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Esercizio
L’esercizio proposto consiste nella 
ricerca di particelle strane prodotte 
da collisioni di protoni e nuclei di 
piombo in LHC e registrate 
dall’esperimento ALICE



Da dove vengono le particelle 
strane?

MODELLO STANDARD
Descrive tre delle quattro interazioni 
fondamentali:

1. Forte
2. Elettromagnetica
3. Debole

e tutte le particelle elementari!



Da dove vengono le particelle 
strane?

MODELLO STANDARD
Descrive tre delle quattro interazioni 
fondamentali:

1. Forte
2. Elettromagnetica
3. Debole

e tutte le particelle elementari!

Sono confinati all’interno di 
protoni, neutroni, adroni

Particelle strane

Particelle 
portatrici di 
forza forte



nuovo stato della materia 
noto come ‘plasma di 
quark e gluoni’

La teoria delle interazioni forti 
(«cromodinamica quantistica») 
predice che a temperature e 
densità molto elevate
i quark e i gluoni non sono più 
confinati, ma liberi di muoversi 
(2000 Miliardi di gradi!! 100mila x nucleo del sole)

Stranezza e Quark Gluon Plasma



nuovo stato della materia 
noto come ‘plasma di 
quark e gluoni’

Quando due nuclei pesanti si avvicinano a 
una velocità prossima a quella della luce e 
collidono si ricreano tali condizioni

Stranezza e Quark Gluon Plasma



nuovo stato della materia 
noto come ‘plasma di 
quark e gluoni’

Quark e gluoni si scontrano e formano un 
mezzo in equilibrio termico che poi si espande
e si raffredda (10¹² gradi)

à Quark e gluoni si riaggregano (10-23 secondi )

Stranezza e Quark Gluon Plasma



Stranezza e Quark Gluon Plasma

Non c’è stranezza:
Non ci sono quark s
Solo u e d

s creati dall’Ek dei 
nuclei collidenti



Stranezza e Quark Gluon Plasma

Si sviluppano vari 
processi  e si 

possono creare 
quark strani
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Stranezza e Quark Gluon Plasma
Prova sperimentale dell’esistenza 
del Quark Gluon Plasma (QGP) AUMENTO DI STRANEZZA

Se non ci fosse il QGP, 
potremmo vedere 

questo come...
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Stranezza e Quark Gluon Plasma
Prova sperimentale dell’esistenza 
del Quark Gluon Plasma (QGP) AUMENTO DI STRANEZZA

N
Pb-Pb

p-p



Stranezza e Quark Gluon Plasma
Prova sperimentale dell’esistenza 
del Quark Gluon Plasma (QGP) AUMENTO DI STRANEZZA

C’è aumento di stranezza! 
Si è formato il QGP

Non c’è un effetto collettivo



Come le riveliamo?
Come misuriamo le particelle strane



Vertice primario

Pb

Pb

Le particelle strane percorrono 
alcuni centimetri dal punto di 
interazione per poi decadere 

Come rivelare le particelle strane

Identificazione dei prodotti di 
decadimento 



Vertice primario

Pb

Pb
Vertice secondario

Come rivelare le particelle strane

Le particelle strane percorrono 
alcuni centimetri dal punto di 
interazione per poi decadere 

I prodotti del decadimento 
variano in base alla particella  



Come rivelare le particelle strane

Nei nostri detector mettiamo un campo magnetico per 
curvare le particelle, il che ci aiuta ad identificarle

Misuriamo quando passano nel 
detector i prodotti di decadimento



Come rivelare le particelle strane

Identifichiamo che particelle 
sono in uscita



Esercizio 
sull’aumento 
di stranezza

Il metodo della 
massa invariante
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Il metodo della massa invariante
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(m1, p1, E1)
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Conservazione della quantità di moto

E = E1+ E2

p = p1+ p2

Dalla relatività (supponendo c=1):

E2 = p2 + m2



Il metodo della massa invariante

(m, p, E)

(m1, p1, E1)

(m2, p2, E2)

Conservazione dell’energia

Conservazione della quantità di moto

E = E1+ E2

p = p1+ p2

Dalla relatività (supponendo c=1):

E2 = p2 + m2

p=|p| 
modulo del vettore p, cioé la 
lunghezza della freccia che 

rappresenta la quantità di moto



Il metodo della massa invariante

Conservazione dell’energia

Conservazione della quantità di moto

E = E1+ E2

p = p1+ p2

Dalla relatività (supponendo c=1):

E2 = p2 + m2

(m, p, E)

(m1, p1, E1)

(m2, p2, E2)

= E2 - p2

= (E1+E2)2 - (p1+p2)2

= E1
2+E2

2+2E1E2-p1.p1-p2.p2-2p1.p2

m2

Prodotti scalari

= m1
2 + m2

2 +2E1E2 -2p1.p2



Il metodo della massa invariante

Conservazione dell’energia

Conservazione della quantità di moto

E = E1+ E2

p = p1+ p2

Dalla relatività (supponendo c=1):

E2 = p2 + m2

(m, p, E)

(m1, p1, E1)

(m2, p2, E2)

= E2 - p2

= (E1+E2)2 - (p1+p2)2

= E1
2+E2

2+2E1E2-p1.p1-p2.p2-2p1.p2

m2

Le conosciamo grazie ai 
rivelatori che identificano 

le particelle

Le ricaviamo 
misurando il raggio 

di curvatura nel 
campo magnetico

Prodotti scalari

= m1
2 + m2

2 +2E1E2 -2p1.p2



Il metodo della massa invariante
Particella strana che 
vogliamo ricostruire
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Il metodo della massa invariante

Segnale: Se le accoppio 
“bene” mi dicono che vengono 
dalla particella corretta
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Il metodo della massa invariante

Segnale: Se le accoppio 
“bene” mi dicono che vengono 
dalla particella corretta

Particella strana che 
vogliamo ricostruire

Particelle da altri vertici

Fondo: Se le accoppio 
male mi daranno un 
risultato casuale



Il metodo della massa invariante

Segnale

Fondo



Esercizio 
sull’aumento di 

stranezzaIstruzioni 
pratiche



Bologna2023





Il primo esercizio permette di visualizzare i singoli eventi 
e ricercare tra le tracce candidati per V0 e cascate

ESERCIZIO 1: Identificare le particelle strane



Selezionate il 
set di dati con il 
numero della 
vostra coppia



Cliccate e trascinate 
per farlo ruotare!

Tre panoramiche del rivelatore ALICE

vista 3-dimensionale

proiezioni



Accendete e 
spegnete i 
diversi pulsanti 
per visualizzare 
o rimuovere i 
diversi elementi



Spegnete questo per togliere 
le tracce e visualizzare solo i 
prodotti del decadimento
(tracce verdi, rosse e blu)



TRACCIA ROSSA: 
particella con 
carica positiva

Cliccandogli sopra vedrete 
apparire la quantità di moto e 
la massa nella tabella sotto

• Carica positiva 
• Massa 0.140 GeV/c2

Di che particella si tratta? 
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TRACCIA VERDE: 
particella con 
carica negativa

Carica negativa
Massa 0.938 GeV/c2

Questa che particella è?



TRACCIA VERDE: 
particella con 
carica negativa

Carica negativa
Massa 0.938 GeV/c2

Questa che particella è?



Massa
invariante

Adesso che 
• avete ricostruito la massa 

invariante della particella 
iniziale

• sapete in cosa è decaduta

Cliccate su «select particle type» 
e trovate la particella giusta!



Barioni strani 



Barioni strani 



Mesoni strani 



Barioni strani 





Ogni volta che 
aggiungerete una particella, 
la massa ricostruita verrà 
inserita nell’istogramma!



Cliccate sulla 
freccetta per 
passare al 
prossimo evento 



Quando avrete analizzato tutti gli 
eventi e riempito gli istogrammi
ricordatevi di caricare i dati 
cliccando sulla nuvoletta 



E’ difficile essere precisi e selezionare le 
tracce che vengono dallo stesso vertice 
→ le tracce accoppiate a volte sono 
sbagliate

Nella distribuzione di massa le tracce 
accoppiate male sono il fondo e viene 
individuato e sottratto dal segnale grazie 
ad un fit!

Nella realtà noi abbiamo a che fare con milioni di eventi… non 
possiamo selezionarli a mano con l’event display!



Il secondo esercizio permette di estrarre le caratteristiche delle 
particelle mediante fit alla distribuzione di massa invariante

ESERCIZIO 2: riconoscere il segnale e il background



Selezionate la particella



Scegliete il tipo di collisione (p-p, p-Pb, 
Pb-Pb) e la centralità (percentuale)

Cliccate su 
«open histogram»



Fate un po’ di prove, cliccate 
ogni volta su «fit» per 
visualizzarlo su grafico

Segnale

Background

Segnale

Background

Quando siete contenti del 
risultato cliccate su «accept»

Impostate il range in cui vi aspettate il segnale e il background



Fate un po’ di prove, cliccate 
ogni volta su «fit» per 
visualizzarlo su grafico

Segnale

Background

Segnale (Gaussiana)

Background 
(Polinomio di secondo grado)

Quando siete contenti del 
risultato cliccate su «accept»

Impostate il range in cui vi aspettate il segnale e il background



I risultati verranno salvati in tabella di volta in volta 



Non dimenticatevi di 
caricare i dati!

Tutti i dati che caricherete verranno uniti insieme per ottenere 
il grafico con l’aumento di stranezza per le 3 particelle 



ORA  TOCCA  
A  VOI!



Informazioni utili



Vi sono piaciute le 
attività?

Cosa possiamo 
migliorare?

Ditecelo qui!


