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Un po’ di storia: la scoperta della J/ψ
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• J/ψ: particella formata da 2 quark charm (𝑐 ̅𝑐)
• Scoperta da B. Richter e S. Ting nel 1974
• Prima osservazione di una particella con quark charm!

• Nome singolare:
o J: ideogramma cinese (丁=Ting)
o ψ: forma del decadimento osservato



Il decadimento della J/ψ

Come posso
misurare la 

J/ψ???
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Il decadimento della J/ψ

Ok.. C’e’ 
parecchia
scelta..
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Il decadimento della J/ψ

D’oh!!!!
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Il decadimento della J/ψ

D’oh!!!!
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Tra tutte queste possibilita’ scegliamo il decadimento
⁄J ψ→μ+μ− (B.R. 5.96%) 



Il decadimento della J/ψ

F=q⋅v⋅B

• I muoni possono attraversare indisturbati
grandi spessori di materiale

mμ = 105 MeV ~ 200 me
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Perche’ tra tutti queste possibilita’ scegliere ⁄J ψ→μ+μ− ? 

𝜇

𝜋
𝑒

𝑝
𝜇

o I muoni sono semplici da identificare
perche’ sono gli unici a passare!

• I muoni hanno carica elettrica (positiva o 
negativa) quindi in un campo magnetico
curvano per effetto della forza di Lorentz

p=q⋅B⋅r
B

𝜇!

r

o Posso misurarne l’impulso (p) con il mio
esperimento



E = mc2

Giusto un po’ di calcoli…
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E = m2c4+p2c2

Giusto un po’ di calcoli…
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E = m2c4+p2c2 mc2 = E2−p2c2 Massa invariante

Giusto un po’ di calcoli…
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E = m2c4+p2c2 mc2 = E2−p2c2 Massa invariante

La J/ψ decade immediatamente in 2 muoni con carica opposta
Se il mio esperimento “vede” solo muoni!! Come posso ricostruire la J/ψ??

Giusto un po’ di calcoli…
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E = m2c4+p2c2 mc2 = E2−p2c2 Massa invariante

La J/ψ decade immediatamente in 2 muoni con carica opposta
Se il mio esperimento “vede” solo muoni!! Come posso ricostruire la J/ψ??

μ+ = (E+,px+, py+,pz+)

μ− = (E−,px−, py−,pz−)

⁄J ψ
B

Forza di Lorentz

Giusto un po’ di calcoli…
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μ+ = (E+,px+, py+,pz+)

E = m2c4+p2c2 mc2 = E2−p2c2

μ− = (E−,px−, py−,pz−) mc2 )J/ψ = E++E− 2− p++p−
2
c2

Massa invariante

⁄J ψ
B

La J/ψ decade immediatamente in 2 muoni con carica opposta
Se il mio esperimento “vede” solo muoni!! Come posso ricostruire la J/ψ??

Forza di Lorentz

Se misuro p dei 2 muoni con il mio
esperimento posso risalire alla massa
della particella che li ha generati! 

Giusto un po’ di calcoli…
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Analisi dei dati
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Tutto bello, ma come contiamo le J/ψ?? 
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Analisi dei dati
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Tutto bello, ma come contiamo le J/ψ?? 

• Caso ideale: “spike” per m = 3.096 GeV/c2



Analisi dei dati
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Tutto bello, ma come contiamo le J/ψ?? 

• Caso reale: campana intorno a m = 3.096 GeV/c2

o Gli esperimenti non sono perfetti e possono
commettere degli errori nel calcolare 𝑝⃗

o La massa si disperde intorno al valore vero
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Analisi dei dati

17

Tutto bello, ma come contiamo le J/ψ?? 

• Oltre alle J/ψ possono esserci anche altre sorgenti
di µ!µ" che formano un fondo (background)

• Caso reale: campana intorno a m = 3.096 GeV/c2

o Gli esperimenti non sono perfetti e possono
commettere degli errori nel calcolare 𝑝⃗

o La massa si disperde intorno al valore vero



Analisi dei dati
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Nei dati reali vediamo questo…
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Analisi dei dati
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Nei dati reali vediamo questo…

In questa zona 
trovo sia

segnale che
fondo!! 

Come li separo?
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Tutto bello, ma come contiamo le J/ψ?? 

• Oltre alle J/ψ possono esserci anche altre sorgenti
di µ!µ" che formano un fondo (background)

• Caso reale: campana intorno a m = 3.096 GeV/c2

o Gli esperimenti non sono perfetti e possono
commettere degli errori nel calcolare 𝑝⃗

o La massa si disperde intorno al valore vero

• Soluzione: fai un fit!
o Metodo statistico che permette di trovare la 

combinazione di funzioni che descrive
meglio miei dati



Analisi dei dati
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  99± = 9853 ψJ/N
 = 0.752χ

Nei dati reali vediamo questo…
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Tutto bello, ma come contiamo le J/ψ?? 

• Oltre alle J/ψ possono esserci anche altre sorgenti
di µ!µ" che formano un fondo (background)

• Caso reale: campana intorno a m = 3.096 GeV/c2

o Gli esperimenti non sono perfetti e possono
commettere degli errori nel calcolare 𝑝⃗

o La massa si disperde intorno al valore vero

• Soluzione: fai un fit!
o Metodo statistico che permette di trovare la 

combinazione di funzioni che descrive
meglio miei dati

o L’area sotto la curva rossa corrisponde al 
numero di J/ψ che ci sono nei miei dati!



Analisi dei dati

Tutto bello, ma come contiamo le J/ψ?? 

• Oltre alle J/ψ possono esserci anche altre sorgenti
di µ!µ" che formano un fondo (background)

• Caso reale: campana intorno a m = 3.096 GeV/c2

o Gli esperimenti non sono perfetti e possono
commettere degli errori nel calcolare 𝑝⃗

o La massa si disperde intorno al valore vero

• Soluzione: fai un fit!
o Metodo statistico che permette di trovare la 

combinazione di funzioni che descrive
meglio miei dati

o L’area sotto la curva rossa corrisponde al 
numero di J/ψ che ci sono nei miei dati!

o La qualita’ di un fit si misura con il 𝜒#
o Se 𝜒#~1 il fit descrive bene i dati!
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Analisi dei dati
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Facile trovare il segnale quando si
vede gia’ bene! Cosa faccio se si vede
poco il picco? 



Analisi dei dati
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Facile trovare il segnale quando si
vede gia’ bene! Cosa faccio se si vede
poco il picco? 

• Soluzione: rimuovo il fondo!
o Il mio segnale e’ costruito con µ!µ"
o Posso costruire un fondo a partire dalle

coppie µ!µ! e µ"µ" e sottrarlo

Fondo = 2⋅ μ+μ+⋅μ−μ−



Analisi dei dati
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Analisi dei dati
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Facile trovare il segnale quando si
vede gia’ bene! Cosa faccio se si vede
poco il picco? 

• Soluzione: rimuovo il fondo!
o Il mio segnale e’ costruito con µ!µ"
o Posso costruire un fondo a partire dalle

coppie µ!µ! e µ"µ" e sottrarlo

Fondo = 2⋅ μ+μ+⋅μ−μ−

Pero’ come capisco se il picco che
vedo e’ davvero dovuto al segnale che
sto cerncando?

• Soluzione: calcola la significativita’ (σ)!

σ = 0NS NS+NF
o Se σ > 3 il segnale e’ significativo!



Setup dell’esperimento
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MFT

MCH MID

B

Assorbitore

Muro di ferro



Setup dell’esperimento
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MFT

MCH MID

B

Assorbitore

Muro di ferro

• Il sistema composti da Assorbitore e Muro di ferro serve per eliminare tutte le particelle che non sono muoni



Setup dell’esperimento
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MFT

MCH MID

B

Assorbitore

Muro di ferro

MCH

• Il sistema composti da Assorbitore e Muro di ferro serve per eliminare tutte le particelle che non sono muoni



Setup dell’esperimento
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MFT

MCH MID

B

Assorbitore

Muro di ferro

MCH-MID

MCH

• Il sistema composti da Assorbitore e Muro di ferro serve per eliminare tutte le particelle che non sono muoni



Setup dell’esperimento
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MFT

MCH MID

B

Assorbitore

Muro di ferro
MFT-MCH-MID

MCH-MID

MCH

• Il sistema composti da Assorbitore e Muro di ferro serve per eliminare tutte le particelle che non sono muoni



Masterclass
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Obiettivo: estrarre il numero di J/ψ dai dati disponibili
• Quali selezioni devo applicare?
• Riesco a vedere altri signali oltre la J/ψ?
• Sono capace di fare un fit per estrarre il segnale?
• Ho modo di migliorare la significativita’ della mia misura?

Dopo questa lunga serie di informazioni siete pronti per la masterclass!

Tutti dovranno inserire i propri risultati in questo Form

Chi otterra’ il risultato Migliore??



Masterclass: interfaccia
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Masterclass : interfaccia

34

Data selection
Posso applicare delle selezioni su diverse quantita’
• pT mu: impulso trasverso del muone
• Eta mu: pseudorapidita’ del muone
• pT dimu: impulso trasverso del dimuone
• Charge dimu: carica del dimuone (-2, 0, 2)
• Track type: MCH, MCH-MID, MFT-MCH-MID

!!
!"

!⃗



Masterclass : interfaccia

35

Data analysis
• Add: aggiunge un istogramma tra quelli disegnati

con Plot selected variable
• Plot: disegna tutti gli istogrammi associate a una

certa variabile (massa, pT, eta, ecc…)
• Con la giusta scelta si puo costruire l’istogramma

per rimuovere il fondo ;)



Masterclass : interfaccia
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Fit data
• Plot: disegna l’istogramma di cui fare il fit
• Bkg. Subtraction on/off: abilita / disabilita per 

decider se rimuovere o no il fondo
• Seleziona il range dei parametri del segnale nel fit
• Fit data: esegui il fit
• Add to results: se il fit e’ andato a buon fine 

aggiungi i risultati



Masterclass : interfaccia

37

Buo
n d

iver
tim

ent
o!!!

!


