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Il positrone fu scoperto nel 1932 in
immagini di raggi cosmici presi con una
camera a nebbia.

La curvatura di una particella in un
campo magnetico dipende dalla sua
velocita™ (piu” e” energetica e meno
curva) e dalla sua carica.

Per concludere che questa traccia e’ un
“elettrone positivo” occorre osservare
come la particella interagisce con il
and emersing a2 33 o vl posewy (7 =75 <101 o The lngthof i acer s Materiale circostante.
iz at least ten times greater than the possible length of a proton path of this curvature.
authors.library.caltech.edu/7189/1/ANDpr33b.pdf
http://www.asimmetrie.it/index.php/particelle-nella-nebbia
http://www.symmetrymagazine.org/article/january-2015/how-to-build-your-own-particle-detector
http://www.amnh.org/education/resources/rfl/web/einsteinguide/activities/cloud.html



http://www.asimmetrie.it/index.php/particelle-nella-nebbia
http://www.symmetrymagazine.org/article/january-2015/how-to-build-your-own-particle-detector
http://www.amnh.org/education/resources/rfl/web/einsteinguide/activities/cloud.html

Quando il positrone si ferma nel
materiale, finisce per incontrare un
elettrone e si annichila.

Il prodotto di questa reazione sono due
onde elettromagnetiche di energia
caratteristica, che viaggiano in direzioni
opposte.

La somma delle due energie e pari alla
massa dei reagenti.

“Una banana (ricca in potassio) produce
in media un positrone ogni 75 minuti

circa.”
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Gli esperimenti hanno svelato
I'esistenza di particelle di cui nella vita
di tutti i giorni non ci accorgiamo.

Per esempio, esistono oggetti formati
da un quark e un antiquark, tenuti
insieme dalla forza forte, che
chiamiamo mesoni.

Siamo in grado di creare molti di
questi oggetti nei moderni
acceleratori.



La maggior parte di queste particelle
non dura per sempre, ma si disintegra
spontaneamente in particelle piu
leggere.

Nella figura sono evidenziati i prodotti
del decadimento di un mesone. Il
mesone e’ inizialmente neutro, e non lo
vediamo. | prodotti del suo
decadimento invece prima di decadere
lasciano due tracce, con un'unica
origine, che formano la “V” evidenziata
nell'immagine.

Combinando le energie dei prodotti si
ricava una stima della massa della
particella che decade.
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Il tempo che intercorre tra la
produzione di una particella e la sua
disintegrazione e’ la “vita” della
particella.

Se prendessimo un insieme di particelle
tutte uguali e guardassimo dopo
quanto tempo decadono,
osserveremmo un grafico simile a
questo.



Un giorno da FISICI'

Oggi avrete la possibilita di “scovare una particella” (il mesone DY),
utilizzando eventi reali raccolti da LHCb.
\ 2

La particella di cui adremo a caccia sara il
mesone D che decade in due particelle:
il kaone negativo e il pione positivo.

D% — K1

Dopo 0.0000000000004 secondi il mesone D decade!



A parita” di velocita’, particelle piu’ longeve percorrono distanze maggiori.
Per una particella, una vita di 0.0000000000004 secondi e considerata lunga ...
Alla velocita™ della luce, la distanza percorsa in questo tempo e 0.12 micrometri!

Vertice secondario

0.12mm non sono tanti, ma ci viene in aiuto la relativita ristretta di Einstein.

Per i corpi che si muovono a velocita prossime a quella della

luce il tempo si dilata.
Questo porta ad una lunghezza media di decadimento di 3mm

(Quindi per scovare il i o« m
DP bisogna cercare un i

vertice secondario,
spostato dal vertice P — _ p

\ primario. J )




“Virtual Tours” in basso a destra)
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http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
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(" La traettoria delle ) &l | e | >
particelle viene ricostruita | | ~70 cm
con precisione ;
micrometrica ogni 25 — B
\_miliardesimi di secondo. )
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Tanto tempo fa gli
eventi si
guardavano cosi ...
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http://www.konbini.com/us/inspiration/luca-locatellis-photographic-tour-cern-large-hadron-collider/
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Strumenti

— Gestore degli eventi

_ =
MNumero di evento: 1
—Visualizza

P 0
™ Nascondi la geometria

W Trasparenza
Aiuto

Per muoversi tra
gli eventi.
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Particella selezionata

— Informazioni sulla particella

Nome K
Massa 493 68 Mevic2
E 23057.25 MeV

q -1.00

chi2 1.00
px 267277 MeVic
Py 161.98 MeVic
Pz 2289592 MeVic

TR

Salva la Particella

—Le mie paricelie

Calcola l Cancella

Cliccando sulla particella
compaiono tutte le informazioni

Massa |

su di essa.




Calcolo della massa invariante

— Informazioni sulla particella

Mome |K. —Le mie particelle
Massa |493,53 Mevic2 My particle: K-
My particle: pi+
E |2305T 25 MeV
Calcola Cancella
q |—1 00
chi2 |1_(}n Massa |
px |2&?2_?? MeVic
—lstogramma
Py |1 £1.98 MeVic
bz [2280592 MeVic Aggiungi | __ Disegna

Salva lNstogramma
Salva la Particella
Esci
— Le mie particelle
Calcola ] Cancella | Cliccando su “Salva la particella”,

la particella viene aggiunta nella

Massa | : .
lista delle particelle.




Calcolo della massa invariante

— Informazioni sulla particella

pY 161.98 Mevic
pz 22895.92 MeVic

Nome [K_

Massa W MeVic2

E  [2305725  Mev

@ Fw

chi2 |r

px IW Mevic
[_.__,_____
r_________

—Le mie padicelle

My particle: K-
My particle; pi+

Calcola | Cancella |

Massa |155?.?3

—Istogramma

Aggiungi | Disegna

Dopo aver aggiunto 2

particelle (il kaone negativo e
il pione positivo), premendo

Hcalcola!l

viene calcolata la massa

delle due particelle.

Salva l'lstogramma

Esci

Salva la Particella
—Le mie particelle
Caicola I Cancella

Massa [




Calcolo della massa invariante

— Informazioni sulla particella
Nome K
Massa 493 68 MeVic2
E 23057.25 Mev
q -1.00
chi2 1.00
px 267277 MeVic
py 161.98 MeVic
pz 22895.92 Mevic

PR

Salva la Particella

—Le mie particelle

My particle: K-
My particle: pi+

Calcola |  cancelia |

Massa |185?.?EI

—Istogramma
Aggiungi _l Disegna

Dopo aver aggiunto 2
particelle (il kaone negativo e
il pione positivo), premendo
“Calcola”

viene calcolata la massa
delle due particelle.

Salva stogramma

Esdi

—Le mie particelle

£

Calcola | ancella

Massa |

Una volia calcolata la massa,
ricordate di premere
“Aggiungi”, per aggiungere
nell'istogramma la massa
appena calcolata.




Calcolo della massa invariante

— Informazioni sulla particella

MNome | K-
Massa | 493168 Mevic2
E I 23057.25 MeV
q |—1,£HJ
chi2 | 1.00
px |25?2?? MeVic
PY | 161.98 MeVic
Pz | 2289592 MeVic
Salva |z Particella
—Le mie particelle
Calcala | Cancella
Massa |

—Le mie pariicelle
My particie: K-
My particle: pi+
Calcola |  Cancelia Ry historgram
hist
Massa [1867.78 - Entries
Mean
—Istogramma RMS
Aggiungi | Disegna l
Salva l'stogramma
Esd |
|
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02—
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Calcolo della massa invariante

— Informazioni sulla particella

Salva la Particella

Nome rK—
Massa [40368  MeWic2
E  [2305725  Mev
¢ Fo
a2 [roo
px W MeVic
py Fﬁ_gg— MeVic
pz m MeVic

—Le mie paricelle

—Le mie particelle

My particle: K-
My particle: pi+

Calcola |  Cancelia

Massa |185?.TS

r—lIstogramma
Agaiungi I Diseagna |
| Salva lstogramma II
Esd | |

Quando avete finito,
prima di cliccare “Esci’,
non dimenticate di
Salvare il file cliccando

“Salva l'istogramma”.
Altrimenti tutti mesoni
D° trovati andranno
persi.



Se non ricordate piu i comandi

— Gestore degli eventi

Numera di evento:

®
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Fare un fit

Nella seconda parte dell’esercizio vi verra
chiesto di fare un fit della massa del D° e della
sua vita media. Che significa fare un fit?

Ogni misura ha un errore associato.
e (’e una relazione tra questi punti?
e Qualé?




Fare un fit

Nella seconda parte dell’'esercizio vi verra
chiesto di fare un fit della massa del D° e della
sua vita media. Che significa fare un fit?

Ogni misura ha un errore associato.
e (C’é unarelazione tra questi punti?
e Quale?

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.



Segnale e fondo

Quando ricostruiamo una particella, che ci sembra un D, a volte possiamo
sbagliare. Quindi nell'istogramma di massa del D troviamo sia “veri” D (il

segnale) che “falsi” D%l fondo).

Da dove vengono questi “falsi” D° ? Sono due tracce che vengono fuori dall’
evento pp che casualmente si trovano vicini e hanno la massa simile a quella

del DO.

“veri” D° “falsi” D’ quello che misuriamo
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Separazione segnale e fondo

Per separare il segnale dal fondo si fa un fit in cui si mette una funzione per il
segnale (una gaussiana) e una per il fondo (un esponenziale).

fsegnale ) GGUSS(U; 0) + (1 - fse.gnale) ' EXP(“AX)

| — T [ o A B . (T U o I 1o
Total: 107896
Background: 20034
Signal. 78862
Mean: 1866 620.1
a. 7.7:0.1

In questo modo é
possibile determinare la
frazione del segnale,
ovvero quanti D2 abbiamo
ricostruito.

D’ Candidates/(0.5 MeV)
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Fit massa e vita media

1000 —p—v— S —
Total 107886
Background: 2(a4
Signal: 78862
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Perche si fa tutto questo?

Un esempio

3 ss

B LHCb

b= Preliminary
g:mu \Ns=T7TeV

9 3000

5

i

5.1 52 53 54 55 5.6 5.7
m,.. [Ga\'ﬂ:‘]

BY — K'm

3 LHCb

= Preliminary
¢ NS=7TeV

2 3000

3

il

5 51 52 53 54 5.5 56 5.7 5.4
m_,. [GeVic?]

B _ k1t

Materia e antimateria sono “quasi” I'una l'opposto dell'altra, ma solo “quasi”



http://ams.cern.ch/
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http://home.cern/about/accelerators/antiproton-decelerator 55




ADVOCAIES

WHY 1§ T IMPORTANT OH/ T WAS FUTURE

TUDT W APPLICATIONS N
Ne “m;;ﬁg;? PROPULSION, ENERGY

CREATION, DATA
TRANSMIGSION,

http://beamline-for-schools.web.cern.ch/

WHY \S T IMPORTANT
THAT WE UAVE TRAPPED

http://smbc-comics.com/index.php?db=comics&id=2088#comic



Idrogeno ... http://alpha.web.cern.ch/node/59
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e anti-idrogeno ...
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L'elio e molto utilizzato negli esperimenti (compreso I'LHC), in forma gassosa,
liquida, e superfluida ...

https://www.youtube.com/watch?v=9FudzqfpLLs
https://cds.cern.ch/record/1092437/files/CERN-Brochure-2008-00 $Eng.pdf
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