esponeziale risulta una retta.



La particella DO:
come misurarne la vita media

e

Come possiamo misurare la vita media della particella D°?

eSelezionare un campione di D°

eDalla lunghezza di decadimento (distanza percorsa) puo essere calcolato
il tempo di decadimento.

eDalla distribuzione dei tempi di decadimento, si puo ricavare la vi/ta media t
—-t/T

interpolando i dati (fit) con la funzione N(f) = N "'" .

e mSignal
? WFit

DO ifetime 0.423 2 0.0033

distribuzione dei tempi
di decadimento
in scala logaritmica
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% ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE Il
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https://tinyurl.com/Ihcb2023bari

B1 -
A B C D E F G H
S L
3 Vita Media del mesone DO (Bari)
4 Misura (ps) Errore (ps)
5 0 1
6 Da compilare a cura degli studenti
7 Vita Media del mesone DO
8 Combination Studente Misura (ps) Errore (ps) Pesi
9 1 Aldo Corradino 0.000 1.000 1
10 2 Andrea Costa 0.000 0.000 0
11 3 Andrea Felice Matera 0.000 0.000 0
12 4 Antonio Lavecchia 0.000 0.000 0
13 5 Arianna Piergiovanni 0.000 0.000 0
14 6 Camilla Bosco 0.000 0.000 0
15 7 Claudio Nitti 0.000 0.000 0
16 8 Daniele Giannotte 0.000 0.000 0
17 9 Daniele Maria De Palo 0.000 0.000 0
18 10 Davide Proto 0.000 0.000 0
19 11 Elena Difrenza 0.000 0.000 0
20 12 Federica Digiuro 0.000 0.000 0
21 13 Federico Perra 0.000 0.000 0
22 14 Francesca De Cosmo 0.000 0.000 0



https://tinyurl.com/lhcb2023bari
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LHCb Masterclass

D0 lifetime Exercise  © Cliccare su Plot DO mass

Analysis tools segnale
Piot D? mass g 1500+
g a0 Notiamo un picco (segnale) su una distribuzione piatta (fondo).
Fit mass distribution 1200
-1
T —— Il fondo & dovuto a combinazioni casuali di tracce
S s (pione e kaone) che non provengono dal decadimento di una D9,
w =y fondo fondo ma hanno una massa prossima a quella della D°.
Plot distributions 200
Variable range 01-"310 1820 15;30 1840 1850 1880 1870 161;0“.1-892‘30‘;2; 1820

D°pT

Il picco & ben descritto da una funzione matematica detta gaussiana,
o la cui media corrisponde al valore misurato della massa della D°
I e la cui larghezza (o) dipende dalla risoluzione sperimentale del rivelatore.

D? P

Una distribuzione gaussiana contiene il 99.7% degli eventi
entro tre o dal valor medio (valore di picco).

Refresh

Time fit
Fit result {ps)Fit Error

Save result




% DISTRIBUZIONE GAUSSIANA

- 10 68,3%
- 20:95,5%
— 30:99,7%

Numero di eventi

https://www.youtube.com/shorts/VVo9Esp1yaC8



https://www.youtube.com/shorts/Vo9Esp1yaC8
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LHCb Masterclass

D0 lifetime Exercise  © Cliccare su Plot DO mass

Analysis tools segnale
Piot D mass 3 ‘6‘:':‘:
g a0 Notiamo un picco (segnale) su una distribuzione piatta (fondo).
Fit mass distribution 1200
8
T —— Il fondo € dovuto a combinazioni casuali di tracce
Sgnal range - (pione e kaone) che non provengono dal decadimento di una D°,
w o fondo fondo ma hanno una massa prossima a quella della D°.
Plot distributions 200
Variable range CIITSTC- 1820 1330 1340 1350 1380 1870 \W&m:’:@;ﬁ; 1820
p°pT
Il picco & ben descritto da una funzione matematica detta gaussiana,
D° TaU

- la cui media corrisponde al valore misurato della massa della D°
I e la cui larghezza (o) dipende dalla risoluzione sperimentale del rivelatore.

D? P

Una distribuzione gaussiana contiene il 99.7% degli eventi
entro tre o dal valor medio (valore di picco).

Refresh

i Il fondo & ben descritto da una funzione lineare (retta).
it result (ps)Fit Error

Save result
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LHCb Masterclass

D0 lifetime Exercise  ®  Cliccare su Fit mass distribution

Analysis tools

Plot D° mass g 1500 é%%ggéé%s?ss
1,400 Mean: 186652 0.1
Deviation:82 2 0.1
Fit mass distribution g 1200 i . .
8 Il programma calcola i parametri della miglior gaussiana che descrive
BaEkgrpurelsbsts o il picco centrale e della miglior retta che descrive il fondo.
Signal range
o]
Plot distributions 200
0
Variable range 1510 1820 1530 13840 1850 1880 1870 16?13“.;39-3‘&(“;:; 1820
p®pT
D° TaU
poip
Refresh
Time fit

Fit result {ps)Fit Error

Save result
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; 1.600 — Total 54352
g - Background - 25755
128597
1.400 Mean: 1866520,
: Deviation:82 2 0.1
§ 0. ’
8 |
1,000 - : AL
00
- ‘ ]'
400 }
: .||||‘ Hl!“l- :
* 1 TN mme AT
a4 il

1810 1820 1530 1340 1350 1880 1870 1230 1890 1900 1910 1520
DO Inneriant Mass (MeVic2)

Il fit dei dati ci consente di stimare la frazione di eventi di segnale/fondo e di «caratterizzare» il fondo
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LHCb Masterclass

D0 lifetime Exercise ~ © Oelezionare la regione del segnale mediante il cursore

Analysis tools
Piot D® mass
i Mediante il cursore, & possibile modificare
I'intervallo dei valori della massa e selezionare
gli eventi che cadono nella regione del segnale.

DO Candidates (0.5 MeV

Background substr.

Signal range

Plot distributions

1510 1820 1530 1840 1850 1880 1870 1530 1590 1900 1910 1520

Variable range o sy

p°pT

D° TAU

D?ip

Refresh

Time fit
Fit result {ps)Fit Error

Save result
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About
Language

LHCb Masterclass

» Cliccare su Plot distributions
DO lifetime Exercise

Analysis tools

; |600_ : tal 54338 g -Signal
4 -l Of

Piot D mass ] zcaound. 25755 . m Background

nai -
1.400 - fean: 18665201

wiaton:82 2 0.1

Fit mass distribution 1200

2 8

Background substr.

300 - !
Signal range
1850 1885 600 - :
e '
400 4 | A
L L Iy
T | TN AT
o I (111111} 111
B 1810 1820 1830 1340 1350 1860 1870 1830 1890 1900 1910 1520 114 16 18 20
Variable range 0 B 00PT¢
p?pT
2z 2 ,B mSignal i mSignal
£ mBackground  E m Background
D° TaU g g
0 10
8 8
pD?ip
-4 1.
Refresh
Time fit
7 g -40 35 30 25 20 -5 -10 05 00 05 1.0 15 20
Fit result (ps) Fit Error DO decaytie (pe) 10910(DO0 1P (ver)
0485 00040
Save result

e Sono visualizzati i grafici di altre 3 grandezze che caratterizzano gli eventi selezionati:
Impulso trasverso, parametro d'impatto e tempo di decadimento.
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DO Candidates Fracion

Bk

jet0 mSignal
m Background

2 4 6 3 10 12 " 16 18 20
DOPT (GeVic2)

W Signal
m Background

1e-2

34

?o®
1 Laane 11 1 11111 N‘ i)

3

4

A
o

-0 05 00 05 10 15 20

10g 1(D0 IP (rvre))

ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE Il

Impulso trasverso:
componente dell'impulso nel piano trasverso,
perpendicolare alla direzione dei fasci di protoni

Parametro d’impatto:
minima distanza tra la direzione di volo
della particella e il punto di interazione protone-protone

Parametro
di Impatto (IP) /
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§ o m Signal
£ m Background
221
g 1e-1
8 22
1e-2
223 |
1e-3
224
1e-4 o
225
1e-5 .
2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
DOPT (GeVic2)
jed mSignal
m Background

DO Candidates Fracion

15 | Corg L ETEEEE AT —
-40 35 30 -25 -20 -15 J0 05 00 05 1.0 NS
109 1DO IP (o))

20

NOTA: é rappresentato il logaritmo in base 10
del parametro di impatto.

ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE I

Impulso trasverso:

componente dell'impulso nel piano trasverso,
perpendicolare alla direzione dei fasci di protoni

Parametro d’impatto:
minima distanza tra la direzione di volo
della particella e il punto di interazione protone-protone

Parametro
di Impatto (IP) /



% Perché utilizzare il logaritmo?

§ 10 " .
'§ o Background

“ _ & Signal A‘?q‘ﬁm

2 10! 8 Romy, B
§ & PiccololP [.¢ %, | GrandelP >
3 3 + d"vp # @»

©° 10 44” F }Ff )

= 1 ﬁxﬁ E%

Iog‘c(Dc IP)

Il logaritmo di IP permette di evidenziare meglio le differenze tra segnale e fondo.

y = log(x)
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Impulso trasverso:

1e+0 H
W Signal . .
g w Background componente dell'impulso nel piano trasverso,
g f‘: perpendicolare alla direzione dei fasci di protoni
8 22 K
1e-2 pT pDO
223
1e-3
L
2e-4

25 !
1e-5 :
2 4 6 3 10 12 " 16 18 20

DOPT (GeVic2)

della particella e il punto di interazione protone-protone

1e-1 =
::Lgciaglround Parametro d’impatto:
222 M1 11 minima distanza tra la direzione di volo
g

34

1 Laane 111

i

3

4

A
o

-0 05 00 05 10 15 20
1og 10O 1P ()

Parametro
di Impatto (IP) /
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1e+0

W Signal

m Background
2e-1

1e14|

Tempo di decadimento:
- intervallo di tempo tra l'istante di
s produzione e l'istante di decadimento

DO Candidates Fraction

223
1e-3

224
1e-4

I
225
15 .
0 1 2 3 4 5 7 3 1
DO decaytine (pe)

NOTA: scala logaritmica!
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About
Language

LHCb Masterclass

» Cliccare su Plot distributions
DO lifetime Exercise

Analysis tools

; |600_ : tal 54338 g -Signal
4 -l Of

Piot D mass ] zcaound. 25755 . m Background

nai -
1.400 - fean: 18665201

wiaton:82 2 0.1

Fit mass distribution 1200

2 8

Background substr.

300 - !
Signal range
1850 1885 600 - :
e '
400 4 | A
L L Iy
T | TN AT
o I (111111} 111
B 1810 1820 1830 1340 1350 1860 1870 1830 1890 1900 1910 1520 114 16 18 20
Variable range 0 B 00PT¢
p?pT
2z 2 ,B mSignal i mSignal
£ mBackground  E m Background
D° TaU g g
0 10
8 8
pD?ip
-4 1.
Refresh
Time fit
7 g -40 35 30 25 20 -5 -10 05 00 05 1.0 15 20
Fit result (ps) Fit Error DO decaytie (pe) 10910(DO0 1P (ver)
0485 00040
Save result

e Sono visualizzati i grafici di altre 3 grandezze che caratterizzano gli eventi selezionati:
Impulso trasverso, parametro d'impatto e tempo di decadimento.
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About
Language

LHCb Masterclass

» Variare l'intervallo di valori per Log(IP) e cliccare su Refresh
DY lifetime Exercise

Analysis tools

Plot D” mass ?I \.600: : Tots1 54338 mSignal
3 ! ackground: 25755 m Background
! n3l- 28583
1,400 i fean: 18665201
! ton-82 20.1
Fit mass distribution 1200 |
2 |
1060 i
'
Background substr. '
00
Signal range :
1850 1885 600 - :
|
400 4 {
Plot distributions 200 Il 1
I “’
od | ‘ (|
B 1510 1820 1330 1840 1850 1880 1870 1530 1590 1900 1910 150 14 16 18 20
Variable range 0 B 00PT¢
p®pT
25 2 i mSignal mSignal
— 2 m Background m Background
D° TaU g
0 10
‘. AN 8
pD?ip
-4 15
Refresh
Time fit |
7 =35 30 25 20 -5 -10 05 00 05 1.0 15 20
Fit result {ps) Fit Error DO dscaytime (ps) 1og (DO 1P ()
0485 00040

Save result




LHCb Masterclass

DO lifetime Exercise

Analysis tools

Piot D° mass

Fit mass distribution

Background substr.

Signal range
1830 1885
Plot distributions

Variable range
p?pT
25 2

D° AU

pD?ip

Refresh

Time fit
Fit result {ps)Fit Error
0485 0.0040

Save result

DO Candidates (05 s\

DO Candidates Frachion

1.600

1.400

ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE Il

Variare l'intervallo di valori per Log(IP) e cliccare su Refresh

otal 54338
2 dnglnound - 25755
nal: 28583
fean: 18665201
ton:82:20.1

IR )

10 1820 1330 1340 1850 1860 1870 1330 15%0 1900 1910 1520

DO Irneriant Mass (MeVc2)

mSignal
m Background

s
é

mSignal
m Background

14 16 13 20
DOPT (GeVic2)
mSignal

m Background

109 10(DO0 1P (ew))

About
Language

g mSignal

Te@101215) = 10-155

— T
40 -35 -30 -25 20 15 -10 05 00 0s 10 15 z0
10910 00 W mem)




DO lifetime Exercise

Analysis tools

Piot D mass

Fit mass distribution

Background substr.

Signal range
1850 1885
Plot distributions

Variable range
p?pT

25 2

D° TAU

D% ip

Refresh

Time fit
Fit result {ps)Fit Error
0488 2

DO Candidates (0.5 MeV/

DO Candidates Fracicn

ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE Il

: mSignal
otal 54338
_duglmund:25755 m Background
nal: 28583
fean: 186652 0.1
tion:8220.1

1910 1820 14 16 18 20

510 1520 1830 1340 1830 1860 1570 1530 1320 1900
DO krnarisrt Msss (MeV2) DOPT (GeVi2)
mSignal i mSignal
m Background m Background

|

226

40 35 30

25 20 -15 -10 05 00 05 10 15 20

109 10(D0 1P (wer))

W Signal
WFit

DO Kfetime 0.485 2 0.0040

i
§

054+
052+
0504

0454 ¢

|
|

0454

044

042+

040 e (41012 1.5) = 10155

0334

0384

—T—T— —
10 05 00 0s 10 15 z0
1og10 00 I (uem)

T
40 35 30 25 20 -5

* Cliccare su Save result
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» Studiare come varia la vita media misurata della D°
in funzione dell'intervallo di valori per Log(IP):
variare il limite superiore dell’intervallo da 1.5 a -2 in passi di 0.2
e osservare 'andamento della vita media misurata.
Quali considerazioni possiamo fare?

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

The goal of this exercise is to measure the lifetime of the DO meson, a fundamental particle made of a charm
quark and an up anti-quark. In order to do so, you will first learn how to separate signal DO mesons from
backgrounds. Finally, you will compare your results to the values found by the Particle Data Group
(http://pdgLive.lbl.gov).

Step-by-step instructions :
1. Plot the DO mass distribution. The mass of the D0 is a fundamendal variable which separates signal (the
peaking structure in the middle) from the flat background.

2. Read the results of the fit and use them to determine the signal range. The function being fitted to the
signal is a Gaussian, whose width, indicated by the greek letter g, is related to how far the signal extends
from the mean for most probable) value. In particular, an interval of £1 ¢ around the mean value contains
689% of the signal, while 3 o contains 99.7% of the signal. Use the slider to set the signal range to be +3 ¢
around the mean value.

3. Plot the variable distributions. You will see three further plots appearing, and in each one the blue points
represent the distribution of the signal in that variable while the red points represent the distribution of the
background. The plot is logarithmic in the Y axis, and each point represents the fraction of the total signal in
that bin. Which regions of each variable contain mostly signal? Which contain mostly background ?

4, Fit the lifetime distribution. Save the results of your fit and compare them to the PDGvalue. Do they agree ?
5. Repeat step 4 but now varying the upper DO log(IP) variable range from 1.5 to -2 in steps of 0.2. Do you
notice a pattern?Talk to a demonstrator about your results. Does the DO lifetime with an log(IP) cut of-1.5
agree better or worse with the PDG than the lifetime with an log(IP) cut of 1.5 ?

* Salvare uno screenshot dei grafici finali.
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3 Vita Media del mesone DO (Bari)
4 Misura (ps) Errore (ps)
i / \ o )
6 Da compilare a cura degli studenti
7 Vita Media del mesone DO
8 Combination Studente Misura (ps) Errore (ps) Pesi
9 1 Aldo Corradino 0.000 1.000 1
10 2 Andrea Costa 0.000 0.000 0
11 3 Andrea Felice Matera 0.000 0.000 0
12 4 Antonio Lavecchia 0.000 0.000 0
13 5 Arianna Piergiovanni 0.000 0.000 0
14 6 Camilla Bosco 0.000 0.000 0
15 7 Claudio Nitti 0.000 0.000 0
16 8 Daniele Giannotte 0.000 0.000 0
17 9 Daniele Maria De Palo 0.000 0.000 0
18 10 Davide Proto 0.000 0.000 0
19 11 Elena Difrenza 0.000 0.000 0
20 12 Federica Digiuro 0.000 0.000 0
21 13 Federico Perra 0.000 0.000 0
22 14 Francesca De Cosmo 0.000 0.000 0
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ADESSO TOCCA A VOI!
BUON LAVORO!!

m_, =(1864.83+0.05)MeV/c’
7, =(410.1£1.5)x10™"s
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