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Che cos’¢ LHC?
LHC - Large Hadron Collider - il pit1 grande acceleratore di

particelle al mondo

Accelera 2 fasci di protoni ognuno ad un’energia di 7 TeV = 7 Tera eV = 7 000 000 000 000 eV
(1 eV - energia acquisita da un elettrone accelerato da una differenza di potenziale di 1 V)

! !

VELOCITA’ y DENSITA’ DI ENERGIA y
9 9

[ protoni raggiungono [ protori h
uasi la velocita della : * ity i j LOTO A0
q ..1 parametri piu importanti per altissima densita di

luce: circa ¢ — 10 km/h il funzionamento di LHC...." ~
(c - 299782 km/s energl?f,l% 10> Tey/m*
-1 080 000 000 km/h) (7, Jjm?)
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Fonte.
http.//it.wikipedia.org/wiki/Recor
d_di_velocit%C3%A0

Velocita a confronto...

L’uomo piu veloce (calcolato sulla breve distanza): Usain Bolt - 39,278 km/h 5 rily

[—

[ acreo sperimentale pitt veloce: Boing X-43A = 12144 km/h = e
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[ protoni in LHC - 1 079 999 990 km/h
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Densita di energia a confronto...

Una zanzara pesa 2 mg € vola a 2,4 km/h - la sua energia cinetica ¢ 3 TeV!
Molto simile a quella dei protoni di LHC

AL

- ma allora... Se due zanzare si scontrano si ottengono nuove particelle?? W W
AV LA AN

PTG

- Ovviamente no!
I’energia ¢ distribuita su uno spazio molto piu grande: la zanzara occupa
uno spazio I milione di milionidi volte quello del protone! Ha densita di energia di circa 10*! TeV/m?

—->Non conta solo ’energia, ma in quanto spazio viene concentrata!
Solo con alte densita di energia ¢ possibile produrre nuove particelle.

[ protoni in LHC - 4,6 10°° TeV/m?

15 Giugno 2015 Stage 9-19 Giugno 2015 4




Perche velocita e densita di energia sono importanti? (1)

Alta velocita = servono grandi campi magnetici - magneti superconduttori

[accelerazione lungo traiettorie rettilinee richiederebbe percorsi esageratamente lunghi.

- [ protoni devono viaggiare su percorsi circolari, altrimenti sarebbe necessario un acceleratore enorme

= Per mantenerli lungo la traiettoria circolare si usa un campo magnetico:

mv

- Il raggio della traiettoria¢ R = —

v v ? Bln
. = - = . . . . . q /--_- b
la forza di Lorentz F = qv X B agisce sui protoni mantenendoli su un percorso circolare = f\FB X il P '
/ Fp ‘.
- I . —
\ | q
Bq \

F.
Piu grande ¢ la velocita, piu grande ¢ il campo magnetico \I /
necessario per mantenere la traiettoria dei protoni! S

—> Al massimo della velocita servono circa & Tesla = 80000 Gauss

Confronta. v il Sole ha campo magnetico vicino alla superficie di 1 Gauss
v’ il campo magnetico usato in medicina per la risonanza magnetica nucleare ¢
1,6 T=15000 G
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Perche velocita e densita di energia sono importanti? (2)

Alta velocita - servono grandi campi magnetici = magneti superconduttori

Come si genera il campo magnetico?

Dalla spira....
Spira — filo percorso da corrente lungo un percorso

chiuso. &
v' Al suo interno ¢ prodotto un campo magnetico! J / / \\\/
v’ I’intensita del campo magnetico cresce con la corrente

nel filo.

...alla bobina e gli elettromagneti
Solenoide — tante spire in fila. basta fare pit avvolgimenti di un filo.
v’ Al suo interno c¢’¢ un campo magnetico parallelo all’asse del solenoide di
intensita crescente con la corrente nel filo.
v Un ferro all’interno del solenoide puo rendere il campo magnetico piu
intenso.
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Perche velocita e densita di energia sono importanti? (2)

Alta velocita - servono grandi campi magnetici = magneti superconduttori

& Per oftenere grandi campi magnetici servono grandi correnti

Q)  In un normale conduftfore, correnti grandi dissipano maggiore energia

In LHC.
campo di 8 T S1 usano oltre 1600 magneti
— corrente di quasi 12000 A superconduttori in lega di niobio e
_, un normale conduttore » titanio raffreddati alla temperatura di
dissiperebbe troppa potenza solo per 1,9 K (-271,25 °C) da elio liquido.

mantenere la traiettoria del fascio!
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La superconduzione

Superconduttori - materiali che sotto una certa temperatura oppongono resistenza nulla
al passaggio di corrente elettrica.

Alcuni di questi: gallio, alluminio, indio, stagno, mercurio, piombo, niobio
temperature critiche varianoda 1,1 Ka 9,3 K.

i g o .

Ml %, Caratteristiche fondamentali.

| i v’ la corrente scorre senza dissipazione di energia — negli
elettromagneti di LHC scorrono finoa 11°850 A.

v’ campi magnetici (deboli) non penetrano nel superconduttore

LHC — circonferenza di 27 km, potenza di 50 MW

Se utilizzasse tecnologie classiche — richiederebbe tunnel
di 120 km e 1'000 MW di potenza per funzionare

Connessioni superconduttive
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Frecce rosse: fascio di protoni
Frecce verdi. corrente elettrica

v’ 1232 dipoli magnetici per
curvare la traiettoria del
fascio

v' 15 m di lunghezza

v’ peso 35 tonnellate

Bobine a superconduttore usate a LHC per la produzione del campo magnetico.

http://cds.cern.ch/record/841511



http://cds.cern.ch/record/841511

Perche velocita e densita di energia sono importanti?

Alta densita di energia—> necessaria per produrre nuove particelle

Vediamo degli sconftria diverse densita di energia.

Biliardo. Densita di energia delle singole palle:
circa 400 J/m® = 2,3 10° TeV/m?

Prima e dopo’urto ci sono gli stessi oggetti, ma velocita e
direzione sono ridistribuite.

Incidente. Densita di energia di un’automobile (1500 kg) a 80 km/h.
circa 7500 J/m?® = 2,9 10'° TeV/m?

Gli oggetti si distruggono nell’urto, ma Punione dei pezzi
rimasti continua a dare le automobili originarie.
In realta nulla viene modificato!
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Perche velocita e densita di energia sono importanti?

Alta densita di energia—> necessaria per produrre nuove particelle

Protoni di LHC. 7,4 10%6 J/m?> = 4,6 10°° TeV/m?

Prima e dopo 'urto cambia I’identita delle particelle.
quelle prodotte possono essere molto diverse da quelle che si scontrano!

— ‘ ‘ €MS Experiment at the LHC, CERN
. f;,,‘q (e Q22558 830811 GMT(04. :‘{%.-, .‘irm,
s Run | Evody 190 ) ;

Scontro di due protoni di 7 TeV
con produzione di oltre 100
partielle cariche.
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...Paccelerazione in sintesi

Accelerazione < > Campo elettrico (13 = eE )
Traiettoria circolare < > Campo magnetico ( F=ebX §)
11 raggio della pit1 i protoni diventano veloci, man mano che aumenta la

traiettoria ¢ R = ? — piuc difficile mantenerli suun {89 velocita si usano anelli di
! anello di piceolo raggio accelerazione sempre piti
grandi

ALICE

e INJECTION
\ : KICKERS
‘
o
-

LH

| () aTLas HITeV ems J

_INJEC TION
e KICKERS
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Le fasi di accelerazione

Fase 1...

1. Acceleratore Lineare (LINAC 2)

e vengono strappati elettroni ad
atomi di idrogeno producendo
protoni;

« ottenute particelle positive,
possono essere accelerate da un
campo elettrico.

In uscita. un ferzo della velocita
della luce

“https://www.youtube.com/watch?t=608v=pQhbhpU9Wrg

[Fonte. http.//www.lhc-cloger.es/1/4/7/0]



http://www.lhc-closer.es/1/4/7/0
https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg

Le fasi di accelerazione

https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg

2. BOOSTER
Circonferenza 157 m

» ogni pacchetto ¢ diviso in 4;

 ciascuno ¢ accelerato in uno
dei 4 anelli del booster;

e 1pacchetti sono accelerati e
«Compressi;

* sono infine ricomposti in un
unico pacchetto.

In uscita. 91,6% della velocits
della Iuce

[Fonte. http.//www.lhc-cloger.es/1/4/7/0]



https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg
http://www.lhc-closer.es/1/4/7/0

Le fasi di accelerazione

...Fase 3... 3. PROTON SYNCHROTRON
Circonferenza 628 m
Tempo nel PS: 1,2 secondi

Si raggiunge il punto di transizione:
i protoni sono prossimi alla velocita
della luce — 1‘energia fornita dal
campo elettrico ai protoni non
provoca piu un aumento di velocita,
ma un aumento della massa.

Visto che non possono andare piu
veloci, diventano piu pesanti!

In uscita: 99,9% della velocitz
della Iuce,
25 volte piu pesanfi rispetto
alla massa a riposo

[Fonte. http.//www.lhc-closer.es/1/4/7/0]

https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg



https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg
http://www.lhc-closer.es/1/4/7/0

Le fasi di accelerazione

4. SUPER PROTON SYNCHROTRON
Circonferenza 7 km

Riceve in ingresso protoni con 25
GeV di energia e 1i accelera fino a
450 GeV.

https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg [Fonte. http.//www.lhc-clqser.es/1/4/7/0]



https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg
http://www.lhc-closer.es/1/4/7/0

Le fasi di accelerazione

https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg

..Fase b...

5. LHC (Large Hadron Collider)
Circonferenza 27 km sottoterra

e 2 circuiti — protoni in direzioni
Opposte;

 1fasci siincrociano in 4 detector
caverns — avviene la collisione, i
rivelatori tracciano i frammenti
della collisione avvenuta;

* 30 minuti per inserire 2832
pacchetti;

 ciascun pacchetto ¢ lungo 30 cm,
ha dimensione trasversa di 16
micron nel punto di collisione;

 Pacchetti distano tra loro 7,5 m (o
253 ns);

w* ciascuno contenente 1,15 10!

protoni.

[Fonte. http.//www.lhc-cloger.es/1/4/7/0]



https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg
http://www.lhc-closer.es/1/4/7/0

Le fasi di accelerazione

https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg

...VELOCITA’ MASSIMA!

quasi alla velocita della Iuce!
in un secondo olfre 11 000 giri!

7 000 volte piu pesanti rispetto alla
massa a riposo!

1l campo magnefico necessario per
mantenere Ia fraietforia é cosi grande

da richiedere 12 000 A negli
eletfromagneti!

[Fonte. http.//www.lhc-clgger.es/1/4/7/0]



https://www.youtube.com/watch?t=60&v=pQhbhpU9Wrg
http://www.lhc-closer.es/1/4/7/0

I due fasci di protoni che si muovono in direzione opposta si scontrano
in alcuni punti lungo ’anello

l

Nelle collisioni vengono prodotte nuove
particelle

15 Giugno 2015 Stage 9-19 Giugno 2015 19



Considerando che in LHC.
C1 sono 2 Fasci di protoni da 7 TeV
Ogni fascio € composto da 2832 «pacchetti» di protoni
Ogni «pacchetto» contiene 10! protoni
Si hanno 40 000 000 interazioni al secondo
— La situazione realistica diventa




Considerando che in LHC.
e (Cisono 2 Fasci di protoni da 7 TeV
e Ogni fascio ¢ composto da 2832 «pacchetti» di protoni
« Ogni «pacchetto» contiene 10!'! protoni
e Si hanno 40 000 000 interazioni al secondo
— La situazione realistica diventa




Come si fa a capire cosa sta succedendo?
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Nei punti in cui 1 due fasci di protoni si scontrano sono posizionati dei
rivelatori di particelle

II loro ruolo ¢ quello di identificare le particelle € misurare la loro energia e direzione

Oggi cercheremo di capire come funziona ’esperimento
CMS e di analizzare alcuni dei dati che ha raccolto

15 Giugno 2015 Stage 9-19 Giugno 2015
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CMS = Compact Muon Solenoid

Compact - rivelatore Regione di interazione
compatto per rivelare le
particelle emesse in ogni

direzione, senza lasciare ‘GMQ /l

Fascio A A eafboras e
CRYSTAL ECAL Total weight : 12500 T
' Overall diameter : 1560 m
Overall length : 2156 m

Magnetic field : 4 Tesla

zone scoperte
Muon - la particella piu
importante per la fisica di
CMS ¢ il muone

RETURN YOKE
/

Fascio B

/S FORWARD
' CALORIMETER

SUPERCONDUCTING
MAGNET

Solenoid = i1l campo |
magnetico dl 4 T é eic: MUON CHAMBERS
solenoidale
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Come ¢ fatto CMS?

Muoni
—— []cttroni
Adroni Carichi (es. Pione)
=== === Adroni Neutri (es. Neutrone)
= = = == FOofone

Silicon
Tracker

_ Electromagnetic
i }|! ll] Calorimeter

Hadron Supearconducting
Calorimeter Solenoid

Iran return yoke intersparsed
with Muon chambers

Transverse slice
through CWMS

D Bevrnay, CERM, Felwicoay 2004
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)
A
=
%
E
. =
Silicon B
s
Tracker §
e
Ve
Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting

Solenoid
Om Tm 2m 3m
| | ] |
Key:
Muon Electron

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
4 ll'n 5 :n 6 {n

Neutral Hadron (e.g. Neutron)
15 Giugn@ 2015

Charged Hadron (e.g. Pion)

Photon
Stage 9-19 Giugno 2015




Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron
Calorimeter ~ Superconducting

1]

Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
| I | | I I |
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)
Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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4T

Z

2

M)

5.8

)
Z
A=
§
=
=
=
=
=
=

=
-“:._-—
=] ‘}\\.

1]

Silicon =
Tracker _ § '
S
Electmmagnetic‘%‘“
Calorimeter
Hadron
Calorimeter ~ Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
L I | | I I |
Key:
Muon Electron

Neutral Hadron (e.g. Neutron)
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Charged Hadron (e.g. Pion)
Photon




M |
S ) o
Silicon
Tracker _
Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
| | ] | | 1 |
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)
Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

1]

Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
L I | | I I |
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)
Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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uali particelle stiamo cercando?

massa—
carica—
spin-

nome-

Quark

Leptoni

15 Giugno 2015

Tre generazioni
della materia (fermioni)

2,4 MeV 1,27 GeV 171,2 GeV
5 % %
2 u 12 C Y2 t
up charm top
4,8 MeV 104 MeV 4,2 GeV
- d s Y b
s 2 S Y2
down strange bottom
<2,2eV <0,17 MeV <15,5 MeV
0 0 0
%) Ve 2 Vl,[ Y V"[
neutrino neutrino neutrino
elettronico muonico tauonico
0,511 MeV 105,7 MeV | |1,777 GeV
-1 -1 -1
%2 e Y2 I—l % T
elettrone muone tauone

Bosoni di gyuge

Stage 9-19 Giugno 2015
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[ bosoni W+/-. come si formano?

g

15 Giugno 2015

Stage 9-19 Giugno 2015

Come si devono combinare le
componenti dei protoni per generare
un W+oun W-7

ud > W+

Q,=2/3.Q3=1/3>

d, essendo un antiquark, deve venire per forza dal
mare, mentre u puo essere sia di valenza sia del mare

ud > W-

Q-=-2/3,Q,=-1/3>

11, essendo un antiquark, deve venire per forza dal
mare, mentre d puo essere sia di valenza sia del mare

w
N



I bosoni W+-. come decadono?

I bosoni W+~ hanno carica elettrica +1 0 -1 =
possono decadere in un elettrone + neutrino o
in un muone + neutrino

*

@'===="::“@ @=:==—::“

"® "*~® Nella nostra analisi quindi
avremo:
@ @ o Elettrone + energia mancante*
@ —_— @ L 5m « Muone + energia mancante*
KO, @

*indicato nel seguito con Missing E,
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I1 bosone Z. come si1 forma?

ut
f A w Come si devono combinare le
componenti dei protoni per generare
O yAY
/ uno 77
0 =<0 _
@ " @ Q- 2/30-1/3,Qz = -2/30 1/3 >

[’anfiquark deve venire per forza dal mare,
mentre il quark puo essere sia di valenza sia
del mare
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I1 bosone Z: come decade?

Il bosone Z ha carica elettrica nulla = puo decadere in
coppie di leptoni di carica opposta

15 Giugno 2015

Nella nostra analisi 1 due leptoni possono
essere:

« Una coppia elettrone-positrone e-e*

« Una coppia muone-antimuone '

Non vengono prodotti neutrini, quindi non dovremmo vedere
energia mancante....in realta potrebbe esserci anche energia
mancante dovuta a imprecisioni nella misura dell’energia
delle particelle o a particelle che sono passate in zone non
sensibili del rivelatore...
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I1 bosone di Higgs

Il bosone di Higgs puo decadere in tantissimi
modi....0ggi1 ci concentreremo solo due di essi:

L enuno dei due Z puo decadere nei
@ T~ @ 1 visto nella slide precedente

*ir
- L
L™
‘H.’@

Nel secondo caso H decade in due fotoni @ = -
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Per riassumere...

Bosone W+
« Wr>et+v>e + Missing E; NB. Come capire il segno della carica elettrica delle
s W2 pu +v > u + Missing E; particelle?

[l campo magnetico di CMS fa curvare le particelle.
Bosone W

e W->e sv>e s MissingE, . Car%ca pos1t1ya - Senso orar.lo |
e W > +v=>pu +Missing E,  Carica negativa = Senso antiorario
(nella proiezione del moto sul piano xy — vedi slide 27)

Bosone Z.
e Z D¢ +e
B Tutto cio che non rientra in questi casi lo
Bosone di Higgs. classifichiamo Zoo - rappresenta la moltitudine di
« H> vy altre particelle che potrebbero esser state prodotte,
« H>7Z7Z > eece ma su cui non ci concentriamo....

2 pruptue

- efe” Tt
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Quale strumento utilizzeremo?

CMS 3D Event Display *

» Riproduce tutti i rivelatori di CMS in 3D

« Riproduce tutti i segnali generati dalle particelle prodotte in una collisione in tutti i
rivelatori

« Permette di selezionare solo i rivelatori e le particelle interessanti per la nostra
analisi

Andiamo a vedere come...

* Dovreste trovare un’icona sul Desktop per accedervi, altrimenti utilizzate 'indirizzo https.//www.i2u2.org/elab/cms/event-display/


https://www.i2u2.org/elab/cms/event-display/

Tracker Endcaps
ECAL Barrel

ECAL Endcaps
ECAL Preshower
HCAL Barrel
HCAL Endcaps
HCAL Outer

HCAL Forward
Drift Tubes (muon)

hode Strip Chambers (muon)

EECOEEREREQON

15 Giug

Resisi™gglate Chambers (muon) 2]

Tracking ?

ECAL ?

HCAL ?

Muon ?

Physics Objects ?
Seleziona i rivelatori da Ty
visualizzare

Controls:

® -
B9 -
El-mEED -

no 201 8- @ ~
El-DN -

rotate
pan xfy
pan xfy
Zoom

Zoom
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Tracker Barrels
Tracker Endcaps
ECAL Barrel
ECAL Endcaps
ECAL Preshower
HCAL Barrel
HCAL Endcaps
HCAL Outer

HCAL Forward
Drift Tubes (muon)
Cathode Strip Chambers (muon)
Resistive Plate Chambers (muon)

Tracking

ECAL

HCAL

Muon

Physics Objects

s, EEEECOEEN

Apri la cartella degli
eventi

Masterclass-2015

Controls:

. — rotate

El-@ - v

- DR - e
+‘ — zoom

B -NE - oo

Open Event X
|| Events |
collections
masterclass-2014
masterclass-2015
masterclass-samples
= —
| Close || Load |
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Detector Model

Tracker Barrels
Tracker Endcaps
ECAL Barrel
ECAL Endcaps
ECAL Preshower
HCAL Barrel
HCAL Endcaps
HCAL Outer
HCAL Forward
Drift Tubes (muon)
Cathode Strip Chambers (muon)
Resistive Plate Chambers (muon)
Tracking
ECAL
HCAL

Muon

Physics Objects

ROl ]
?

s, EEEEOEEEENQOEN

Scegli il gruppo

Open Event

masterclass-2015
masterclass_1.ig
masterclass_10.ig
masterclass_11.g
masterclass_12ig
masterclass_13.ig
masterclass_14.ig
masterclass 15.ig
masterciass_16.ig
masterclass_17.ig
masterclass_13.g
masterclass _19.ig
masterciass_2.ig
masterclass_20.ig
masterclass_21.ig

Controls:

‘ — rotate
Ctrl &3 ‘ — panxly
B - ranxy

Shift 7+ &4 ' — zoom

Shift +“n — Zoom

(e feoad] |
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Detector Model ?
Tracker Barrels

Tracker Endcaps
ECAL Barrel
ECAL Endcaps
ECAL Preshower
HCAL Barrel
HCAL Endcaps
HCAL Outer
HCAL Forward

L, EEEEOEEEEQOEN

Seleziona evento 1

Drift Tubes (muon) xX
Cathode Strip Chambers (muon) |
Resistive Plate Chambers (muon) Events/Run_1/Event_1
= { 4| [masterclass-2015 Events/Run_1/Event 2
Tracking \ "]
ECAL - [masterciass_1Jl | WMl | Events/Run_1/Event_3
HCAL ! masterclass_10.ig Events/Run_1/Event_4
X masterclass_11ig Events/Run_1/Event_5
Muon = =
Physics Object 1Y\ masterciass_12.ig Events/Run_1/Event_6
.~ *<| | masterclass_13.ig Events/Run_1/Event_7
"-| |masterclass_14.ig Events/Run_1/Event_8
= masterclass_15.ig Events/Run_1/Event_9
= masterclass_16.ig Events/Run_1/Event_10
masterclass_17.ig Events/Run_1/Event_11
masterclass_13.ig Events/Run_1/Event_12
masterclass_19.g Events/Run_1/Event_13
masterclass_2.ig Events/Run_1/Event_14
masterclass_20.ig Events/Run_1/Event_15
masterclass_21.ig Events/Run_1/Event_16
= = |
Controls: Close  Load
— rotate
—  panxly
—  panxfy
— zoom
— zoom
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15 Giug

Imasterclass-2015/masterclass_1.ig:Events/Run_1/Event_1

ESSTDRERN

IHEE A

Detector Model

Tracker Barrels
Tracker Endcaps
ECAL Barrel

ECAL Endcaps
ECAL Preshower
HCAL Barrel
HCAL Endcaps
HCAL Outer

HCAL Forward
Drift Tubes (muon)

Cathode Strip Chambers (muon)

Tracking
Tracks (reco.)
Clusters (Si Pixels)
Clusters (Si Strips)
Rec. Hits (Tracking)
ECAL
Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits
Preshower Rec. Hits

HCAL
Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits
Forward Rec. Hits

Outer Rec. Hits

Resistive Plate Chambers (muon)

?

EQ EEQ EEEQ EEEEOEEEERECOEN.

Controls:
‘ —
B9 -
E-nEE -

+ -—p
no 2 ‘
v -

rotate
pan xfy
pan xfy
zoom

zZoom

43



Imasterclass-2015/masterclass_1.ig:Events/Run_1/Event_1

(. | A
EEE KN E

DEEA

HCAL Barrel

HCAL Endcaps
HCAL Outer

HCAL Forward
Drift Tubes (muon)

Cathode Strip Chambers (muon)

SscEAERERQ

racks (reco.)

Clusters (Si Pixels)

Clusters (Si Strips)
Rec. Hits (Tracking)
ECAL

Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits

Preshower Rec. Hits
HCAL

Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits
Forward Rec. Hits
Outer Rec. Hits

Muon
DT Rec. Hits

O EEENE_EREEQO N

Seleziona i segnali nei rivelatori = ci interessano:
» ECAL Barrel Rec. Hits
o Electron Tracks

DT Rec. Segments (4D)
CSC Segments
RPC Rec. Hits

s Tracker Muons
5 vk e Global Muons
—  panxly o MiSSil’lg ET

— panxly

Zoom

l

15 Giugn

— Zoom




Imasterclass-2015/masterclass_15.ig:Events/Run_15/Event_19

III\I.?

Clusters (Si Strips)

Rec. Hits (Tracking)
ECAL

Barrel Rec. Hits
Endcap Rec. Hits

Preshower Rec. Hits
HCAL
Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits
Forward Rec. Hits

Outer Rec. Hits
Muon
DT Rec. Hits

DT Rec. Segments (4D)

CSC Segments

RPC Rec. Hits

CSC Rec. Hits (2D)
Physics Objects

Electron Tracks (GSF)

Tracker Muons (Reco)

Stand-alone Muons (Reco)

Global Muons (Reco)

Calorimeter Energy Towers

Jets

Missing Et (Reco)

EEEAEEE EEEENE EEEER EEQ . HEN

Seleziona visione XY

Missing E;

—~ A
e ——

—
———

Depositi di energia in
ECAL

o

El/étt?f‘ghe nel Tracker

Controls:

15 Giugno 2018 — mtate

Stage 9-19 Giugno 2015

45



Imasterclass-2015/masterclass_15.ig:Events/Run_15/Event_21

IIB!I.I

Clusters (Si Strips)

Rec. Hits (Tracking)
ECAL

Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits

Preshower Rec. Hits
HCAL
Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits
Forward Rec. Hits

Outer Rec. Hits
Muon
DT Rec. Hits

DT Rec. Segments (4D)

CSC Segments

RPC Rec. Hits

CSC Rec. Hits (2D)
Physics Objects

Electron Tracks (GSF)

Tracker Muons (Reco)

Stand-alone Muons (Reco)

Global Muons (Reco)

Calorimeter Energy Towers

Jets

Missing Et (Reco)

EEEEEE . EEEEE EEEER EEREQ . .EN

Depositi di energia in
ECAL

Controls:

' — rotate

15 Giugno 2015

Stage 9-19 Giugno 2015

46



Ora che sappiamo riconoscere le particelle,
come costruiamo l'istogramma?

Utilizziamo CIMA (CMS Instrument for Masterclass Analysis) *

« Permette di selezionare le particelle identificate in CMS Event Display
« Permette di selezionare la particella da cui esse provengono

e Calcola la massa della particella

o Permette di costruire 'istogramma

 Calcola i rapporti W/Z, W+/W-, e/u

Andiamo a vedere come...

* Dovreste trovare un’icona sul Desktop per accedervi, altrimenti utilizzate 'indirizzo https.//www.i2u2.org/elab/cms/cima/index.php


https://www.i2u2.org/elab/cms/cima/index.php
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Particella nello stato finale

Back vents Table (Group 1 Mass Histogram (table_1) esults (table_1)

Masterclass: Test2

location: table_1
Group: 1

Event index:

Event index

89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79
78
77
76
75
74
73
72

15 Giugno 2015

Event number:
1-2

Event nun

1-89
1-88
1-87
1-86
1-85
1-84
1-83
1-82
1-81
1-80
1-79
1-78
1-77
1-76
1-75
1-74
1-73
1-72

. primary
Ei[]mﬁ
C Lwe

e;W-
W
Z:mu
mu; W+
Z:mu
mu; W+
ez
Zmu
Zoo
Z:mu
mu;W-
e:W+
mu;wW
e:W+
e:W+
mu;W+
e.W-

Particella da cui provengono

Mass:

80.128

76.568

5.456
19.667

2.584

Stage 9-19 Giugno 2015

Massa della particella iniziale

# Event Display
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Se viene mostrata la massa della particella iniziale (W o Higgs) va inserita a mano nell’istogramma di massa.

Back Events Table (Group 1 Mass Histogram (table_1) Results (table_1) # Event Display

Masterclass: Test2
Location: table_1
Groups: all groups

Per inserire un evento basta
cliccare sul bin corrispondente*

Events / 2
2GeV

NB: Tutti 1 gruppi
riempiono
contemporaneamente 1o

stesso istogramma
Attento a non cancellare i
dati inseriti dagli altri
gruppi!

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 51 53 55 57 50 61 63 65 67 60 71 VI 75 77 79 81 83 85 &7 80 o1 93 95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115 117 119 121
Mass bin (GeV)

-

TIDI Remove data from the mstogram Dy nold\ng the ctrl key *In ca—SO di errore, Crtl + CIiCk
(the command key for mac users) . .
sul valore da eliminare
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Back Events Table (Group 1) Mass Histogram (table_1) Results (table_1) ~ Event Display

Masterclass: Test2
Location: table_1
Groups: 1,2.3.4.56,7,89.1011,1213,14 15,1617 18,19,20,21,22 23 24 25 26,27 28,29 30

Group Muon Electron w W- W+ Z Higgs Zoo Total
1 43 44 4 23 34 26 3 5 95
2 1 1 1 0 0 1 0 2 4
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 3 4 0 2 1 4 1 1 9
5 0 1 0 0 1 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 1 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 1 0 0 0 1 0 0 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total:
Muon Electron w W- W+ Zz Higgs Zoo Sum e/mu W+W-
49 5] 5 25 37 33 5 8 13 1.04 1.48
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[.a massa invariante 2z

0 .
2 9\0\7"1
La particella iniziale decade in due particelle figlie. m ®

1
Come possiamo risalire alla massa della B
N . : . Ey=E, +E;
particella iniziale? la conservazione dell’Energia
Come a basse energie, applicando. la conservazione della quantita di moto 1_50 = I_7>1 + 1_52

Ricordando due differenze fondamentali rispetto al caso classico:

@ ..I’energia per particelle cosi veloci ¢ quella relativistica! E>1<2
= v

..Dopo l'urto le particelle prodotte possono essere molto
diverse da quella iniziale!

my = J(E1 + E;)%? — (p1 + P2)?

..Infine...
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Reminder: I'istogramma di massa invariante

my = \/(51 + E3)* — (p1 + P2)? W
o

1

Si puo dimostrare matematicamente che questo vale in tutti i sistemi di riferimento,
quindi anche quando la particella iniziale ¢ in moto - massa invariante

Per ogni evento Costruiamo

che vediamo 9 :
istogramma di

tutte le masse

N eventi

v

— possiamo e

ricostruire un |

valore di massa ricostruite | |

v
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Qualche esempio...




Qualche esempio...




Qualche esempio...

Event G

H - 41 H - 2y



Ora tocca a voi!

Buon Divertimento!

DO YoU SEE THE  H HuH. — UNTIL THE THEORISTS GET
HIGGS BOSON? WELL, BACK TO US, WANNATRY
[ NOPE. \ THEN, | | HITTING PIGEONS WITH

[ ALREADY ON IT.
/ COOL! T JusT
% ' E%éqmm
|- L

CANCER.

Per qualsiasi dubbio/problema non esitate a chiedere aiuto ai tutor!

15 Giugno 2015 Stage 9-19 Giugno 2015
L< (@ (@

59



Backup
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...11 vostro risultato!

Mackrolace: Padar1SJue 2015 Prmd Asterms (b i o STt ;
Looaton: Squadrafisica Yeou conn sedd U rromek wibas fraem yoer ovards bdda oo Ues rroses fsidingoem by chchogg o U et cimng Baen Pl Lk oeows 0 2 GV walhy w3 Uhes Lany ddahind * " sdagd ey e e 0000 GtV 1o 120
G'oup o all groaps Qo ad ot HOwou reeds @ sl YOU G NeETERAG st aetry Droanh i b s sogibersed Dolow Uss Iedanen Pioces b ever's Usd e rroeek fedogguen o weod Uy of grogse These yous cer s aedress from ofher
: g e wed
Eventc! a0
208 Vio)
44
an
a5
A0
a9

aa

20

s

=

B III'III.I_--.- = = __m_..-- - _II-._.III | J— - = W
| | L] ! ' SO | SN - EEN - ) 29 2t N ar' n 43 Ta.™m """ ™

$f |2 »

S AT 59 & #3088 A7 @ T
Macecbln (Ge'Viod)

48 W 39 av @ 48 ar ag & AT HY 84 A7 &M 9 @ 94 U 99 W 1y 08 0P 09 $0 133 asd P a0 a2 w2y 0 R 29

Tip: Remowe daka tom e Nz logram by halding e o key
(e command key ¥ Mac users)
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...un po’ di statistica

Quando possiamo dire di avere frovafo qualcosa?

A A

Se la particella che cerchiamo Se invece esisfe una particella con
non esiste, allora I'istrogramma massa m1,, allora I’istrogramma i | signal
della massa trasversa mostrera M della massa trasversa mostrera un

soltanto «fondo» > sopra il fondo! - >

My

La statistica permette di calcolare la| probabilita che il picco sia dovuto a fluttuazioni statistiche e non al
decadimento di una particella!

v

o misura la fluttuazione Signal ¢ P’altezza del picco
statistica che puo avere il fondo sopra la curva del fondo
B See>5 : : :
MPORTANTE IL RAPPORTO = o ' La particella di massa m, esiste
signal la probabilita che il picco sia |:> con probabilita >(1- 2,87 10_7)
= dovuto a una fluttuazione del fondo _ 99,9999713%

é di solo 2,87 10-"1



Quanti eventi W+ e W- ci aspettiamo di osservare?

..INGREDIENTI A DISPOSIZIONE GLI INGREDIENTI NECESSARI
Ciascun protone fornisce Per produrli servono quark u, d, i, d:
v quarks di valenzap = uu d u+d-wt
v’ quarks del mare (tutti) T4+d->W-

o -0

o o
— @.Q@.Q e .

/ Da dove prendereste i quarks necessari? .

O w-
!
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Quanti eventi W+ e W- ci aspettiamo di osservare?

..INGREDIENTI A DISPOSIZIONE GLI INGREDIENTI NECESSARI
Ciascun protone fornisce Per produrli servono quark u, d, i, d-
v quarks di valenzap = uu d u+d-wt

v’ quarks del mare (tutti) T4+d->W-

Da dove prendereste i quarks necessari? . .
Si aspetta che il numero

e iquarks %, d provengono per forza dal mare di W+ osservati sia il
doppio di W-.

« <li udivalenza disponibili sono il doppio del numero
di ddi valenza.
In realta il rapporto non ¢ esattamente 2 perché anche
gliu, d possono provenire anche dal mare!

+
W—_ ~ 1,42.
w



...11 vostro risultato!

Particelle note = Massa [GeV]

Rapporto W+/W- 1,38 J/¥Y 3,1

Mackrolace: Pada1SJue 2015 Prmd Asterms (b i o STt ) ! 9 5
looaion'a“mm"ﬂa Yiau cont aed! U vk wias fraen vy ovard s e oo Ues rroses Teidagdoen by chchong an U madcimyg bt Fhes bk Toeon a0 2 CaWe” walhy w3 Uhae Loy Sdaahid * " sdwasd codaen eeaids framn 00K GtV Ta R A
GtV ad o crt Mo meeds i e YOU N NETERA W aetry Dron o b s aopiersed Dolow U fedogoen Pioces B esoe's Usd Lhe rroesss Pedogguen o ueod Dy of gragse Theee you et s aed rees rom ot her

Groupc: all growps B ot wd W 80 ’ 4
S Z 91,2

2CaViod)

. H 125

II|IIII.I_--.- =8 = ———e B _ll-._.'llll__ - =AM
1 " ! 9 b = | - 't =28 o 28 203 n a3 .= ar o = re i3 -} 'Y '] L B 84 37 = a9 0 98 9 9« P : . . =

39 3¢ 39 4t 4O 48 4 a9 a8t 9 WP 1 wE Ul W09 T oredoasy 0 N2t 2y ' T Qe 1 ma A

M6 bin (GeVio?)

Tip: Remowe dala tom e Ns logram by holding e o key
(e command key 16 mac users)
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...11 vostro risultato!

Total:

Muon Electron W W-

473 489 190 217

15 Giugno 2015

W+ Z Higgs
300 260 16
Stage 9-19 Giugno 2015

200

251

Sum

1234

e/mu

1.02

W+/W-

1.38
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...la realta ¢ un po’ meno semplice...

Gli istogrammi realistici non sono cosi «puliti»...

v 1l fondo ¢ piu complesso > 11 fondo «continuo» puod essere cosi tanto da
«soffocarex la presenza del picco
» Possono esserci altre particelle nelle vicinanze
il cui picco copre quello che si sta cercando

Influisce la scelta dei
criteri di selezione
degli eventi!

v' Le probabilita di » un bosone H ogni 1 miliardo di collisioni tra protoni!
prod.urre determinate » un bosone Z ogni 1 milione di collisioni tra protoni
particelle possono essere » un bosone W ogni 100 mila di collisioni tra protoni

molto basse

Raggiungere la condizione

signal
‘g—>5
g

nella realta puo non essere semplice



...gli istogrammi originali!

Jhy

p.® ¢

e
o
]

7 —
i V' Y(1,2,3S)

§ .

Events/(GeV/c?)

.
o
w

-

o
N
N

CMS Preliminary
10
\s=7TeV, L_ =1.25pb

2 s | L (o (OO ol i T 1 A Lll»J‘LJ I

1 2
u'p- mass ?Ge\llc’)

Courtesy of: Dan Green

* The rho [?] was discovered in 1961.

* The J-psi [J/ 7] was discoveraed in 1874 (and eamed a Nobel Prize for experimenters at the Massachusetts Institute of Technology and SLAC National Accelerator Laboratory).
* The upsilon [Y] was discovered in 1877.
* The Z was discovered in 1883 (and 2amed a Nobel Prize for experimenters at CERN).
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.gl1 istogrammi originali!

CMS Preliminary fs=7TeV,L=5.05fb";ys=8TeV,L=5.26fb"

— T —— I — T I B B I B B
= CMS Preliminary —#— S/B Weighted Data % i | | | o o T
:_ ls=7TeV,L=51f"  ~7 g:BlfilttCom onent © i _
- is=8TeV,L=53f" 0T T I i [ z+x ]
; I <20 ..g 10 2y 27 B
3 S [ m,=126 GeV
- L 8+ . _
3 6 -
800 i ols i
- Ar 1l
E 2 - - - ofF
- ] T 5
0 L | | 1 20 ! ! I 1 40 ! ! 0 T =, . n
80 100 120 140 160 180
H— vy H — 41
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