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C'era una volta lo Stage g
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Fisica
delle
Particelle
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Modello Standard

_-»-—""’/

e Particelle Fondamentall

MUON

TAU

GLUON

ELECTRON

NEUTRINO up DOWN
MUON

NEUTRING CHARM A STRANGE
TAU -

NEUTRING ‘ TOP BOTTOM

HIGGS

PHOTON
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Programma Scientifico

Toccare con mouse | dati raccolti durante

le collisioni in LHC D)l
— Arricchiti con eventi simulati E———al
ﬂﬂ’,—mﬁ!_—“

Protagonisti: candidati \
- Bosone Z i :
- Bosone di Higgs gt

Scoprire se vengono prodotti ad LHC

Selezionare tra tutte le particelle 1 nostri
protagonisti

- O meglio: i loro prodotti finali

- E se ci sono piu particelle che hanno gli stessi )
prodotti finali? | 1]

Necessario un approccio statistico ' ﬁw
- Istogramma Jlﬂ -
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Bosone Z
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Bosone Z

 Decadimento in coppie di leptoni
— elettroni e muoni di segno opposto

%\ —> a —> 99
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Bosone Z g

 Decadimento in coppie di leptoni
— elettroni e muoni di segno opposto
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Bosone Z g

 Decadimento in coppie di leptoni
— elettroni e muoni di segno opposto

éé — & —%e

 Come distinguiamo guesti due processi?
— Non li distinguiamo. Necessario approccio statistico
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Massa invariante

e Massa invariante

- Proprieta della particella \/(

e Si misurano

- Energia

- Quantita di moto
e Siricava

- La massa invariante
- Della particella “madre”

e Risonanza

- Quando E e p degli elettroni
corrisponde alla massa dello Z

- 20000 volte piu probabile

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Istogramma g

 Per clascun evento
— Calcolo la massa invariante
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Istogramma g

 Per clascun evento
— Calcolo la massa invariante
- Inserisco il valore in un istogramma

dN,,/dm, , [GeV"]
Q

IIIIlIUI IIIIII|,|_| IIIIIl[|J lIIIlI|1| 111

15 ATLAS Preliminary
P Data 2010,\s=7 TeV
L L 1 Ll 1l ] 1 1 1 L LI !I L L il L Ll 1 I
1 10 107
m,, [GeV]
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Istogramma g

 Per clascun evento
— Calcolo la massa invariante
- Inserisco il valore in un istogramma

,1._—1 =
> —
D —
=
g E
2 -
= =
O g E

1& ATLAS Preliminafy §

o'l Data 2010,\s=7 TeV i 5

L L 1 Ll 1l !] L ]! L L L1 1 !II L L L L 1 1 :I
1 3.1 10 10°

m,, [GeV]
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Bosone di Higgs
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Bosone di Higgs pimd

* |n cosa decade il Bosone di Higgs?

avia, 21.06.2017 International Masterclasses 18



Bosone di Higgs

UNIVERSITA
DI PAVIA

* |n cosa decade il Bosone di Higgs?

charm/anti-charm, zz Y¥  Z¥Y gthers

|50, 0.2% _0.2%
tau/anti-tau _i% '||_3% - | H,_r_________ﬂ.E%

6% "
2 gluons _
9%
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Bosone di Higgs

* |n cosa decade il Bosone di Higgs?

e Cercheremo I canali di decadimento In
- 2 Z (Instabile)
— 2 fotoni

charm/anti-charm, zz Y¥  Z*Y gothers

| 300 0.2% 0.2%
tau/anti-tau _i% F*% ~ Lo —0.6%

6%

2 gluons _
9%
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Bosone di Higgs g

* Higgs In
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Bosone di Higgs g

* Higgs In
- 4 leptoni (attraverso una coppia di Z)
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Bosone di Higgs g

R
* Higgs In

- 4 leptoni (attraverso una coppia di Z)
— 2 fotonl

9
21.06.2017




Canale - 2 fotoni g

> _I 1 | I 1 I 1 | I 1 I 1 | I 1 I 1 | I 1 I 1 | I 1 I 1 ]
) ‘
G 180 — [Ldt=451fb" \s=7TeV ATLAS —
— Ldt=20.3fb" \s=8TeV 7]
2 Leob- [Ldt=203f" \s=8Te ¢~ Data -
Ry & S/B weighted sum , ]
o . _ —— Signal+background -
= 140 Signal strength categories —
PN — - ==+ Background _
120 :— — Signal —:
L m,, = 125.4 GeV -
80— —
60— —
40— —
20— ]
- AJ -
gj O : 1 ! i ' ' ' I 1 T :
O - -
° 10 =
<o - -
= s F
- * 3
= 0 ~
D -
S 5 E
N , =
110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 24



UNIVERSITA
DI PAVIA

100 m sotto terra
e 27 km di circonferenza

e

'M*—ﬂ.

P

‘i,i;lc
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Collisioni in LHC g

- | Due fasci da 7 Tev
| (questanno 6.5)

2800 pacchetti di
protoni per fascio

scontri tra
pacchetti
ogni 25 ns
(evento)

e 10" protoni per pacchetto

| ogni collisione tra pacchetti
| ~20-50 scontri protone-protone

| interazioni tra componenti
1 elementari: quark e gluoni

o
produzione di altre particelle,
1 Higgs ogni 10*° collisioni
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Quanti sono 7 TeV iy
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Quanti sono 7 TeV

UNIVERSITA
DI PAVIA

» 7 Tev sono equivalenti all'energia di
una zanzara che vola a 40 cm/s
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Quanti sono 7 TeV

—_—

» 7 Tev sono equivalenti all'energia di
una zanzara che vola a 40 cm/s

* || protone e un milionesimo di un
milionesimo piu piccolo della zanzara

* Quindi 7 TeV sono tanti per un
protone. Densita di energia elevata.

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Quanti sono 7 TeV

—_—

» 7 Tev sono equivalenti all'energia di
una zanzara che vola a 40 cm/s

* || protone e un milionesimo di un
milionesimo piu piccolo della zanzara

* Quindi 7 TeV sono tanti per un
protone. Densita di energia elevata.

« Facciamo il conto dell'energia totale:
2800 pacchetti x
101t protoni per pacchetto x
7Tev="

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Quanti sono 7 TeV

,——-"'—‘—j_d

» 7 Tev sono equivalenti all'energia di
una zanzara che vola a 40 cm/s

* || protone e un milionesimo di un
milionesimo piu piccolo della zanzara

* Quindi 7 TeV sono tanti per un
protone. Densita di energia elevata.

« Facciamo il conto dell'energia totale:
2800 pacchetti x
101t protoni per pacchetto x
7TeV="
« La somma dell'energia di tutti i protoni che
girano in LHC, in ogni momento, e pari a
guella di un treno ad alta velocita a 250km/h

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Come uso questi 7 TeV?  pw

 Le particelle accelerando acquistano energia (relativistica)

* Al momento della collisione
- Questa energia viene rilasciata
- Produzione di nuove particelle E=mc
« Con massa maggiore di quelle di partenza
* In LHC i protoni raggiungono
- 11 99.99991% della velocita della luce
- Energia 7 TeV = 7000 volte I'energia corrispondente alla loro massa

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 32



Come uso questi 7 TeV?  pw

Le particelle accelerando acquistano energia (relativistica)

Al momento della collisione
- Questa energia viene rilasciata

- Produzione di nuove particelle E=mc
« Con massa maggiore di quelle di partenza

In LHC i protoni raggiungono
- 11 99.99991% della velocita della luce
- Energia 7 TeV = 7000 volte I'energia corrispondente alla loro massa

Equivalente a
- due bici ad alta velocita con energia sufficiente a produrre 3 Airbus A380
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Luminosita pimd

e Luminosita (L)

proton - (anti)proton cross sections

. P . 9 9
— Misura quante collisioni avvengono (N) W T T 3
i to intervallo di t t o —— T3
IN un certo intervalio di tempo per un F to : 3
age, N 10’ | ' 310
certa probabilita (o) ; Tevatron  LHC: 3
10° | ; : o 10
- Nt=Lo [ : T . 1
0°F : : Loq 0
4 [ o-bottom . . . 1 4 !
LHC Pagel Fill: 5849 E: 6499 GeV t(SB) 18:21:12 21-06-17 09:49:35 10 f_ / _f 10 LE)
L . . 1 ™
PROTON PHYSICS: STABLE BEAMS 10°F » 1 AU
ok o, (E" > EI20) : : 1
6499 GeV I(B1): 1.33e+14 I(B2): 1.42e+14 B : : &
. 5 10’ 3 3 10’ -
Inst. Lumi [(ub.s)A-1] IP1: 4148.78 IP2: 2.49 IP5: 4281.88 IP8: 330.58 i : : 1 e
FBCT Intensity and Beam Energy Updated: 09:49:34 Instantaneous Luminosity Updated: 09:49:36 b 100 E_GJ t(E1_jet> 100 GeV) >< _E 100 8
i 10" | / 11t @
A o : ; ] =~
: 102 | - — J10t 2
= E ; 7 C
5 g i : : ] )
5 g \?Tﬁ\ﬁ\\[xhﬁﬁﬁﬁﬁhk 100 L .::;:: Ji 2
£ 10* | 4 10*
| ] | ST S 10° 4 10°
11:00 1400 17:00 20:00 23:00 0200 0500 08:00 C ]
1100 1400 17:00 20:00 23:00 0200 05:00 08:00 — AUCE — (M5 — LHb 10° ;_ _; 10°
107 [ w202 T ] e
BIS status and SMP flags 0.1 1 10

Comments (20—-Jun-2017 23:44:53) Link Status of Beam Permits

Global Beam Permit
Roman Pots IN Setup Beam
Beam Presence

Moveable Devices Allowed In

Xing angle at 120 urad

Stable Beams

AFS: 25ns_2029b_2017_1776_1860_144bpi_17inj PM Status Bl ENABLED (B F\IVER: Y ENABLED
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ATLAS Detector g

ATLAS
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ATLAS Detector

Muon Detectors Tile Calorimeter Liguid Argon Calorimeter

UNIVERSITA
DI PAVIA

« Camere a Muoni
— ldentifica i muoni
- Misura la quantita di moto
dei muoni
« Calorimetri
- Misura I'energia di particelle
neutre e particelle cariche
» Detector Interno

- |ldentifica la traccia delle
particelle cariche

— Serve per misurare la
guantita di moto delle
particelle cariche

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

« Sistema di Magneti
Support Structure: 1000 tonnes

- Cur\_/a le traie_ttorie delle Total weight: 7000 tonnes
particelle cariche Diameter: 22 m

- permettedno di misurarne la Length: 43 m . 10° canali
guantita di moto « 3'000 Km di cavi
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ATL”/

UNIVERSITA
DI PAVIA

Camere a Muoni
- ldentifica | muoni

- Misura la quantita di moto
dei muoni

=======

Calorimetri

- Misura I'energia di particelle :
neutre e particelle cariche — |

Detector Interno

- |ldentifica la traccia delle
particelle cariche

— Serve per misurare la
guantita di moto delle
particelle cariche

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Sistema di Magneti
Support Structure: 1000 tonnes

- Cur\_/a le traie_ttorie delle Total weight: 7000 tonnes
particelle cariche Diameter: 22 m

- permettedno di misurarne la Length: 43 m . 10° canali
guantita di moto « 3'000 Km di cavi
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ATL”/

UNIVERSITA
DI PAVIA

e Camere a Muoni
- ldentifica | muoni

- Misura la quantita di moto
dei muoni

« Calorimetri
- Misura I'energia di particelle

lenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

—

s = Structure: 1000 tonnes
= == 1ght: 7000 tonnes
ir: 22 m
43 m .
e 10°% canali
 3'000 Km di cavi
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25 m

e 102 canali
l  3'000 Km di cavi
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Traccilatore interno

=<
o
&2
>
=0
5

| posizione

Misura d

ICO

t

in campo magne
(- momento)

40
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Sistema di calorimetria
Misura energia

«

.
o
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Misura di posizione
In campo maghnetico
(- quantita di moto)
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Identificazione delle particelle g/

http://atlas.physicsmasterclasses.org/it/zpath_playwithatlas.htm
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Identificazione delle particelle =

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks

are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition
Radiation

Tracking Tracker
Pixel/SCT detector

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 44
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Identikit

UNIVERSITA
DI PAVIA

Elettroni, positroni
- Tracce nel rivelatore interno

- che puntano a depositi di energia nel calorimetro
elettromagnetico

Muoni, antimuoni
— Tracce sia nel rivelatore interno
- che nello spettrometro a muoni

Fotoni

— Depositi di energia nel calorimetro
- senza tracce associate

— 0 due elettroni collimati con m, ~ 0

Jet (decadimenti di quark e gluoni)
- “Fascio” di tracce

- che puntano a depositi di energia

- in entrambi i tipi di calorimetri

Neutrini
- Energia mancante
- nel piano trasversale (perpendicolare) rispetto al fascio

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Hypatia Event Viewer

UNIVERSITA
DI PAVIA

. - J 1
F & — T4 —_— L1 M e T T

oA f = =
TSI SR T ST S SS—— T I U i e TR FE W I I o re—

T |

Interactions in ATLAI
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Hypatia Event Viewer @a??

File View Histograms Preferences Help

File Name ETMis [GeW] Track P [GeVv] +/- Pt [GeV] P n M(2) [GeWV] Mieeee) [GeV] Migemm) [GeVv] | Mimmmm) [GeV] e/mjig
event002,xml 23.199 Tracks 0 217.0 = 42.6 -1.479 2,310 94.165 =
Tracks 76 93.3 + 42.9 1.779 1.413 e
event003.xml 22,805 Tracks 184 449,77 + 423.3 -1.080 -0,352 984,430 =]
_____ Tracks 247 567.5 - 4343  2.080 0.764 I I -w—
<« = @ 1 X &
Previous Event Mext Event Electron Muon Delete Track Reset Canvas
ETHis: 22.805 GeV ¢: -1.466 rad Collection: HET RefFinal
H[fhome/negriMasterClasses/groupA.zip/event003.xml Gl o= of) o
Tracks Physics Objects
Track +/- P [GeW] Pt [GeW] [} 8
Tracks 4 - 9.77 9.42 -0.195 1.302
Tracks 184 + 449,71 423.28 -1.090 1.915
Tracks 218 - 28,13 5,75 2,487 2,936
Tracks 247 -  567.48 434.30  |2.080 [K:77]

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display

Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry

IEDIGt Name Value fax]
alo ¥
MuonDet |14 [Pt > [5.0 Gev =
Objects |Pt2| = |700.0 MeV
RILAS v||d0| < |2.5mm
v| |20| < |20.0 cm
|d0 Loose| < |2.0cm
|20-2Vix| < |2.5mm &
Layer = |0
Number Pixel Hits >= |2
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Finestra grafica g

Vista trasversale

Vista del piano di
calorimetria “srotolato”

GlD-

A

Vista longitudinale

International Masterclasses



Finestra grafica g

Spettrometro a muoni

Calorimetro adronico

Inner detector

Calorimetro
elettromagnetico
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Finestra grafica pimd

Col mouse e possibile

- selezionare una traccia
- fare lo zoom

Tasto per
modalita
zoom

Tasto per
modalita

selezione
50




Finestra di controllo

g

Avanzamento eventi

l lPA‘I’A 'I'rack Mo ent

numero evento

L
Previous Event Mext Event Elect ron Dele teT rack Reset Canvas
ETHis: 22.805 GeV Ilec‘tlon HET_RefFinal
55§§§ |fhomefnegrlfMasterCIassengroupA IpfeventOOS wml |.. &= ofl o3
1/ Tracks r Physics Objects
Track +/- 8

Tracks 4 1.302
Tracks 184 + 1.915
Tracks 218 2,936

Analisi tracce:

selezionando una riga la

corrispondente traccia

nella finestra grafica viene
colorata di bianco

Pavia,

21.06.2017

International Masterclasses
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Finestra massa invariante

P HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window
Fi{e View Histograms Preferences Help
\ File Mame ETMis [GeV] Track P [Gev] + /- Pt [GeW] [0 n l M(2) [GeV] l Mieeee) [GeW] | M{eemm) [GeW] | M{mmmm) [GeV] efm/g
event(82.xml 23,199 Tracks 0 217.0 - 42,6 1.479 2,310 Jloa165 | | e
Tracks 76 93.3 + 42,9 1.779 1.413
event003.x 22,805 Tracks 184 449.7 + 423.3 -1.090 -0.352 994,430
Tracks :

HYPATIA - Track Momenta Window .
<« > @ (L X &

revious Event Mext Event Electron Muon Photon Delete Track Reset Canvas

ETHis: 22.805 GeV @: -1.466 rad Collection: HET RefFinal
EEEEE|fhomefnegrifMaSterCIassengroupA.zipfeventOOS.xml | &= ofl o3
- - i
massa inviante { Treoe [ hwkeobieds |
Track +/- P [GeV] Pt [GeV] i 5]

Tracks 4 - 9.77 9.42 -0.195 1.302

Tracks 184 + 449,71 423.28 -1.080 1.915

Tracks 218 - 28,13 5,75 2,487 2,936

Menu file  Calcola massa invariante
Per il salvataggio delle masse alla . di ogni coppia di fotoni o
fine dell'analisi di tutti 1 50 eventl

“Export Invariant Masses” - di leptoni di carica opposta

* Inserimento tracce
- selezionare riga della traccia
© premere tasto opportuno
 Rimozione tracce
- selezionare traccia
- premere “delete track”
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Finestra strumenti

Taglio sulle tracce
 Visualizzazione delle sole
con momento superiore
alla soglia
e Partire sempre da 5 GeV

HYPATIA - Contrdl Window

[ Parameter Control Intgi'ction and Window| Control | Output Display |

[ Projection | Data | cuts | InDet | calo rl\"lbonDet | Objects | Geometry |

— TEE \ aluz 1l =
MuonDet Pr| = |5.0 GeV |~ |
Objects [ ] |Pt2| < |700.0 MeV =
ATLAS |do| < [2.5mm —
|20| < |20.0 cm
[]|d0 Loose| < |2.0cm
[] |z0-zVtx| = |2.5 mm &
[JLayer = |0
[ Number Pixel Hits == |2 =

Pavia,

21.06.2017

International Masterclasses 53




Hypatia Event Viewer

-~

File View Histograms Preferences Help

P : __|Masse invarianti _l — —
23.?235 = Tracks 0 = 21?.0P e - 42,6 1.479 2,310 ! 94.1%52) = s e Inserl mento tracce
Tracks 76 93,3 + 42,9 1.779 1.413 d
22,805 cs? + 423.3 . -0.352 994,430 per CaICOIO masse
Avanzamento eventi -
s |

= @ (L

Muon

©A

Mext Event § Electron
. ra

i Previous Event
FTHIS: 22, e (I
H[fhome/negriMasterClasses/groupA.zip/event003.xml

b4 &
Delete Track
ollection: HET RefFinal

¢ o~ ot o

Reset Canvas

Tracks

Physics Objects

Pt [GeV] 9 8
9.42 -0.195 1.302
423.28 -1.0%0 1.915
5.75 2.487 2.936
43430 2080 0872

Scheda oggetti:
fotoni

Scheda tracce:
elettroni e muoni

Tasti cambio modalita:|
zoom / selezione

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display

Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry

( InDet

[\ 1 o
Calo s alis — A
Muonpet | ¥ IPtI > [5.0 Gev I_
Objects |Pt2| + |700.0 Mev L
L4 .5 mm
ATLAS o -
vl |z < |20.0 em
0 20.0

Taglio momento traccej o

Layer

Number Pixel Hits

= |0

== |2

International Masterclasses

21.06.2017
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Identikit: (anti

= Atlantis Canvas
ATLAS

i {m)

-0

i

-0

sourceEvent_2

L]

gl o falla oveer

Cels

Trigger Duescizaon MO

Pavia,

21.06.2017

International Masterclasses
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Identikit: elettroni/positroni

f Aantis Canvas = e
ATLAS source:Event_1 Atantis
=
>
£
i} L 0 Z (m} 20
Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 57



Identikit: elettroni/positroni

\

Tracce nel rivelatore interno
che puntano a depositi di
energia nel calorimetro
elettromagnetico
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- - -
. é:f
Canvas Window - File: 00005 _Exercise2.xml Run : 186156 Event: 33335376 . )

120 270
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Identikit: fotoni g

Depositi di energia nel
calorimetro elettromagnetico
senza tracce associate

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 60



Identikit: jets

' i)

f ik

20100805 08:32:23 CEST seurce0015_JiveXML_160801_S04T9465 lumiBleck:346

L £ mj

20

Pavia,

21.06.2017
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-------

UNIVERSITA
DI PAVIA

Identikit: jets @

“Fascio” di tracce che
puntano a depositi di
energia in entrambi 1 tipi
di calorimetri
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Piano di lavoro: flow chart

Cuts: |Pt] >5 GeV
Modalita: Tracks

!

Sl | Coppia p*" u dallo [NO

!

Coppia e'e” dallo
stesso vertice?

NO

stesso vertice?
Ricerca

risonanza Ricerca S

di-leptonica risonanza

di-leptonica

v

aggiungi p-tracks aggiungi e-tracks
a calcolo massa a calcolo massa

v

Dallo stesso vertice

si| della coppia precedente,

Ricerca risonanza ulteriore coppia

quadri-leptonica e'e” oppure P = ?
v
: : NO
aggiungi e/p-tracks "

a calcolo massa vicerca

rr<sonanza
di-leptonica

v :
_ Sl | Coppia di fotoni?
_Ricerca (vedi tab “objects”)
risonanza ;
bi-fotonica NO

aggiungi objects
a calcolo massa

Fondo

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Piano di lavoro: flow chart =

Cuts: |Pt] >5 GeV
Modalita: Tracks

1 | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry

—_—

—|| MName Value |

j|Pt| > [5.0 Gev :{

Next [
Event
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Piano di lavoro: flow chart =

Cuts: |Pt] >5 GeV
Modalita: Tracks

l =
} eometry
Sl | Coppia p*" u dallo | NO -
stesso vertice? Al
2
Utilizzare il mouse in modalita selezione N
per identificare le tracce nelle due viste: B

la traccia selezionata viene colorata di bianco
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Piano di lavoro: flow chart

Cuts: |Pt]| > 5 GeV
Modalita: Tracks

Sl | Coppia p*" u dallo [NO
stesso vertice?

Ricerca
risonanza
di-leptonica

v

aggiungi p-tracks

a calcolo massa
1

HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window
File View Histograms Preferences Help
File Mame ETMis [Gew] Track P [GeW] +J- Pt [GeW] (0] r M(2) [GeW]
event002 xml 22,805 Tracks 184 449.7 + 423.3 -1.000 0,352 994,430
Tracks 247 567.5 - 434,32 2.080 0,764
00007 _Exercise2.xml 7.369 Tracks 22 139.5 - 47.7 0.576 1.736 86,894 I
Tracks 139 A 73.7 + a7.7 -2.627 1.291 ke
@ b @ X &
Previous Event Mext Event Electron Photon Delete Track Reset Canvas
ETHls: 7.369 GeV g: 2.796 rad Collection: HET_RefFinal
|fh0mefr‘|egrifﬂaaterclaaaesfexercisez_Z.zipfOOOOF_E}{ercisez.}{ml o= ofl oi%
Tracks |/ Physics Objects |
Track +/- P [GeW] Pt [GeV] (0] =}
Tracks 22 - 138,51 47,69 0,576 0,348

Tracks 239 - 105,93 24,03 1,630 0,535
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Piano di lavoro: flow chart o

Cuts: |Pt] >5 GeV
Modalita: Tracks

Sl | Coppia p*" u dallo [NO

| stesso vertice?

S

!

Coppia e'e” dallo
stesso vertice?

« Cercare depositi di energia nel calorimetro
 Verificare la presenza di tracce che puntano ai depositi
 Verificare che puntino allo stesso vertice primario

NO

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Piano di lavoro: flow chart

Sl

Cuts: |Pt] >5 GeV
Modalita: Tracks

!

Coppia p* u dallo | NO

stesso vertice?

S

Ricerca
risonanza
di-leptonica

!

Coppia e'e” dallo |NO

stesso vertice?

aggiungi e-tracks
a calcolo massa

<@ =

Previous Event Mext Event
ETHis: 7.369 GeV

omenta Window

H

Muon Photon

Delete Track
Collection: HET_RefFinal

X o

Reset Canvas

|fhomefr‘|egrifMasterclassesfe:{erc ise? Z.Fp/00007_ExerciseZ.xml

@=- ofl ol

105,93

24,03

1,630

Tracks i Physics Objects |
Track +/- P [GeW] Pt [GeV] (0] =}
Tracks 22 - 139,51 47,69 0,576 0,349

0,535

Pavia,

21.06.2017

International Masterclasses
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Piano di lavoro: flow chart

File View Histograms Preferences Help

HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window

File Mame ETMis [Gev]

Track

P [GeV] +/- Pt [GeV] @ n M(2) o] | MONnmm) [Gevl|  eimig
event046,uml 37.975 Tracks 2 108.7 58.0 1.525 1.242 90,323 364,000 m |
Tracks 21 43.4 41,7 2.277 -0.289 m
Tracks 4 08.8 61.2 2171 -1.058 91,492 m =
Tracks 10 136.9 39,2 -0.248 -1.922 N 4 m =
—

aggiungi p-tracks
a calcolo massa

aggiungi e-tracks
a calcolo massa

v

S

Ricerca risonanza
guadri-leptonica

Dallo stesso vertice

della coppia precedente,

ulteriore coppia
e'e” oppure gy ?

A 4

aggiungi e/u-tracks
a calcolo massa

NO

Ricerca
risonanza
di-leptonica

Pavia, 21.06.2017
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Piano di lavoro: flow chart =

NO
e Se esistono due depositi di energia
senza tracce associate:
e evento per ricerca di risonanze fotoniche il
_ Sl | Coppia di fotoni?
HYPATIA - Track Momenta Windg Ricerca (vedi tab “objects”)
<« B -' risonanza
Previous Event Next Event P bi-fotonica
- ETHis: 26.729 GeY p: -1.253 rad Colle
Hi|/hoeme/negrifMasterClasses/exercise2 Z.zip/00005_ExerciseZ.xm
Tracks | Physics Objects aggiungi ObjeCtS
Track P [GeV] Pt [GeV] | a calcolo massa
[Object 0 264.76 64.12 2.89°
Object 1 27.15 27.14 0,35
>
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Alla fine dei 50 eventi g

File|‘¢‘iew Histograms Preferem:

Salvare sul desktop file delle masse > |‘Read Event Locally

Read Event From URL (live)

Aprire firefox: http://cernmasterclass.uio.no/OPloT ACCD (5 T DB
Load Hypatia Project
- Username/Password: ippog/imc

Save Hypatia Project

Export Invariant Masses

Loop over events

SeIeZIOnare “StUdent” Save Image of Canvas

Animated Event

- 2017 June 21, Pavia, Num = 7, Letter = la vostra Event Properties

Read Geometry
Read GASteps

Caricare Il file “Invariant_masses.txt” —
- Choose file — Submit

® ® / OPloT - MasterClass - Students *® | 4

(- cernmasterclass.uio.no/OPloT/studentPage.php?selectedYear=68selectedMonth="1&selectedDay=3&selectedinst=4&selectedGroupMumber= c

OPloT — MasterClass — Student page

Start  Student  Moderator Tutor Administrator

Student Tasks

Please select items from the drop-down boxes to submit your results!
|2{]15 'l February 'l 5 '||Pa~.ria ;I 7 'I|Gmupletter;|
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Riassuto iy

 Fisica delle particelle “ , JA»
e Come funziona LHC :"'ASTERC'-ASSES
e Come funziona ATLAS

e Come funziona HYPATIA

 Conferma presenza bosone Z
e Scoprire Il bosone di Higgs

e Eventi di ATLAS e simulati
- Higgs - ZZ -4l
- Higgs — 2y

avia, 21.06.2017 International Masterclasses 79



Riassuto g

,——-"'—‘—j_d

e . <,
Fisica delle- particelle '“ﬂ ‘Vi
 Come funziona LHC MASTERCLASSES

hands on particle physics

e Come funziona ATLAS
e Come funziona HYPATIA

 Conferma presenza bosone Z

» Scoprire il bosone di Higgs

 Eventi di ATLAS e simulati

- Higgs - ZZ -4l
- Higgs - 2y Buon Divertimento!

- SEIENCE!
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EXtra

Pavia,

21.06.2017

International Masterclasses
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UNIVERSITA
DI PAVIA

Hadron collider g

* Collider protone < protone
- In realta: quark/gluone < quark/gluone
- Oltre ai quark di valenza, ci sono I quark del mare

up-
Quarks

down-
Quark

Gluon Seequarks

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 75
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