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Fisica Alte Energie

Di cosa si occupa ?
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Spiega il complesso mediante il semplice

nel mondo dell'infinitamente piccolo ...

Senlisls al CERN ;@,-6/,
for 7Ae smalles’” preces

of malfer and slady how
they build our world

elettrone

antiprotone

"
protone Ry ,/:?KMN
> bosone W //
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.. applicando la ben nota manovra a tenaglia :

il metodo scientifico.

One detector for the
L arge Hadron (ollider IS as
big as six floor office block

Some 800 million
individval proton-
profon collisions a

second will take
place inside /¥

That's the equivalent 5
of around 800 million
telephone directories AT

The LHC'S profon-proton
collisions will allow
scientisis STvdy ondtions
\  Thal exicled.

/‘
R o JusT oifter
& Y the vniverse |
was born /

Delectors for LEP's successor, The LHC, will dwarf even those of LEP

Fisici sperimentali
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Fisici teorici

We have learned o lo7 bul” "here are

STl many wianswered quesiions.
. Scientisls al" CerN are
&N Jooking for the answers
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... cosa si misura nella HEP ?

f Parametri fondamentali : \

Branching ratio (BR) :
D@ 2> KK, KK~ z*z2°, ny
35% 49%  15% 1%
vita media (T)
massa (m)

K- costanti di accoppiamento j

’ Cuvrekea!

» quantita’ di moto p ;
- energia E rilasciata nel calorimetro ;

attraverso :> - angoli e direzioni delle particelle prodotte ;
» - intervalli temporali ;

- efficienza del rivelatore :
» contaminazione in un campione ;
s~ 81 0%
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« Leincertezze (sperimentali e/o teoriche) possono

essere diminuite

sperim
—.—

. Teor

v
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« Leincertezze (sperimentali e/o teoriche) possono
essere diminuite

* .. e lasituazione puo cambiare !

. Teor teor

v
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Variabile aleatorie
e
distribuzioni
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Indicatori fondamentali

Valor medio m= ZIL\IX‘

Deviazione standard - \/ Z(Ir\ln- i(i Y
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Indicatori fondamentali

Valor medio m= NX‘

Deviazione standard - \/ Z(Ir\ln- :i :

frequenza

Ogni tipo di VA ha la sua
particolare distribuzione
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una cosiddetta 3 i .
misura ‘semplice’... ESempio - Misura spessore cavo elettrico

10000 | frequenza N=100000
8000 |- . Istogramma
6000 :—
4000 ;
2000 ;
s (mm)
0 2 I 2{5 l 3 l 3.5 ] 4 ] 4}5 I 5
- Errori casuali s=(3.53+021)mm mm) e.=59%

- Errori sistematici
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Tipi di variabili aleatorie

VA : gaussiana

Misura di una grandezza in
presenza di errori casuali.

'

spessore cavo elettrico
massa di una particella
misura di un intervallo di tempo
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Tipi di variabili aleatorie

VA : gaussiana VA : binomiale

Misura di una grandezza in Il numero di successi in

presenza di errori casuali. N prove e' una variabile
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

# decadimenti per una particella instabile
in un dato canale
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Tipi di variabili aleatorie

VA : gaussiana VA : binomiale VA : poissoniana

Misura di una grandezza in Il numero di successi in | | Caso particolare di var.binom.:

presenza di errori casuali. N prove e’ una variabile - successo: evento raro, p ~0
aleatoria, e ovviamente: | | - numero infinito di prove N~oc

i 0O< k< N. i

# nascite al mese

# decadimenti in 5 s di una
sostanza radioattiva

# di eventi in un “bin” di un

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

istogramma

- risultato lancio di un dado

- efficienza rivelatore

# decadimenti particella instabile
in un dato canale
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30 |
25|
20|
5

10

Esempio 1 di VA gaussiana
massa di una particella

11 l L1 1 I I | l L1 |

1D
Enrries
Mean
RMS

200
1000000
497.7
1.502

M
(MeV)

i 1D 200 r
B f Entries 500 3 f
Mean 4977 I
RMS 1.494 50000 [
40000 |
30000
20000 |
M
B (MeV) 10000 |-
—I 1 1 1 I |-I||_| IAJ-H l L 1 1 1 J 1 1 1 1 |. L IHEH_JI—]J 1 1 1 1 I 0 —I | 1 1 I
492.5 495 497.5 500 502.5 505 492.5

495

4975 500 5025 505
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‘ m=497.7
0.05 L ) c=1.5
b m
0.04 |
0.03 |-
i m-c
0.02 |
00l m-26 m+2c
K v M (M@V)
0 | | | 1 I 1 1 |. L | | 1 J | | | 1 |. L | | 1 | | | I

4925 495 497.5 500 5025 505
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Esempio 2 di VA gaussiana e Ea
Misura intervallo temporale > RiVOummimy S

700 | | Entries 5992

.entries/ns
600 |

500 |-

[ ~ 37 m
400 -

300 |-

200 |-

100 |

0_ I_Il_l_ll—l—l—l_i—l'l' IlllllJJJllllIIIIllllIJIII
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

t (ns)
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Esempio di VA binomiale

I conteggi

Z, > ee, pu, 1T, 4qq
BR = k/N (p)

Il BR é una VA binomiale

- Osservati 1000 decadimenti Z,

= pN
- Osservati 34 eventi Z, 2> ee i
- BR (Z,oee)=3,4 % O':N/Np(l_ 9)
— =1 — =i = = \/Np(l_ p) 1
o=/Np(1- p) =,/1000x 0,034 x(1-0,034) =6 R i

 Precisione misura BR

N=60 -> o/m = 10%
N=103 -> o/m > 2.4%
N=10¢® -> o/m - 0.08%
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FIT
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relazione matematica=legge fisica=grafico :
| valori sperimentali si adattano ad esso ?

K* {(307149avis, top 14%% centrallty)

x10°

Jeald

_l#_l
e

Saaa

4500

4000

3500

gL

Fare un fit :
trovare la funzione
che meglio si adatta ai dati

Minvd Mum
MNent= 9.7676T1e+10
Mean = 0.8902

RMS =0.0862

Chi2 /! ndf=32.47 /25

pl = 7.70%e+0%t 6.94%e+04
pi = 2.5785er 06t 1.67e405
p2 = =2.0031 0.076

4+

2500
0573

0.4

.85
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A scuola si fa a -
e Allungamento di una molla (I)

30 1

0

L-L_(cm)
N
U
I

V= kx

15

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

m(g)
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A scuola si fa a -
e Allungamento di una molla (I)

30 1

0

L-L_(cm)
N
U
I

V= kx

10 |

k =(0.20+0.03) cm/g

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

m(g)
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Ma esistono vari

orogrammini ... Allungamento di una molla (IT)
PAW 30
ROOT E E )E(’zl/ndf 3L061L2f0653 + 0. 89949E-02
" i
B 25 -
20 | _
: y=Kkx
15
10 |
51
D:'f'l..Jll.ljllljjll.,,l..,
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

! 2 Pl 758
(x—m) P2 3.5284

600 - A 262 + P3 0.70665

400

200

spessore filo (mm) - bin=0.1 mm
|
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Errori casuali da
duesorgenti .. Spessore di un cavo elettrico (II)

600
, X’/ ndf 205.9 / 47
- P1 %‘:ﬁ

+ P2 3.5275
500 + P3 0.92497

b

400 |
300 |
200 |

100 |

[ L 1 1 1 ] L 1 1 1 ] L 1 1 1 l L 1 1 1 l L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

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

due sorgenti ... 3 s
8 Spessore di un cavo elettrico (II)
600 600 ¢ )
| df 2059 [ 47 ]
, K/t 0 | : K/dt N
I + P2 3.5275 i + P2 3.5253
500 + P3 0.92497 500 B P3 308.83
| L P4 2.1690
: P5 0.72770
400 | 400 -
300 | 300
200 | 200 -
100 | 100 | : :
' : bigaussiana
o
[ ]
i [ R ] [ B ] [ B l [ B l [ B I I — ] I ] I — l I l I N
01 2 3 4 5 6 01 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

i ——

parametro ...

x°/ndf

Pl
P2

19.39 / 18
48.5 &

878.45 +

24.08
14.10

1250

y=Ae

1000 |

t

1

Legge stranota,
ma voglio trovare
la vita mediat

1(s)

-

L L

750 |-
500 |-
250 |
- esponenzia
. L 1 1 1 I 1 Il
0O 1000

1
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Quale €' il criterio per dire che
un fit e’ OK ?

« Se il fenomeno in studio e’ ben noto, la distribuzione y=f (x;a) €
nota. Lo scopo del fite' spesso determinare il valore del (o dei)
parametri (o in questo caso) che corrisponde al miglior
adattamento della curva ai dati sperimentali .

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

 Se il fenomeno in studio e’ ben noto, la distribuzione y=f (x;a) €'
nota. Lo scopo del fite' spesso determinare il valore del (o dei)
parametri (o in questo caso) che corrisponde al miglior
adattamento della curva ai dati sperimentali .

valore valore
teorico

(1, {(f050) ~1>0K. |
2 é[ ?/j /
\

>1->K.0. |
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Tre esempi completi

1
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T

me® = B -pe® = (E*EL)? - ppp?

P21z = (P1x*P2x)® + (P1y*P2y)® + (P12+P22)°
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Esempio 1 (misura massa K°)

. Entrics 10000
é“ X/ndf 3779 7 43
= SO0 I+ Constant 668.2 + 8.146
3 Mean 4976 £+ 0.7400E-02
% Sigma 1487+  0.1032E-01
=
- B
5 600

400

200

| | | | - = ," | | | | | | | | | | | | | | | - -. - | | |
gf90 4925 495 4975 500 3025 505
M (MeV)
1
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Esempio 2 (raggi cosmici) V= ?

700 F Entries 5992

600 |
1(123.5+2.1) ns

200 1 (137.2 + 3.4) ns

400 |
300 |-

'y
v
21

Rivl |Ill!!iilhll1
, / s

’
,l 1
. ’ 1
7
ive o |
’
1
. 1
’ 1
.
’ 1
’

200 |-

100 |

0 I I_Il_l_ll—l—l—l_i—l'l' IlllllJJJllllIIIIllllIJIII
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

t (ns)
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700
600 |
1(123.5+2.1) ns
500 |
400 |
300 |
200 |
100 |

N

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

Entries 5992

(137.2 +3.4) ns

I_ll_l_ll_l—l—l_i—l'l' IlllllJJJllllIIIIlll]IJIII
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700 |
600 |
1(123.5+2.1) ns
500
400
300

200 |

100 |

0

Esempio 2 (raggi cosmici)

Entries

I I_ll_l_ll_l—l—u—llll

(137.2 +3.4) ns

IlllllJJJllllIIIIlll]IJIII

t, =t

V=72

Riv O

,—t,=13.7ns

At, = At, @ At, = 4.0ns

3.8m

= —277x10°m/s |

13.7x107°s

Av= v(ﬁ@ Atlzj: 0.83x10%m/s

~ 2%

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

S t,

/f Rivl |lll!!iilﬁll1
BN IC
~30%  Riv2 = —
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K> (ntn m*
mtt w0 w0
—>< 0
0 ,,+
Tcou+vM
etv,
+
BV

Esempio 3 (branching ratio)

K+

Trigger sejmm

Efficienza
SSEL - 0.52

NTrig

2

TE

\ +
Vertice

L~

= 5

‘ I\]obs

R

ivelatore
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Esempio 3 (branching ratio)

K+
K+ s (ot = ot Efflc—lenza trigger
e 10 10 ecyt = 0.94 N
—> | xt / trig
9 0 Wt v w0 | Efficienza
v ' e e e=ih?
et v, - seL = Y.
U v 400 |
¢ o)
300
_ +
200 | ] N
_ Vertice
100 - //
- MeV q
o bt T ( ) :m:f)(---_ A/
100 105 110 115 120 125 150 135 140 145 150 ,,'/
| o TC+
: N
}*Y 4 NObS
Rivelatore
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Esempio 3 (branching ratio)

trig

trig

K+
e 10 10 ecyt = 0.94 N
i trig
— < T =
ot v, ol Efflflenza
“Jr % 400
\ u
300 |
+
200 |- ] ]
Vertice
100 | s ///
e
Y P TS I T L. U DR PO :$:¥---_ A/
100 105 110 115 120 125 1o 135 140 145 150
| o TC+
: o
Y v Nops
(NOBS [tH NBKG )
BR(K+ —>77:071'+)= Noo _  &siéour  _ (NOBS - NBKG) . i
N Niig * s *Ecur Rivelatore
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