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Secondo la teoria del modello standard, le particelle fondamentali sono quark e
leptoni a cui si aggiungono le particelle mediatrici di forza che sono responsabili
delle interazioni tra le particelle.
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Il Modello

Per quanto ne sappiamo fino ad ora, I'elettrone e la coppia di quark up e
down sono | mattoni fondamentali della materia stabile dell'universo, ma il
quadro delle particelle fondamentali € molto piu complesso. Infatti:

1) Per ogni particella esiste un'antiparticella
(stessa massa ma carica opposta)

2) Nelle interazioni in cui ci sono scambi elevati
di energia, come avviene naturalmente nei raggi
cosmici o artificialmente negli acceleratori, viene
prodotta una grande quantita di altre particelle
che in breve tempo si trasformano

V (decadono) in particelle piu leggere, fino ad
assumere la forma della materia ordinaria che
conosciamo.
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Tutte queste particelle possono essere prodotte artificialmente negli acceleratori:
ad esempio a LHC, fasci di protoni vengono accelerati per mezzo di campi

magnetici e fatti collidere.
Appositi strumenti, i rivelatori di particelle, rivelano i prodotti di queste collisioni

A LHC i fasci vengono fatti collidere in 4 punti, dove ci sono gli esperimenti CMS,
ATLAS, ALICE e LHCb.




Le particelle visibili vengono rivelate e identificate nei rivelatori di particelle, grazie
al loro diverso modo di interagire con la materia.

Un rivelatore di particelle € costituito da piu strati, ciascuno in grado di rivelare una
particolare caratteristica della particella.
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Il D° & costituito da un quark up e un quark anti-charm.
E' una particella instabile e dopo un certo tempo decade in un Kaone positivo

(K*) e un Pione negativo ()
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Puo' essere prodotta in due modi:

Produzione diretta

Produzione dal decadimento di
una particella B




Fascio di protoni

Fascio
di protoni

Only well reconstructed tracks with p; > 500 MeV

A partire dai prodotti di decadimento (' in questo caso, K*nt~ nel caso del nostro

esercizio, possiamo ricostruire la particella D° e studiarne alcune grandezze
(momento, massa, ...)
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Supponiamo di avere misurato piu volte una grandezza X.
Un modo conveniente per rappresentare questi valori e I'istogramma.

Altezza dei rettangoli = ) oo
frequenza dei valori ) soo
misurati.
0 = o i E 3
Y <

Base= l'intervallo in cui sono contenute le misure.;
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Abbiamo misurato una serie di valori di X. Osserviamo che si distribuiscono
secondo una particolare funzione, la funzione gaussiana in questo caso.
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i = valor medio della gaussiana
G2 = varianza

Dato l'insieme dei valori che abbiamo misurato, e osservando che la funzione che
meglio li descrive € una funzione gaussiana, che valore usiamo come MISURA di

X? — il parametro u della gaussiana. "
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Fittiamo la distribuzione dei nostri dati con una funzione gaussiana.
|l fit ci restituisce i valori piu probabili di i e ¢ per il nostro campione di dati.
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Nelle collisioni NON viene sempre prodotta la particella che stiamo cercando!
Essa viene prodotta solo in un sottoinsieme delle collisioni che vengono registrate.

Particella che stiamo cercando — SEGNALE
Tutto il resto — FONDO

Oggi voi dovrete cercare di selezionare il segnale (D° — K*r) in mezzo al fondo.

Il fondo € costituito da combinazioni di tracce che non provengono dal D° (fondo
combinatorio)

Quando in un campione abbiamo distinto S eventi di segnale da F di fondo, €
importante stimare la significativita del segnale rispetto al fondo:

S/N(S+F)
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Momento (quantita di moto) di una particella

In fisica classica: p = mv

In fisica relativistica (particelle che viaggiano a velocita prossime a quelle della
luce), la formula € un po' piu complicata:

2

E=yF-c)?+ (my-c2)2 ﬁ p =\|Ir(§) — (my - )2

Il momento p di una particella di carica q si misura dal raggio R della sua
traiettoria curva in un campo magnetico B.

R = p/gB
Grande raggio — grande momento

Piccolo raggio — piccolo momento.

P =P +P s




D° Candidate Fraction

Momento (quantita di moto) di una particella
In fisica classica: p = mv

In fisica relativistica (particelle che viaggiano a velocita prossime a quelle della
luce), la formula € un po' piu complicata:

E=JG-oP+my-c2 = p=\](§) — (mg - €)?

Il momento p di una particella di carica q si misura dal raggio R della sua
traiettoria curva in un campo magnetico B.
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Ricaviamo l'espressione della massa dalla formula dell'energia relativistica:

E=y(@-c)?+(my-c)?

Nel nostro caso D° — K*r, e possiamo misurare i momenti di K* e . Sostituendo

O M =A(E¥e - p?)

nella formula, e facendo qualche approssimazione:

m_, = 2P, X 2P_X cos(0) dove 6 & I'angolo tra K* e 1
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Valore che dovrete misurare1!7

m (D,) = (1864.84 +/- 0.17) MeV/c?



Il D° & una particella instabile, e dopo un certo tempo, decade in K* e m-secondo

una legge di tipo esponenziale:
f(t) = exp(-tly 1)

T € detta “vita media” della particella.
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Valore che dovrete misurare!
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Distanza tra la traiettoria della
particella e il vertice primario
di interazione. o g

Particelle con vita media lunga, come |l
B in figura, hanno grande parametro
d'impatto.

D" Candidate Fraction

Minore il parametro d'impatto, piu
probabile che la particella provenga dal
vertice primario.
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Help
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Plot D0 mass |
Fpply cuts and plot distributions
Plot DO lifetime w=, IPCHIZ cut

—Maz= Fit

Ty range: Jie15.0 2fta1s.0 :|

Fit mass distribution I

—Time Fit

Fit =zignal decay time I

—Mariable ranges

—Save results
IPCHIZ Cut Fit Result Fit Error

| o o.0000 | 00000

Save result of fit I

I

Irvariant Mass Distibution I:II

<1> Costruiamo l'istogramma della massa del D°

Save Canvas

| IFilename

Read Instructions

Reset Exercise

Exit
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Per gli eventi di segnale la massa ha valori piu frequenti in corrlspondenza del valore Vero, da

cui il picco, che possiamo rappresentare con la funzione gaussiana.

Per gli eventi di fondo invece, che derivano da combinazioni qualsiasi di tracce dell'evento, la

massa puo' assumere qualsiasi valore, da cui la distribuzione piatta, che possiamo

Brao

St

_HIIGLHGLD LU

Flot IO mass

Apply cutz and plot disztributions

Plot D0 lifetime ws, IPCHIZ cut

—Mass Fit

Bhg range: Jie15.0 2{fra15.0 :|

Fit mass distribution I

—Time Fit

Fit zignal decay time I

—WYariable ranges

—Save results
IPCHIZ Cut Fit Result Fit Error

| af o.0000(  0,0000

Save result of fit I

rappresentare con una retta.
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Per gli eventi di segnale Ia massa ha valori piu frequentl in corrlspondenza del valore vero, da

cui il picco, che possiamo rappresentare con la funzione gaussiana.
Per gli eventi di fondo invece, che derivano da combinazioni qualsiasi di tracce dell'evento, la
massa puo' assumere qualsiasi valore, da cui la distribuzione piatta, che possiamo

Brao
St

HIIGLHGLD LU

Flot IO mass

Apply cutz and plot disztributions

Plot D0 lifetime ws, IPCHIZ cut

Hazs Fit

Bkg range:[1915.0 213150 :|

Fit mass distribution

Time Fit

Fit zignal decay time

Wariable ranges
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Save results
IPCHIZ Cut Fit Result Fit Error

0 00000 0, 0000

Save result of fit
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rappresentare con una retta.

D° Candidates/{0.5 MaV)
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Come facciamo ad avere una stima di
quanti eventi di segnale e fondo sono
presenti nel campione? Fittiamo la
distribuzione della massa con due
funzioni, una che rappresenta il
segnale (gaussiana) e una il fondo
(retta). Nel fit il numero di eventi di
segnale e fondo vengono lasciati liberi:
la combinazione che meglio
approssima la distribuzione ¢ il risultato
del fit. Inoltre il valor medio della
gaussiana ci dara una stima della
massa.

Save Canvas

‘Filename

Read Instructions

Rezet Exercise

Exit
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Per gli eventi di segnale la massa ha valori piu frequenti in corrlspondenza del valore vero, da
cui il picco, che possiamo rappresentare con la funzione gaussiana.

Per gli eventi di fondo invece, che derivano da combinazioni qualsiasi di tracce dell'evento, la
massa puo' assumere qualsiasi valore, da cui la distribuzione piatta, che possiamo

Brao

St

HIIGLHGLD LU
Flot 10 mass

rappresentare con una retta.

Apply cutz and plot disztributions

Plot D0 lifetime ws, IPCHIZ cut

Hazs Fit

Bkg range:[1915.0 213150 :|

Fit mass distribution

Time Fit

Fit zignal decay time

Wariable ranges

0 PT ¢ |_5jo

Save results
IPCHIZ Cut Fit |esult Fit Error

of o000 [ o,0000

Save resilt of fit
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Come facciamo ad avere una stima di

quanti eventi di segnale e fondo sono

presenti nel campione? Fittiamo la

distribuzione della massa con due

_ funzioni, una che rappresenta il

‘ segnale (gaussiana) e una il fondo

> "o 540 o0 wo o (retta). Nel fit il numero di eventi di
segnale e fondo vengono lasciati liberi:

la combinazione che meglio

approssima la distribuzione ¢ il risultato

del fit. Inoltre il valor medio della

gaussiana ci dara una stima della

massa.

D° Candidates/{0.5 MaV)

200

n 2 Scegliamo gli intervalli piu raglonevoll per il segnale e il fondo.

]
3 Facciamo il fit della distribuzione di massa

Read Instructions | Rezet Exercise ‘ Exit
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Help
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Invariant Mass Distibution

—HAnalyziz tools
Plot D0 mass

Fpply cuts and plot distributions

Plot DO lifetime ws, IPCHIZ cut

—Maz= Fit

Bkg range:[1815.0 2J[1315.0 :|

Fit mass distribution |

—Time Fit

Fit =signal decay time I

—Variable ranges

w0,

—Save results
IPCHIZ Cut Fit Result Fit Error

0 0,0000 0,0000

Save result of fit |
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Dopo il fit abbiamo a disposizione i seguenti numeri:
 Numero di eventi totali

* Numero di eventi di segnale e fondo stimati dal fit
» Valor medio della gaussiana (stima della massa del D°)

Sigma della gaussiana (stima dell'incertezza sulla misura)

Save Canvas | IFilename

Read Instructions Rezet Exercise Exit
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@Rappresentiamo le altre variabili (momento, vita media, parametro di

impatto)

~onzer  Ewve |Eile Edit Yiew Optionz Tools

tudent I Invariant Mass Distibution I
‘Analysiz tools — —‘
Plat T ma=s I
. ; ; = T T T T T ] = T
Apply cutz and plot dlstr‘lbutwnsl | 2 [ Tota: 3337 % i % 1o o Background
Plot 10 lifetine vz, IPCHIZ cut | | wn Background: 14872 4, E & Signal
2. BUO—  signal: 18504 L = E g
) " 8 Mean: 1864.6:0.1 L)
Hass Fit 8 o 78401 g 102 ﬁ““ﬁpﬁﬁ o
b=} e .
Bkg range: |1815 0 :” 315.,0 :I E = R iy
o a0 e 3 + ﬁwmﬂ
o 10° ‘F??%? b
200 ‘fﬁﬁ + +
10
Fit mazs distribution |
L
1820 1840 1860 1880 1800 [
Time Fit 5 D Invariant Mass {MeWic®) D° P, (GeWic® J
Fit zighal decay time |
E T T T B k T E T 1 B k
Variable ranges E o Background E o Bad ground
| - 10" v + Signal w +» Signal
00 PT [ 2.5 2 10.0 :| | 3 o, 5
g To, Ty, E g
IIIIIIIIIIIIIIIIII & qp? 01}0-0- o ~ + % qj:b
a0 ~ b= = =] e, I
ot | 0235 Uzl **%3% ’*ﬁ*% i T i f
.................... = 10° ﬁ*"ﬁ’% o T i f
10 tpeHz 3] 0 [ 100 :I ? # T fﬁ' ﬂ'
.................. 104 ,T
L L M M M M L M M M M L M M M M L 1
Save results 1 2 3 4 . 5 L] 20 40 60 100
IPCHIZ Cut Fit Result Fit Error D" 1 ips) 0’ IP X*
off  o.0000 0, 00 T =
Sl ARG | Save Canvas | IFilename
! | Read Instructions Rezet Exercise Exit




/\6/\ Cerchiamo di eliminare il fondo facendo dei “tagli” su momento e vita media
NON cambiate i tagli sul parametro di impatto per ora!
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- COME SI DISTRIBUISCONO LE VOSTRE MISURE DI VITA

MEDIA?

AVETE OTTENUTO VALORI COMPATIBILI CON QUELLO
CHE VI ASPETTATE (pag.19)?

SALVATE IL GRAFICO FINALE: PCXX_FINALE
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