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... diamo un senso



.. cosa e’ la Fisica delle Particelle Elementari ?

Spiega il complesso
mediante il semplice
nel mondo dell'infinitamente piccolo ..
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.. cosa s/ misura nella HEP ?

Parametri fondamentali

* Branching ratio (BR)
vita media (1)

massa (m)

costanti di accoppiamento

v

attraverso... Ko ntn-, n°n°

+ quantita’' di motoq’;

- energia E rilasciata nel calorimetro ;

* angoli e direzioni delle particelle prodotte ;
* intervalli temporali ;

- efficienza del rivelatore ;

* contaminazione in un campione ;

* ecCcC.

e
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.. cosa s/ misura nella HEP ?

Parametri fondamentali

* Branching ratio (BR)
vita media (1)

massa (m)

costanti di accoppiamento

v

attraverso... Ko ntn-, n°n°

+ quantita’' di motoq’;

- energia E rilasciata nel calorimetro ;

* angoli e direzioni delle particelle prodotte ;
* intervalli temporali ;

- efficienza del rivelatore ;

* contaminazione in un campione ;

- ece, New physics | | |

Stages residenziali - Frascati 18/6/2010  Elementi di statistica Marco Dreuccr



BR, branching ratio

S

m s

Canali BR . o i
D> KK (~49% --& il determinismo dove e’ finito ?

KK, (~34%) - Nel mondo dell'infinitamente piccolo le condizioni

e (~15%)  iniziali non possono essere determinate in modo

ny (~ 1.3%) completo (principio di indeterminazione). Ne segue che

nel mondo delle particelle elementari le leggi sono
sempre leggi di probabilita’.

e
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BR, branching ratio

sempre leggi di probabilita’.

N=2000 lanci

Canali BR
d> KK (~ 49 %)
KK, (~ 34 %)
T e (~15 %)
ny (~ 1.3%)
N=200 lanci
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..e il determinismo dove e’ finito ?

- Nel mondo dell'infinitamente piccolo le condizioni
iniziali non possono essere determinate in modo

L

completo (principio di indeterminazione). Ne segue che
nel mondo delle particelle elementari le leggi sono
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una cosiddetta

misura ‘semplice’ ... Misura spessore cavo elettrico

10000 :-frequenza N=100000

8000 |- _ Istogramma
6000 |-

4000 |

2000 [

_ s (mm)
0 ! | ) | !

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

* Errori casuali

- Errori sistematici
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una cosiddetta

misura ‘difficile’ ... Misura massa KL
' frequenza N=21132
1500
i
oy
1000 |- t
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0 1 o hribanar-oey U
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il risultato di una

operazione di misura ... e' una variabile aleatoria !

* Le incertezze (sperimentali e/o teoriche) possono
essere diminuite ;

sperim
—.—

. Teor

e
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il risultato di una

operazione di misura ... e' una variabile aleatoria !

* Le incertezze (sperimentali e/o teoriche) possono
essere diminuite ;

* La situazione puo’ cambiare nel tempo...

sperim

sperim
—— .

. Teor teor

e
Stages residenziali - Frascati 18/6/2010  Elementi di statistica Marco Dreuccr



2

Variabile aleatorie
e
funzioni di distribuzione



Indicatori fondamentali

Valor medio = ZNX"

Deviazione standard ,_ \/ 2 (m=x)"
N-1

e
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Indicatori fondamentali

Valor medio 1 = Nx"

Deviazione standard - \/ 2 (m=x)"

- Si formano sempre istogrammi
Regolari. Ogni istogramma segue
sempre qualche funzione di distribuzione

| l l X
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Tipi di variabili aleatorie (I)

VA : gaussiana

Misura di una grandezza
'ben definitd’, in presenza di
errori casuali.

'

spessore cavo elettrico
massa di una particella
misura di un intervallo di tempo

e
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Tipi di variabili aleatorie (I)

VA ' gaussiana VA : binomiale

Misura di una grandezza Il numero di successi in

‘ben definita’, in presenza di N prove e’ una variabile

errori casuali. aleatoria, e ovviamente:
0< k< N.

'

spessore cavo elettrico
massa di una particella
misura di un intervallo di tempo

risultato lancio di un dado
efficienza rivelatore
canale di decadimento per una particella
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Tipi di variabili aleatorie (I)

VA : gaussiana

Misura di una grandezza
'ben definitd’, in presenza di
errori casuali.

'

VA : binomiale

Il numero di successi in
N prove e’ una variabile

aleatoria, e ovviamente:
O< k< N.

spessore cavo elettrico
massa di una particella
misura di un intervallo di tempo

risultato lancio di un dado
efficienza rivelatore
canale di decadimento per una particella

1500

1000

500

Stages residenziali - Frascati 18/6/2010

Elementi di 0

VA : poissoniana

caso particolare di var.binom.:
- successo: evento raro, p ~ 0

- humero infinito di prove N~oc

4

# nascite al mese

# decadimenti in 5 s di una
sostanza radioattiva

# di eventi in un “bin” di un

istogramma

e 10
Endries rLLaz
Mean 497.7
RIS 2075

&

I +

}
g

4
||l "
R hu oy
IR R—— ) ek
490 495 200 205



I conteggi

K = # Ko>r°n°
BR = k/N

BR é una VA : binomiale

m= pN
o= JNp(l P)

” \/Np(l p)(j

* Precisione misura BR

N=60 -> o/m = 10%
N=103 -> o/m = 2.4%
N=106 -> o/m = 0.08%

e
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Misura massa particella ...

so
253—
0
15:—

10}

[LJ'
i
u
_ L M
' I.I-IiI'JI-I M B I“J.l‘-l(MeV) 1
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40

fdd gaussiana

| r] 200 {[5] 1)
Ennes 500 Encies 1 CHNE
f Blaan 4978 f AL 4877
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1500 |
1000 ‘
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Misura massa particella ...

25

15F

10}

fdd gaussiana
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Misura massa particella ... fdd QGUSSianG

I 1K) i i) (&) 200 14 . 200
30 [ Entries S0 Enmies 500 Enries 10000
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Risultati della schedina ... fdd binomiale

0.25
- frequenza
L relativa
0.2
0.15 |
0.1}
0.05 | k
[ risultati
indovinati
U ] i 1 1 1 | 1 1 1 | 1 L 1 | 1 1 L | Iﬁ I' i | 1 | L L

0 2 4 6 8 10 12
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Sostanza radioattiva ...

fdd poissoniana

frequenza , Tipo A
i N=60000
30000 .
m=2.6 dec/s Tipo B
o=1.6 N=200000
25000 - m=9.7 dec/s
i c=3.1
20000 |-
15000 |-
10000 |-
5000 | |
0 _I I

o 5 10 15 20 Ilk(dec/s)
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Misura intervallo temporale ...

700

600

500

400

300

200

100

N
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
t (ns)

- ‘ Entries 5992

?_f (entries/1ns)

|—||—l—||—l—1—u—"|' IllLLlJllII|IIII|.llLlIJIII

~ 37 m
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3

Curva di
accostamento

(Fit)



relazione matematica=legge fisica=grafico :
i valori sperimentali si adattano ad esso ?

K* (307149evis, top 14% centrallty) Minv0_Num

x10° Nent= 9.767671e+10
A500— Mean = 0.8902

#+ RMS —0.0862

- Chiz ! ndf=3247 /25
Joa— pl = 7.709e+05+: 5.949e+04

— pi = 2.5785er 06t 1.67e4+05
aso0l p2 = -2.005+0.07286
4000 -+-
00— :

- Fare un fit:
- trovare la funzione

- che meglio si adatta ai dati
Eﬁuu [ 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 |-+-

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
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A scuola si fa a

mano. . Allungamento di una molla (I)
30

0

L-L (cm)

kx

2

e

<
I

15

10

) | 1 1 ] | | 1 I 1 | L I 1 1 L I 1 1 1 l 1 1 1
0 0 20 40 60 80 100 120

m(g)
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A scuola si fa a

mano. . Allungamento di una molla (I)
30

0

L-L (cm)

10

k=(0.20£0.03) cm/g

) | 1 1 ] | | 1 I 1 | L I 1 1 L I 1 1 1 l 1 1 1
0 0 20 40 60 80 100 120

m(g)
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Ma esistono vari
programmini ...
PAW 30
RooT

L-L (cm)

25

20

15

10

Allungamento di una molla (IT)

—
a X/ ndf 3.069 /
. Pl 020653 +  0.8994E-02
: y=kx
:l‘- 1 1 1 J 1 1 1 I 1 1 L I 1 1 1 I 1 1 l 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
m(g)
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Spessore di un cavo elettrico (I)

e —
x°/ndf 40.37 / 46
5 Pl 3.58
_(x —m) P2 3.5284
600 4 752 P3 0.70665

e

400

200 -

spessore filo (mm) - bin=0.1 mm
e
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Errori casuali da
due sorgenti ...

Spessore di un cavo elettrico (IT)

E'm_ v ondf (2089 1 47
Pl 533

[ + P2 3.5275
500 _ P3 0.92497

spessore filo (mm) - bin=0.1 mm
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Errori casuali da
due sorgenti ...

Spessore di un cavo elettrico (IT)

vi/indf (L 2089 1 47 Erﬂ[}_ vindf  \ dd46 ¢ 45 >
Pl 533 s Pl 758
i P2 3.5275 [ s P2 3.5253
500 P3 0.92497 500 F3 398.83
' ! | | P4 2 1690
i [ Ps 0.72770

400 |
300 b

200 |

100 - : :
bigaussiana

e N T L . A B A T .
nl 2 3 4 5 6 I[]I] 2 3 4 5 O

spessore filo (mm) - bin=0.1 mm

spessore filo (mm) - bin=0.1 mm
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Disturbo di tipo
non casuale, e dunque Spessor'e di un cavo elettrico (III)

non gaussiano, ne’

bigaussiano ...
600 I ¥ Sndl /@W
El 07 6
B2 34608
500 Fa 095386

400 |
3mf
2{}[15
mn:
A

spessore filo (mm) - bin=0.1 mm
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Disturbo di tipo
non casuale, e dunque Spessor'e di un cavo elettrico (III)

non gaussiano, ne’

bigaussiano ...

600 C— e —

I ¥ /ndf 3385 [ 47 I yondf N\ 1050 /45 ]

- Pl \c}lﬁ - Pl 59,702

P2 3.4608 [ P2 34803

P3 0.95386 il F3 386.80

00 300 | | ps » 6263

Ps 0,70904

400 | 400 |
300 |
200 | 200 |

100 | 100 |

i bigaussiana
pLl 1. W B |‘] 'D-' A BT A T .“
| 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
spessore filo (mm) - bin=0.1 mm spessore filo (mm) - bin=0.1 mm
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Un fit non e’ fatto
sempre per verificare
[’adattamento, ma per
trovare qualche

Misura vita media

T~
parametro ... i X/ ndf w
- Pl 48.5 + 24.08
I P2 878.45 + 14.10
1250

1000 |

y=Ae ' Legge stranota,
7503 ma voglio trovare
- la vita mediat

500 |-

250 |-
esponenzia t(s)
[T S S S S R R —
% 1000 2000 3000 4000

e
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Quale e’ il criterio per dire che
un fit e' OK ?

« Se il fenomeno in studio e’ ben noto, la funzione y=f(x; a,8) €
gia' decisa. Lo scopo del 7/t e allora di determinare i valori dei
parametri (o e B in questo caso) che corrispondono al miglior
adattamento della curva ai dati sperimentali .

e
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Quale e’ il criterio per dire che
un fit e' OK ?

« Se il fenomeno in studio e’ ben noto, la funzione y=f(x; a,8) €
gia' decisa. Lo scopo del 7/t e allora di determinare i valori dei
parametri (o e B in questo caso) che corrispondono al miglior
adattamento della curva ai dati sperimentali .

» I valori che corrispondono al miglior adattamento sono quelli che
rendono minima la quantita’ seguente :

valore
teorico

valore
sperimentale
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Quale e’ il criterio per dire che
un fit e' OK ?

« Se il fenomeno in studio e’ ben noto, la funzione y=f(x; a,8) €
gia' decisa. Lo scopo del 7/t e allora di determinare i valori dei
parametri (o e B in questo caso) che corrispondono al miglior
adattamento della curva ai dati sperimentali .

» I valori che corrispondono al miglior adattamento sono quelli che
rendono minima la quantita’ seguente :

va I ore Van der Waals
teorico

valore
sperimentale

~1>0K. |

-
~—

>1>K.0. |
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4

La propagazione
degli
errori



Misure indirette,
ovvero grandezze
calcolate ...

Le misure indirette

V=V,-V, F=G

e
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Misure indirette,
ovvero grandezze

Le misure indirette

calcolate ...
y=v,-¥, F =g
r
visione pessimistica :
AV=4V,+AV, AF  AG  AM = Am Ar
= + +—+2—
0,2+0,2=0,4 F G M m r

e
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Misure indirette,
ovvero grandezze

Le misure indirette

calcolate ...
y=v,-¥, F =g
r
visione pessimistica :
AV=4V,+AV, AF  AG AM  Am Ar
= + + +2—
0,2+0,2=0,4 F G M m r

visione realistica :

AV = \/ AV >+ 4V (AF]_ \/(AG)Z (AMT (Am)z ( Arjz
== H == H | H 2
J0,2% +0,2> =0,28 F G M " B

Nat+b* =a®b
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RV O

700 [ Entries 5002 ::
600 | |
| (1235 +2.1) ns |
500 |- |
| (137.2 + 3.4) ns |
400 |- |
300 | |
200

Rivl —I

I L |8
100 | , P |
- Riv2 w= |
0 i |_||_|_|I—l—1—u—"|' ||l|.|.lJl]||||||||.ll|.ll]||| ///// Il||
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 ’ :

t (ns)
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V=72
700 Entries 5002 _ _ ".:
: t,=t,—t =13.Tns |
600 At, = At, @ At, = 4.0ns |
| (1235 +2.1) ns 12 |
500 |- |
- (137.2+3.4) ns |
400 |- |
300 — |
200 —
Rivl —I
- S s
100 | Riv2 w |
0 i I_I|_I_I|—|—1—H—"I' ||l|.|.lJll||||||||.ll|.lIJ||| ////// |IlI|
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 ’ :

t (ns)
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Esempio 1 (raggi cosmici) M ?

Riv O%
700 Entries 5992 _ _ Il"'
| t,=t,—t =13.Tns
600 | = =
| (1235 +2.1) ns Ah, =44, At, =4.0ns
500 |- |
| (1372+34)ns | _ s _ 3o8m_9 2 7710/ s |
o | t, 13.7x107s
_ Av=v é@Atlz =0.83x10°m/s
300 | s I
200 | /
Riv] me—
100 | ~ 2% i Is

~ 30% Rivz 1/,// I:.I !

0 I |—||—|—||—l—1—u—"|' Illl.l.lJllII|IIII|.llI.lIJIII
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

t (ns)
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Esempio 2 (branching ratio)

K+
K+_) [ R— .
TR Trigger s
mtt 0 0
0 + NTr‘lg
™ —
{ 0 ut v, Efficienza
TCO e+ Ve 8SEL e 0.52
KTV \
\ T
Vertice
///
oot e “
///// Tc+ wh
.l e Nobs
Rivelatore
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Esempio 2 (branching ratio)

Efficienza
ecutr = 0.94

o ut Vi 500 |

400

300 |
200 |

100 |

|:| -

E (MeV)

00 105 110 115 120 125 (kO 135 140 145 150
|

|<+

Trigger s

Efficienza
esg = 0.52

N‘rr‘ig

Vertice
3$~¥-___/ A/
///// TC+ wh
2 T i Nobs
Rivelatore
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Esempio 2 (branching ratio)

K"’ - [Tc‘i‘ T TC+ EfflC'ZHZG
) 70 /
0 ut Vi s00 |
0 p+
merv .
N € 400 Sig
K M V“ i ]
300 |
200 |
oo | .
) E (MeV)
i o =FEREEEA N, =

00 105 110 115 120 125 (kO 135 140 145 150
|

K+

Trigger s

Efficienza
esg = 0.52

N‘rr‘ig

3%
14

s
(NOBS B NBKG )
BR(K+ N 7[07[+): Nge _ €seL€cur _ (NOBS _ NBKG) i i
Ntrig Ntrig Ntrig ) ESEL ) 8CUT RlV@lGTOf‘e

///// Tc+ §M§ N
] W 1 Nobs

\ e
Vertice

e

Stages residenziali - Frascati 18/6/2010  Elementi di statistica

Marco Dreuccr



o

Combinazione
di
misure



Scrivere i risultati

» Ogni misura, normalmente, riporta separatamente due
errori: statistico e sistematico :

BR ( K*>n*n0) = 0.21 £ 0.01_,, +£ 0.02

sist

* La precisione della misura in questo esempio sara’ :
egr = Agr/BR = (0.01 ® 0.02)/0.21 ~ 0.11
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Combinare insieme le misure

" Perché combinare insieme pit misure ?
= Da pit misure indipendenti del tipo (x; £ c;) di una stessa
grandezza, come si ricava il valore piu attendibile ?

— yjpi "X 1

X 0. =—F——
1 / tot ptot

2
o,

|
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Combinare insieme le misure

" Perché combinare insieme pit misure ?
= Da pit misure indipendenti del tipo (x; £ c;) di una stessa
grandezza, come si ricava il valore piu attendibile ?

— yjpi "X 1

X 0. =—F——
1 / tot ptot

| x, =(0.49+0.03) — p, =1111
x,=(0.47+0.01) — p, =10000

1

|
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Combinare insieme le misure

" Perché combinare insieme pit misure ?
= Da pit misure indipendenti del tipo (x; £ c;) di una stessa
grandezza, come si ricava il valore piu attendibile ?

— yjpi "X 1

X 0. =——
1 / tot ptot

| x, =(0.49+0.03) — p, =1111
x,=(0.47+0.01) — p, =10000

1

— 1111x0.49+10000x0.47 - 1
— — o(x)=
* 11111 0472 J11111

x=(0.472+0.009 )

=0.009
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