
ESERCIZIO MASTERCLASS

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

L’esercizio sarà diviso in due parti.

•PRIMA PARTE: selezionare le particelle D0 prodotte nelle interazioni

•SECONDA PARTE: misurare la vita media della particella D0



La particella D0 : 
come misurarne la vita media

La D0 è una particella instabile e, dopo un certo tempo, ovvero 
dopo aver percorso una certa distanza dal punto di produzione, 

decade in particelle più leggere 
(nel campione di dati che stiamo esaminando, in pione e kaone).

Quanto tempo sopravvive prima di decadere?

protone protone



La particella D0 : 
come misurarne la vita media

Il decadimento di una particella instabile è descritto da una legge esponenziale:

dove N0 e N(t) rappresentano il numero di particelle 
rispettivamente all‘istante iniziale e all’istante t.

Il numero di particelle (nel nostro caso, D0) diminuisce esponenzialmente 
nel tempo e, dopo un tempo pari a  (vita media), si riduce di un fattore 1/e = 0.37.

NOTA: Non è possibile stabilire quando decadrà la singola particella, ma è nota 
la legge che descrive il decadimento di un certo numero di particelle!
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La particella D0 : 
come misurarne la vita media

Il decadimento di una particella instabile è descritto da una legge esponenziale:

dove N0 e N(t) rappresentano il numero di particelle 
rispettivamente all‘istante iniziale e all’istante t.

Il numero di particelle (nel nostro caso, D0) diminuisce esponenzialmente 
nel tempo e, dopo un tempo pari a  (vita media), si riduce di un fattore 1/e = 0.37.

La vita media della D0 è pari a:

In media una D0 sopravvive  0.4 x 10-12 s, meno di un picosecondo!
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La particella D0 : 
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 velocità v 

è legata al tempo impiegato per percorrerla dalla relazione:

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

Per una particella D0 prodotta a LHC, v  0.99919 c      25 . 

In media, una D0 percorre una distanza                                  prima di decadere.  

vtL =

2

2

1/1
c

v
−=dovevtL =

mmvL 3= 



La particella D0 : 
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 velocità v 

è legata al tempo impiegato per percorrerla dalla relazione:

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

Per una particella D0 prodotta a LHC, v  0.99919 c      25 . 

In media, una D0 percorre una distanza                                  prima di decadere.  

vtL =

2

2

1/1
c

v
−=dovevtL =

mmvL 3= 



La particella D0 : 
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 velocità v 

è legata al tempo impiegato per percorrerla dalla relazione:

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

Per una particella D0 prodotta a LHC, v  0.99919 c      25 . 

In media, una D0 percorre una distanza                                  prima di decadere.  

vtL =

2

2

1/1
c

v
−=dovevtL =

mmvL 3= 



La particella D0 : 
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 velocità v 

è legata al tempo impiegato per percorrerla dalla relazione:

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

Per una particella D0 prodotta a LHC, v  0.99919 c      25 . 

In media, una D0 percorre una distanza                                  prima di decadere.  

vtL =

2

2

1/1
c

v
−=dovevtL =

mmvL 3= 



La particella D0 : 
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 velocità v 

è legata al tempo impiegato per percorrerla dalla relazione:

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

Per una particella D0 prodotta a LHC, v  0.99919 c      25 . 

In media, una D0 percorre una distanza                                  prima di decadere.  

vtL =

2

2

1/1
c

v
−=dovevtL =

mmvL 3= 



La dilatazione del tempo
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Relatività ristretta: La velocità altera il tempo (Paradosso dei gemelli)

Relatività generale: La gravità altera il tempo
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La particella D0 : 
come misurarne la vita media

Come possiamo misurare la vita media della particella D0?

•Selezionare un campione di D0

•Dalla lunghezza di decadimento (distanza percorsa) può essere calcolato 
il tempo di decadimento.

•Dalla distribuzione dei tempi di decadimento,  si può ricavare la vita media τ     
interpolando i dati con la funzione                              .
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La particella D0 : 
come misurarne la vita media

In un piano cartesiano in cui l’asse delle ordinate è in scala logaritmica, 
una funzione esponeziale risulta una retta.



La particella D0 : 
come misurarne la vita media

In un piano cartesiano in cui l’asse delle ordinate è in scala logaritmica, 
una funzione esponeziale risulta una retta.

La pendenza della retta (coefficiente angolare) 
è  -1/  dalla pendenza si può ricavare 



La particella D0 : 
come misurarne la vita media

Come possiamo misurare la vita media della particella D0?

•Selezionare un campione di D0

•Dalla lunghezza di decadimento (distanza percorsa) può essere calcolato 
il tempo di decadimento.

•Dalla distribuzione dei tempi di decadimento,  si può ricavare la vita media τ     
interpolando i dati (fit) con la funzione                              .

distribuzione dei tempi 
di decadimento

in scala logaritmica
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ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

• Cliccare su D0 Lifetime
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• Cliccare su Plot D0 mass



ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

• Cliccare su Plot D0 mass

Notiamo un picco (segnale) su una distribuzione piatta (fondo).

Il fondo è dovuto a combinazioni casuali di tracce 

(pione e kaone) che non provengono dal decadimento di una D0, 
ma hanno una massa prossima a quella della D0.

segnale

fondo fondo
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• Cliccare su Plot D0 mass

Notiamo un picco (segnale) su una distribuzione piatta (fondo).

Il fondo è dovuto a combinazioni casuali di tracce 

(pione e kaone) che non provengono dal decadimento di una D0, 
ma hanno una massa prossima a quella della D0.

segnale

fondo fondo

Il picco è ben descritto da una funzione matematica detta gaussiana, 
la cui media corrisponde al valore misurato della massa della D0

e la cui larghezza () dipende dalla risoluzione sperimentale del rivelatore.

Una distribuzione gaussiana contiene il 99.7% degli eventi 

entro tre σ dal valor medio (valore di picco).



DISTRIBUZIONE GAUSSIANA
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Grandezza

https://www.youtube.com/watch?v=EvHiee7gs9Y

https://www.youtube.com/watch?v=EvHiee7gs9Y


ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

• Cliccare su Plot D0 mass

Notiamo un picco (segnale) su una distribuzione piatta (fondo).

Il fondo è dovuto a combinazioni casuali di tracce 

(pione e kaone) che non provengono dal decadimento di una D0, 
ma hanno una massa prossima a quella della D0.

segnale

fondo fondo

Il picco è ben descritto da una funzione matematica detta gaussiana, 
la cui media corrisponde al valore misurato della massa della D0

e la cui larghezza () dipende dalla risoluzione sperimentale del rivelatore.

Il fondo è ben descritto da una funzione lineare (retta).

Una distribuzione gaussiana contiene il 99.7% degli eventi 

entro tre σ dal valor medio (valore di picco).



ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

• Cliccare su Fit mass distribution



ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

• Cliccare su Fit mass distribution

Il programma calcola i parametri della miglior gaussiana che descrive 
il picco centrale e della miglior retta che descrive il fondo.
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FONDO

SEGNALE

Il fit dei dati ci consente di stimare la frazione di eventi di segnale/fondo e di «caratterizzare» il fondo
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ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

Mediante il cursore, è possibile modificare 
l’intervallo dei valori della massa e selezionare 

gli eventi che cadono nella regione del segnale.  



ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

Mediante il cursore, è possibile modificare 
l’intervallo dei valori della massa e selezionare 

gli eventi che cadono nella regione del segnale.  

• Selezionare la regione del segnale mediante il cursore



ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

• Cliccare su Plot distributions

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



ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

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
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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

NOTA: è rappresentato il logaritmo in base 10 

del parametro di impatto.



Perché utilizzare il logaritmo?

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



ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

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

NOTA: scala logaritmica!
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Tempo di decadimento:
intervallo di tempo tra l’istante di 

produzione e l’istante di decadimento

NOTA: scala logaritmica!
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• Cliccare su Plot distributions

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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• Variare l’intervallo di valori per Log(IP) e cliccare su Refresh
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• Variare l’intervallo di valori per Log(IP) e cliccare su Refresh
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• Cliccare su Save result 



ESERCIZIO MASTERCLASS: PARTE II

• Studiare come varia la vita media misurata della D0

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 l’andamento della vita media misurata. 

Quali considerazioni possiamo fare?
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• Studiare come varia la vita media misurata della D0

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 l’andamento della vita media misurata. 

Quali considerazioni possiamo fare?

• Salvare uno screenshot dei grafici finali.
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Inserite il risultato in 

corrispondenza del 

vostro nome

Media di tutti i risultati



ADESSO TOCCA A VOI!
BUON LAVORO!!
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FONDO

SEGNALE

K
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