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Una giornata da fisici delle particelle
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❖ Oggi andremo a caccia del mesone D0 e ne studieremo alcune proprietà

❖ Utilizzeremo i dati raccolti dall’esperimento LHCb, situato presso l’acceleratore 

LHC al CERN

❖ Come identifichiamo un D0 ?

 

 

  

 

kaone

pione
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Identificare un mesone D0

❖ Il mesone D0 non vive a lungo, ma si disintegra in un kaone e in un pione

❖ Il kaone e il pione interagiscono con il rivelatore → possiamo identificare la loro 

traiettoria 

❖ Indizi:

➢ osservazione di K- e π+ 

➢ intersezione delle loro traiettorie (tracce) in un punto comune (vertice) 

➢ vertice separato dal punto in cui collidono i due protoni

➢ massa del sistema K- + π+ vicina alla massa del D0
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La parte difficile? Tutto questo va fatto...
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Identificare un mesone D0

❖ Il mesone D0 non vive a lungo, ma si disintegra in un kaone e in un pione

❖ Il kaone e il pione interagiscono con il rivelatore → possiamo identificare la loro 

traiettoria 

❖ Indizi:

➢ osservazione di K- e π+ 

➢ intersezione delle loro traiettorie (tracce) in un punto comune (vertice) 

➢ vertice separato dal punto in cui collidono i due protoni

➢ massa del sistema K- + π+ vicina alla massa del D0
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La parte difficile? Tutto questo va fatto…

in presenza di tantissime altre tracce!
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LHCb
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p

p

Punto di collisione tra i protoni Magnete

Rivelatori che aiutano a distinguere 
i kaoni dai pioni

Rivelatore di muoni

Misura della traiettoria e della 
quantità di moto delle particelle
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Misura della traiettoria delle particelle
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VELO

TT T1 T2 T3

La traiettoria è ricostruita a partire 
dai punti in cui è stato registrato il 
passaggio di una particella in 
ciascuno strato del tracciatore
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Vicino al punto di interazione...
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VELO

TT T1 T2 T3

 
capello

Una metà del VELO

Alta precisione necessaria vicino al punto di interazione 
protone-protone per distinguere le diverse tracce. 

La precisione raggiunta nel VELO per determinare il 
punto in cui passa una particella è di circa 20μm
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La vita media di una particella
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Il tempo che intercorre tra la produzione 
di una particella e la sua disintegrazione 
è la “vita” della particella.

Se prendessimo un insieme di particelle 
tutte uguali e guardassimo dopo quanto 
tempo decadono, osserveremmo un 
andamento simile a questo.
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La vita media del D0
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“Per i corpi che si muvono a velocità prossime a quella della luce il tempo si 
dilata”
Questo porta ad una lunghezza media di decadimento di circa 3 mm

 

 

  

  

 

Quindi per scovare il D0 
bisogna cercare un vertice 
secondario, spostato dal 
vertice primario

Per una particella, una vita di 0.0000000000004 s è considerata lunga. Alla velocità 
della luce, la distanza percorsa in questo tempo è 120μm.

120 μm non sono tanti, ma non ci dobbiamo dimenticare della teoria della 
relatività ristretta di Einstein
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La massa invariante
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❖ La massa del mesone D0 è 1.86 GeV, circa due volte la massa del protone
 

❖ La massa del D0 è misurata in LHCb con una precisione di circa 0.4% e la 
distribuzione delle misure ha una forma “a campana”

❖ Quando ricostruiamo una particella che ci sembra un D0 possiamo 
sbagliare. Quindi selezioniamo sia veri D0 (segnale) che falsi D0 (fondo)

❖ I falsi D0 sono due tracce che casualmente si trovano vicine e hanno la 
massa simile a quella del vero D0, ma una distribuzione “piatta”

Distribuzione 
Gaussiana
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Quantità da utilizzare per selezionare i mesoni D0
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D0 IP  = Impact Parameter del D0

             (parametro d’impatto)

 

 

conservazione dell’energia

conservazione della quantità di moto

 

 

 

  

 

IP

 

 tempo di decadimento del candidato D0

In ogni decadimento si conserva l’energia e la quantità di moto:

 
 

D0 p
T

D0 t
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Quantità da utilizzare per selezionare i mesoni D0
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D0 IP  = Impact Parameter del D0

             (parametro d’impatto)

 

 

conservazione dell’energia

conservazione della quantità di moto

 

 

 

  

 

IP

 

 tempo di decadimento del candidato D0

In ogni decadimento si conserva l’energia e la quantità di moto:

 
 

D0 p
T

D0 t

La distribuzione di IP dei mesoni D0 
provenienti dal punto di interazione ha 
una media più vicina a zero rispetto alla 
distribuzione degli eventi di fondo

La distribuzione di p
T
 dei mesoni D0 ha 

un valor medio maggiore rispetto alla 
distribuzione degli eventi di fondo

Gli eventi di fondo hanno un valor medio del 
tempo di decadimento inferiore perchè 
solitamente formati da particelle che hanno 
origine nel vertice primario



M. Rama, G.Tuci,  01/03/2021              A caccia del mesone D0

L’analisi dei dati di LHCb
❖ Collegatevi al sito https://lhcb-d0-preprod.web.cern.ch

❖ Inserite i vostri dati
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Il lavoro si svolge in due fasi:

Fase 1: selezione di circa 30 candidati D0 

usando il visualizzatore di eventi

https://lhcb-d0-preprod.web.cern.ch
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Event display
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Event display
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Tracce di colore diverso corrispondono ad una particella diversa.
Ricordatevi che il vostro scopo è identificare un K- e un π+ 
provenienti dal decadimento del D0
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Event display
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Zoom vicino al punto di interazione protone-protone
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Event display
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Disabilita la visualizzazione del rivelatore.
Consigliato quando dovete selezionare le tracce.
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Event display
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Tasto spoiler: vi viene mostrato il candidato D0 . Se lo usate subito 
e sempre però non vi divertirete.
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Event display
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Potete cambiare il punto di vista da cui osservate l’esperimento e 
le tracce: da sopra, di lato, da davanti e in prospettiva.
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Event display
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Rotazione automatica
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Event display
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Potete ruotare la vista semplicemente cliccando e trascinando l’event 
display. Usando la rotellina del mouse potete anche zommare.
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Event display
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Cambia la trasparenza del rivelatore.
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Event display
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K-
π+

La traccia che state selezionando si evidenzia in giallo.
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Event display
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K-
π+

Informazioni relative alla particella selezionata.
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Event display
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K-
π+

Una volta selezionati K- e π+ cliccate su “Add”. Se la massa del sistema K-+π+ è 
compatibile con quella del D0 verrà aggiunto l’evento all’istogramma sotto.
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Event display
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In caso contrario significa che non avete selezionato le tracce giuste e dovete 
continuare a cercare.
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Event display
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K-
π+

Per passare all’evento successivo cliccate su “next”.
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Event display
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K-
π+

Una volta completato l’esercizio (ovvero dopo aver trovato i 30 candidati D0), 
scaricate il file JSON e inviatelo per mail a giulia.tuci@cern.ch 
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Problemi noti del software
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❖ A volte risulta difficile selezionare le tracce:

➢ La traccia viene evidenziata in giallo non quando si è sopra di essa, ma 

magari quando il cursore è leggermente spostato a destra o a sinistra

➢ Ci potrebbero essere un paio di casi in cui non si riescono proprio a 

selezionare le tracce

❖ Cosa fare?

➢ Provate con calma a muovere il cursore per vedere se riuscite ad 

effettuare la selezione

❖ Non è possibile deselezionare una traccia

➢ una volta selezionata una coppia di tracce, potete annullare la scelta  

semplicemente cliccando su una nuova traccia

❖ Se premete “Auto rotate” dopo aver effettuato lo zoom non si vede più 

l’event display, ma la finestra appare riempita di un colore uniforme

➢ Deselezionate “Detector”

❖ Potete chiedere aiuto a noi in qualunque momento!
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La misura della vita media del D0
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Fase 2: misura della vita media del D0 

usando un campione più abbondante di 
dati. La misura viene effettuata facendo un 
fit alla distribuzione del tempo di 
decadimento dei candidati selezionati
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Cos’è un fit?
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Ogni  misura ha un errore associato.
• C’è una relazione tra questi punti del 

grafico?
• Qual è?
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Cos’è un fit?
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Ci sono tante rette possibili, quale scegliere?

Ci sono delle tecniche matematiche che 
forniscono la “migliore retta” (o in generale 
la “migliore funzione”) compatibile con i dati

Ogni  misura ha un errore associato.
• C’è una relazione tra questi punti del 

grafico?
• Qual è?
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Fit per separare il segnale dal fondo
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Per separare il segnale dal fondo si fa un fit in cui si utilizza una funzione per il 
segnale (una Gaussiana) e una per il fondo (una retta)

In questo modo è possibile 
determinare la frazione 
del segnale, ovvero quanti 
mesoni D0 abbiamo 
ricostruito

f SEGNALE Gauss (μ, σ) + (1-f SEGNALE) Pol(m, q)
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La misura della vita media del D0
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Disegnate l’istogramma della massa del D0 , dove saranno presenti sia segnale, sia 
fondo.
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La misura della vita media del D0
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Eseguite un fit di questi dati e selezionate una finestra di massa del segnale.
Il programma userà una procedura matematica per ottenere, dal campione 
totale, la distribuzione separatamente per il segnale e il fondo 
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La misura della vita media del D0
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Disegnate le distribuzioni di PT, TAU e IP e misurate il valore della vita media del 
D0 ottenuto dal fit.
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La misura della vita media del D0
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Disegnate le distribuzioni di PT, TAU e IP e misurate il valore della vita media del 
D0 ottenuto dal fit.

In scala logaritmica: funzione esponenziale → retta con pendenza negativa
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La misura della vita media del D0

38

❖ Quali sono le differenze tra distribuzioni di segnale e di 
fondo?

❖ Le differenze che notate sono in accordo con le 
considerazioni che abbiamo fatto prima (slide 12)?

❖ Cosa sono quegli eventi evidenziati in arancione?

??
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La misura della vita media del D0
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Provate a variare le selezioni su PT, TAU e IP e osservate come varia la vita media 
(cliccando su “Refresh”).
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La misura della vita media del D0
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Tenendo fisse le selezioni su PT e TAU, variate il taglio superiore in IP tra 1,5 e 
-2 a passi di 0.2.  Ogni volta salvate il risultato del fit.
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La misura della vita media del D0
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Tenendo fisse le selezioni su PT e TAU, variate il taglio superiore in IP tra 1,5 e 
-2 a passi di 0.2.  Ogni volta salvate il risultato del fit.
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La misura della vita media del D0
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❖ Che andamento osservate nel grafico?
❖ Come si potrebbe spiegare?

→ Le risposte a tutte queste domande verranno discusse dopo 
pranzo
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La misura della vita media del D0

43

Prima di chiudere il software non dimenticatevi di fare uno 
screenshot alla pagina e mandarlo a giulia.tuci@cern.ch
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Importante
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❖ Il taglio inferiore su D0  TAU non deve essere mai inferiore a 0.2 (di 

default è 0, quindi lo dovete cambiare)

❖ Quando variate la selezione inferiore su D0 TAU, la seconda cifra dopo la 

virgola deve essere 0 (quindi 0.50 va bene, 0.53 no)
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Buon lavoro!
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