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1. Un po’ difisica delle particelle fondamentali:

1. come facciamo a “vederle”;

2. COSQ sONo;
2. cosa succede davvero in un acceleratore di particelle;
3. come ricostruiamo un evento di collisione;

4. come analizzare i dati che vengono da un esperimento.

O p e n d a ta dati veri raccolti da ATLAS nel 2012

(circa 100 ftrilioni di collisioni
protone-protonell)

S. Biondi - Come essere al CERN - ASL 2019 2 Bologna University & INFN




1. La luce raggiunge I'albero;

2. Una parte viene assorbita, |'alira
rimbalza e arriva all’occhio;

3. Il cervello analizza i dati e forma
un'immagine.

Bersaglio

Rivelatore

Gli occhi (rivelatore) vedono le cose come risultato dell'interazione tra i fotoni
della banda visibile (sonde) e gli oggetti che ci circondano (bersagli).

Ogni tipo di onda puo essere usata come sondal

4(i pipistrelli usano come “sonde’” le onde sonore)
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Blocchi di materiale con cuile
particelle interagiscono producendo

effetti misurabili
(rilascio di cariche libere in zone ben definite)
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La capacita di distinguere due punti il piv possibile vicini tra loro.

1

| rivelatori sono limitati dalla lunghezza d’onda A : :
risoluzione 7

della “sonda” che utilizzano per “vedere”.

Intensita

Distanza

Microscopio ottico limitato = ki el e -
dalla lunghezza d’onda
della luce visibile.

~
0°2 “ m Short Wavelenghts Long Wavelengths

1 -

400 nanometers 500 nanometers nometers 700 nanometers

Microscopio eletftronico usa
fascio di elettroni per "vedere”, \
invece dei fotoni. N

l um=10¢4m
I nm=10%m

~0.1 nm
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1

Nel mondo dei quanti: ﬂ A x P o = quantitd di moto (m x v)
103 m L\ Goccia di rugiada
: Q Molecola d’acqua Particelle relativistiche con
3x1010m |y energia dell’ordine di 1 GeV (un
B H miliardo di eV) hanno
B lunghezza d’'onda di de Broglie
10-10 ' Atomo di idrogeno dell’ordine di 1 Fermi.
m 9" nella molecola d’acqua
[ roton Angstrong (A)

105 m Quarks nel protone
Fermi
|-\ S
1 eV = energia guadagnata o persa
<108 m Quark da una carica elementare che si

sposta nel vuoto fra due punti con
differenza di potenziale di 1 Volt
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HISTORY OF THE UNIVERSE

Cosmic Microwave
RHIC & Background radiation

is visible

High-energy

cosmic rays "\l

a

s,)\-\ga ¥ALLYW VA 3195
E

Vi
t = Time (seconds, years) &,
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)
Vi
Key w
- K )
Q il @ neutrino 9_9 ion * star
A} gluon W W
N AWeevAs bosons e
0 electron \ 7N o atom w galaxy
. — (ad meson o
0 i @  baryon r" photon hole

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.
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Particle Data Group, LBNL © 2015

Dark energy
accelerated
expansion

Structure
formation

Supported by DOE

capire la nascita e
I'evoluzione dell’Universo.

Dobbiamo
riprodurre
condizioni: grande
densita di energia
fondamentale!

Molto difficile, ma....

Don't
PANIG\

Bologna University & INFN



Acceleriamo le particelle!

> Aumentiamo la loro energia e, quindi, il loro potere risolutivo
w pOossiamo indagare dimensioni sempre piu piccole.
» Aumentiamo la densita di energia nella zona in cui interagiscono

w Possiamo “creare” particelle piu pesanti.

Acceleratori naturali!
> Raggi cosmici

w Raggiungono
energie molto
maggiori di quelle
accessibili con gl
acceleratori piu
avanzati.

" ’ 3 _’ - .
4 Yo o A.‘- v A
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77 g 0 :

S
-
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NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche  NB!

Campi elettrici
per fornire energia

-
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NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche  NB!

Campi elettrici
per fornire energia

— @l
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NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche  NB!

Campi elettrici
per fornire energia
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NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche  NB!

Campi elettrici Campi magnetici
per fornire energia per guidare e focalizzare
>
E
-
— —
F=qE .
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NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche  NB!

Campi elettrici Campi magnetici
per fornire energia per guidare e focalizzare
>
E
-
— —
F=qE .
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NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche  NB!

Campi elettrici Campi magnetici

per fornire energia per guidare e focalizzare
>
E
-
— —
F=qE
C©O mr
+ - p—
lg| B
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LHC
Large Hadron Collider

anello di 27 km

~ 100 m softto terra
8 settori da ~4700 tonnellate di materiale

7 esperimenti (ALICE, ATLAS, CMS, LHCDb,
LHCTf, TOTEM, MoEDAL)

e 1.8 K (-271.3°), nello Spazio 2.7 K (-270.5°C)

e In ognifascio: 2808 pacchetti (~10'! protoni)

e luminosita: n® parficelle in ogni pacchetto,
frequenza di fascio, n° di pacchetti, area
frasversale del fascio

= influenza probabilita che un dato
processo avvengad
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struttura a ‘cipolla’

Struttura “a cipolla”: fanti strafi
cilindrici. Dal centro verso |I'esterno:

neutrone fotone

fracciatore per ricostruire la fraccio
della particella carica;

elettrone

T, protone

calorimetro elettromagnetico per muone
assorbire e misurare I'energia di et e

\

calorimetro adronico per assorbire Cilm?m Colc?fifr{etro |
e misurare |'energia degli adroni (n, aderva  colorimetro  adrONMICO  rivelatore

0 ): elettromagnetlco muoni
PR |

esterno);

elettroni

. . . : fotoni 44
rivelatore di muoni (fracciatore
/4<<r
\&(

campo magnefico per deviare le Bliot
particelle cariche e misurarne |a

quantita di moto dal raggio di %, protoni
curvatura.

neutroni

<<
<
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Tile calorimeters

; ’ LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector .

-
-----
-
--------
-
-
---

Toroid magnets LAr eleciromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiafion tracker

Semiconductor tracker
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*@ Z(2,-2)

B

t ehe conosciamo ‘ \.

mass —» =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge » 2/3 2/3 C 2/3 0 0 H
spin > 1/2 w 1/2 / 1/2 L 1 0
up charm top gluon g'c')ggﬁ
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
-1/3 -1/3 -1/3 0
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
e ) B - °
12 < 112 l']/' 112 ' 4 1 V)
=
electron muon tau Z boson @)
(7))
m <2.2 eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? 8
— 0 0 0 +1
L
5LV W o, Do W B
o -
electron muon tau
ﬂ neutrino neutrino neutrino W boson g
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Il protone € una particella composta da partoni (gluoni e quark)!

&

non tutta I'energia iniziale e disponibile per I'urto,

ma solo una frazione di essa (portata dal partone che urta)

MA
Alcune caratteristiche del sistema ci aiutano a risolvere qualche problema tecnico!

Sistema di riferimento del centro di massa

Eror = E1+E>=2E
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Il protone € una particella composta da partoni (gluoni e quark)!

&

non tutta I'energia iniziale e disponibile per I'urto,

ma solo una frazione di essa (portata dal partone che urta)

MA
Alcune caratteristiche del sistema ci aiutano a risolvere qualche problema tecnico!

Conservazione della quantita di moto e dell’energia

Ogni parficella ha una quantita di moto (vettoriale) p e un’energia (scalare) E tale che
F2 = p2c2 + Mm2c4

Nelle collisioni protone-protone vengono prodofte por’rlcelle massive che decadono in un
tempo brevissimo. In questo caso non siamo in grado di “vedere” direftamente le parficelle
originarie, ma solo i loro prodotti di decadimento.

In un decadimento, la quantita di moto e I'energia si DEVONO conservare
(in qualsiasi sistema di riferimento)!
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Il protone € una particella composta da partoni (gluoni e quark)!

&

non tutta I'energia iniziale e disponibile per I'urto,

ma solo una frazione di essa (portata dal partone che urta)

MA
Alcune caratteristiche del sistema ci aiutano a risolvere qualche problema tecnico!

Concetio di momento trasverso pr

pT

. Gli impulsi dei due partoni iniziali non sono
Direzione del fascio uguali, menitre nel piano trasverso pr=0
all’inizio e pr=0 alla fine!
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Cosa vuol dire ricostruire una particella?

Supponiamo che il nostro rivelatore ricostruisca le fracce di alcune particelle cariche

C(+)

« Si puo facilimente dedurre che r e s provengano da una particella M neutra e che a, b,
c, d hanno un “genitore” N;

« € possibile, inoltre, che M, a, b, ¢, d siano prodotte da un unico “genitore” (N);

« ciascuna combinazione (a,c), (b,d), (a,b,c), etc. potrebbe a sua volta derivare da una
particella a brevissima vita media.
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'bosone /
Mz = 91 GeV

viiamediarT=3x10-25s

- Consideriomo solo i decadimenti in coppie ez, p*

e || decadimento € immediato: c17= 1016 m

v Segnatura dello stato finale:
e* (1) * 2 muoni segno OppoOosto
oppure
e (u)
N « 2 elettroni segno opposto

Conoscendo I'energia e I'impulso dei prodotti di decadimento si puo calcolare la massa del
“genitore” (leggi di conservazione + cinematica relativistica), ovvero la massa invariante,

Se decade in una coppia di muoni (idem per elettroni):

E. E . P
My =\ (— +—5) — (— +—)
C C C C
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"@ Z(2,-2)

one dellbosone W @

Mw = 80 GeV
viiamediarT=3x10-25s

« Consideriamo solo i decadimenti con elettroni e muoni

« || decadimento € immediato: ctw = 10-16 m

v Segnatura dello stato finale:
e+ +
(1) W+ « 1 muone e un neutrino
oppure

1 elettrone e un neutrino

Non conosciamo I'energia e I'impulso di TUTTI i prodotti di decadimento (il neutrino non lascia
traccial), quindi abbiamo un momento trasverso mancante (stesso motivo del momento trasversol).

Bisogna calcolare la massa frasversa e I'energia frasversa mancante(leggi di conservazione +
cinematica relativistica):

My = \/ 2p.rEp (1 —cos(¢p, — ¢g))
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Mu = 125 GeV
vita media T = 10-22 ¢

* Consideriamo solo un decadimento:
« 2 bosoni W che decadono in coppie di elettroni e muoni
« || decadimento € immediato: cth= 1014 m

* Probabilita di decadimento in due W: ~21%

Segnatura dello stato finale:

e'+ (1) » 2 eleftroni (uno positivo e uno negativo)
\
oppure
H
W+ + 2 muoni (uno positivo e uno negativo)
b
w-
e (u)
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Mi= 173 GeV
vila mediar= 10-24 s

« Consideriomo due decadimenti:

 leptonico: un quark bottom e un bosone W, che decade in coppie di eletironi/muoni e
nevtrini

- adronico: un quark bottom e un bosone W, che decade in coppie di quark

« || decadimento € immediato: cth= 1016 m

b

Segnatura dello stato finale:

et (ut) « 2quark b

'\

t * 1 elettrone o muone (positivo o negativo)

W+ - 2 quark
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M7z = 350 GeV
vita media T = 10-22 ¢

« Consideriomo due decadimenti:

 leptonico: un quark bottom e un bosone W, che decade in coppie di eletironi/muoni e
nevtrini

- adronico: un quark bottom e un bosone W, che decade in coppie di quark

« || decadimento € immediato: cth= 1014 m

2 b Segnatura dello stato finale:
et (u+) - 2quark b
v
T - 1 elettrone o muone (positivo o negativo)

L "
« 2 quark
@®—o b
AN
\‘
q
q
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open dafa

LAS

Progetto per riprodurre “a casa” I'analisi dati
dell’esperimento ATLAS al CERN

Pagina principale
con tante info

Avrete a disposizione:
- dati veriresi pubblici da ATLAS;
- programma per simulare sistema operativo (Virtual Machine);

« software: insieme di codici e script gia funzionanti per analizzare dati.

Cosa farete:

* scegliere una tra le 7 analisi disponibili (7 diversi processi di fisica);
 riprodurre I'analisi scelta e provare a cambiare qualcosa (la curiosita € fondamentalel);

« presentare i vostri risultati a tutti, con una serie di slides dove si dovra spiegare |l
fenomeno fisico scelto e il lavoro che si e fatto.
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http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/
http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/

Ricostruzione degli eventi Grafico finale da includere
provenienti dall’esperimento in un articolo scientifico

The ATLAS e

> -

& 6o~ o Data ATLAS Preliminary
a [ Back dzz" .

2 [ [llBackgroun H—zZ" -4l

L% 50 B Background Z+jets, t

- l:] Signal (mH=125 GeV)
40~ Z Syst.Unc.

[ Vs=7TeV:|Ldt=4.61fb"
" Vs=8TeV:[Ldt=20.7 fb"

30

20},

EXPERIMENT

10

100 150 200 250
m,, [GeV]

COSA C'E’' QUI IN MEZZO7??

Glossario del linguaggio del fisico
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- Produzione - Produzione
del bosone W del bosone Z

W —> ll/l / - l+l_

Produzione del
bosone di Higgs (H)
che decade in una
Lcoppiq di bosoni WW

Produzione di una Produzione di una

coppia di bosoni: WZ coppia di bosoni: ZZ

WZ — Iyl Z7Z — ITI7171 H— WW~ = I*I7vp

Produzione di una Produzione di Z' che decade

coppia di quark t e t

in una coppia di quark t e t

tt > WYW~bb — qglvbb 7' — tt > WrW=bb — qqlv bb

Criteri di selezione (tagli) delle analisi
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http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/event_selection.html

‘ icelle

ISTOGRAMMI

invece che tabelle di numeri:

piu facile per interpretare la selezione dei dati.

Prova qui a cambiare la selezione degli eventil

SEGNALE E FONDO

- Segnale (S): tutti gli eventi interessanti che
contengono i prodotti di decadimento delle
particelle che vogliamo studiare;

- Fondo (B): tutti gli eventi che “mimano” il segnale e

che possono essere rimossi (piu © meno faciimente) o

non rimossi affatto;

» La selezione degli eventi serve proprio per
massimizzare il segnale e minimizzare il fondo!
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Troviamo spesso piu facile interpretare i risultati creando istogrammi di varie forme e colori

piv intuitivo da capire e piu facile per interpretare i dati e trovare correlazioni fra grandezze;
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http://opendata.atlas.cern/visualisations/analyser-js.php

PYTHON

Nella ricerca spesso scopriamo come cercare qualcosa durante il processo stesso diricerca,
percio servono strumenti esiremamente flessibili e personalizzabili

N

SOLUZIONE: ce li creiamo noil

| Scriviamo il codice dei programmi di analisi in linguaggio C++ o Python (o altri ancorq)

 Linguaggio scelto per questa esperienza: Python

- Ovviamente, nessuno si aspetta che sappiate
usare o impariate a programmare in Python in una
settimanal

- Codici gia fatti (e funzionanti) a vostra
disposizione, che potrete modificare.

* Video tutorial di 10 minutil

E

> $HOME # incjude.
> souvce sem/o.sh o,
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https://www.youtube.com/watch?v=Mm_cJxxm_cE

ROOT

framework per analisi dati utilizzato da noi fisici delle particelle
per leggere in modo veloce degli istogrammi

N

| dati sono raccolti in file con formato .root

Si puo usare direftamente da terminale con una serie di comandi.

nel terminale

root -1 apre Root
[0] TFile *f = new TFile(“percorso/nomeFile.root”); apre file .rootin percorso/

[1] £->1s(); “naviga” nel file: stampa tutti i contenuti (TTree)

_ stampa tutte le variabili contenute nel TTree
[2] nomeTree->Print(); che si chiama nomeTree

[3] new TBrowser(); apre interfaccia grafica

[4] .qg chiude Root

Tutorial su Root
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https://root.cern.ch/meet-ttree

ROOT

Potete guardare direttamente nei file cliccando sul menu a tendina a sinistra

@ ROOT Object Browser ESNEE=

Help

Browser | File Edit View Options Tools
Files I Canvas_1 (X I Editor 1 |
-1 ¢ Draw Option: -]
(Jroot -
||171PROOF Session B._
@ ROOT Files
‘ jhttp://lcg-heppkg.web.cern.ch/lcg-r
=) C\
{_JSOEMS
{_]JSRecycle.Bin N
{_)Boot 5
{_)Documents and Settings
|| ~{JMsOcCache
{_JPerfLogs
{_JProgram Files :
{_JProgramData >
{_JPython26
| Qat
{JRecovery [Canvas_1 [Canvasl [51878 [ x=0570037, y=0740864 Y
() SwSetup . ~
{_JSystem Volume Information Command I

EJ@Q__“" B v Command (local): I j
4 - 4

Filter: [All Files (*.) ~| I

I 4
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ROOT

Potete guardare quali grandezze fisiche (dette “variabili’) sono contenute nel file
e come sono fatte le loro distribuzioni

@ ROOT Object Browser : [E=SNEEN )
Browser | File Edit View Options Tools Help
Files I Canvas_1 (X I Editor1 I
Al O Draw Option: | ~| event.fParticles.fPosZ
htemp
Droot - 900 — Entries 22994
- ) - Mean 9.893
nie |PROOF Sessions B_ 800 — RMS 19.1
= ROOT Files =
l 2R http://Icg-heppkg.web.cern.ch/lcg-+ e ~m
=3 C\ 600 :_
{_)SOEMS . 3
{_)SRecycle.Bin N o0 E_
{_JBoot 400 —
{_])Documents and Settings : 200 E_
{_IMSOCache : =
{_JPerfLogs 200 —
{gprogram Files : 100 f_
{_JProgramData ’ - | | |
—umhonze O A .60 .40 L A ] -20 L A A O A L A 20 A A A 40 L L A 60 A 80 A L l1w
‘ D Qt avenl.fParicles.fPosZ
{JRecovery [Canvas_1 [Canvasl [513109 [x=115348 y=622656 Y
Dswsetup P L AR R LR R R R RRR Y v
{_JSystem Volume Information Command I
= *.jl.J_‘sers B v Command (local): I LI
Y T »
Filter: | Al Files (*.%) ~]| |

[ /4
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VIRTUAL MACHINE

« Simulazione di un ambiente o sistema operativo diverso da quello installato sul
vostro laptop;

* permette di utilizzare tutti i software installati sull’ambiente virtuale, come se fossero
proprio sul vostro pc;

- nella VirtvalBox potrete utilizzare un terminale e processare i dati pubblici di ATLAS!
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NAVIGARE NELLE CA-RTELLE: un po’ di comandi utili

 uno degli strumenti che utilizzerete per fare TUTTO e il terminale;
& ATLAS_DataAndTools [In esecuzione] - Oracle VM VirtualBox 7 -

%j Applications Places System @ Lb | B = @ [l Wed Jun 26, 09:36 adminuser

— A Cliccando su questa
e fiome iIcona, aprirete un
terminale nuovo su cui
lavorare.

| & [Problem loading page... | <= [Dropbox Setup] -
(= & =@ {3 @ @3 cRL (DESTRA)
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na-Virtuale

—

NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili

- Il comando Is serve per “guardare’” nella cartella in cui ci troviamo:

« In questo caso vedete che cisono 6 cartelle (in blu) e due file

= adminuser@localhost:~ - 0O X
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File Edit View Search Terminal Help

[adminuser@localhost ~]$ 1s 4
ATLAS Desktop Documents Downloads Dropbox Public README setup ROOT.sh
[adminuser@localhost ~]$ |}




NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili

« il comando cd serve per “entrare” in una cartella:

- basta specificare il nome della cartella o il path (ovvero il percorso della cartella in cui

volete andare)

adminuser@localhost:~/ATLAS/analysis

File Edit View Search Terminal

[adminuser@localhost ~]$ 1s

ATLAS Desktop Documents Downloads Dropbox
[adminuser@localhost ~]$ cd ATLAS/analysis/ <«
[adminuser@localhost analysis]$
[adminuser@localhost analysis]$ ls
atlas-outreach-data-tools-framework-1.0
[adminuser@localhost analysis]$
[adminuser@localhost analysis]s$ |

Help

Public README

cvmfs README notebooks

setup ROOT.sh

setup ROOT.sh
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NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili

la cartella in cui c'e l'insieme di codici che ci servono € chiamata atlas-outreach-data-
tools-framework-1.0

« denftro ci sono diverse cartelle che imparerete a riconoscere strada facendo:

2] adminuser@localhost:~/ATLAS/analysis/atlas-outreach-data-tools-framewa _

File Edit View Search Terminal Help

[adminuser@localhost ~]$ 1s

ATLAS Desktop Documents Downloads Dropbox Public README setup ROOT.sh
[adminuser@localhost ~]$ cd ATLAS/analysis/

[adminuser@localhost analysis]$

[adminuser@localhost analysis]$ 1s

[adminuser@localhost analysis]$
[adminuser@localhost analysis]$ cd atlas-outreach-data-tools-framework-1.0/

[adminuser@localhost atlas-outreach-data-tools-framework-1.0]%
[adminuser@localhost atlas-outreach-data-tools-framework-1.0]% ls
Analysis Input README .md

Configurations Output Plotting results
[adminuser@localhost atlas-outreach-data-tools-framework-1.0]%
[adminuser@localhost atlas-outreach-data-tools-framework-1.0]$ |

atlas-outreach-data-tools-framework-1.0 cvmfs README notebooks setup ROOT.sh

O X

<4

S. Biondi - Come essere al CERN - ASL 2019 44

Bologna University & INFN



NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili

« |a cartellain cui c'e I'insieme di codici che ci servono € chiamata atlas-outreach-data-
tools-framework-1.0

« denftro ci sono diverse cartelle che imparerete a riconoscere strada facendo:

2] adminuser@localhost:~/ATLAS/analysis/atlas-outreach-data-tools-framewoc - o0 x

File Edit View Search Terminal Help

[adminuser@localhost ~]$ 1s A
ATLAS Desktop Documents Downloads Dropbox Public README setup ROOT.sh
[adminuser@localhost ~]$ cd ATLAS/analysis/

[adminuser@localhost analysis]$

[adminuser@localhost analysis]$ 1s

atlas-outreach-data-tools-framework-1.0 cvmfs README notebooks setup ROOT.sh [Of
[adminuser@localhost analysis]$

[adminuser@localhost analysis]$ cd atlas-outreach-data-tools-framework-1.0/ <«
[adminuser@localhost atlas-outreach-data-tools-framework-1.0]$%
[adminuser@localhost atlas-outreach-data-tools-framework-1.0]% ls

Analysis Input README .md

Configurations Output Plotting results

[adminuser@localhost atlas-outreach-data-tools-framework-1.0]%
[adminuser@localhost atlas-outreach-data-tools-framework-1.0]$ |

Analysis: codici di tutte e 7 le analisi
Configurations: script di configurazione per far partire le analisi (run) e per la creazione dei grafici finali (plof)

Input: file con dati e simulazioni MonteCarlo (MC)

Output: i vostri plot finali vengono scritti qui

Plotting: file di configurazione dove potete scegliere I'"estetica” dei vostri plot

results: guando un’analisi ha finito, crea un file .root con istogrammi, usati poi per fare i plot
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Facciamo il setup dél nostro ambiente di lavoro e qualche passo in p

« prima di tfutto facciamo il setup di tutti i pacchetti che ci servono

« poi andiamo nella cartella del software vero e proprio

$ 1ls
$ cd ATLAS/analysis
$ source setup ROOT.sh

S cd atlas-outreach-data-tools-framework-1.0

« proviamo a guardare denftro i file .root per vedere come sono fatti
$ cd Input

S cd MC

$ root -1 mc 1447770.Zee.root

$ root[0] new TBrowser —

$ root[..] .g
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* a questo punto ogni gruppo ha un'analisi definitiva da fare;

-« proviamo a fare tutti i passaggi:
$ pwd — dice dove siamo

/home/adminuser/ATLAS/analysis/atlas-outreach-data-tools-framework-1.0/Input/MC

Scd ../../

« siamo tornati nella cartella principale, dove lanciamo tutti gli script per far partire I'analisi
« abbiamo molti dati a disposizione, ma per questa primissima prova ne usiamo solo il 10%
- bisogna modificare il file di configurazione per questa modifica

« ricordiamoci di rimetterlo a posto per I'analisi verall
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‘E cemple

+ nella cartella Configurations apriomo il file Configuration.py

Job = {
"Batch" : True,
"Analysis" : "TTbarAnalysis",
Lraction” : 1, » mettiamo 0.1 al posto di 1
"MaxEvents" : 1234567890,
"OQutputDirectory" : "results/"
}
#VBSAnalysis

Processes = {

# Diboson processes

"W : "Input/MC/mc_105985.WW. root",
"zZz" : "Input/MC/mc_105986.ZZ.root",
"wz" : "Input/MC/mc_105987.WZ.root",

# single top processes

"stop_tchan_top" : "Input/MC/mc_110090.stop_tchan_top.root", . s . . .
"'stop_tchan_antitop" : "Input/MC/mc_110091.stop_tchan_antitop.root", qui C EBIC] “STC] leTLJTT"
"stop_schan" . "Input/MC/mc_110119.stop_schan. root", processi fisici considerati nelle
"stop_wtchan" : "Input/MC/mc_110140.stop_wtchan.root", GﬂCI“Si e || DOTh dove trovare |

relafivi file .root da usare
# top pair processes

"ttbar_had" : "Input/MC/mc_117049.ttbar_had.root",
"ttbar_lep" : "Input/MC/mc_117050.ttbar_lep.root",

# Z+jets processes
"Zee" : "Input/MC/mc_147770.Zee.root",

"Zmumu" : "Input/MC/mc_147771.Zmumu.root",
- ——
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- assicuratevi di aver salvato le modifiche fatte, semprel

ora torniamo sul nostro terminale:

fa partire lo script per I'analisi *Analysis
python RunScript.py -a *Analysis —

(qui mettete il nome della vostra analisi, es. ZAnalysis)

root -1 results/WZ.root

SEEBS|| AT PSS » guardate gliistogrammi creati in Root

root[] .q
fa partire lo script per fare i plot
python PlotResults.py Configurations/PlotConf *Analysis.py —p

(anche qui mettete il nome
ls Output/ della vostra analisi)

evince Output/lep pt.pdf & » apreifile .pdf (0 immagini in generale) da terminale

oppure potete aprirli direttamente nella cartella
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« nella cartella Analysis ci sono diversi file .py, aprite AnalysisHelpers.py : Significato delle variabili

def isGoodElectron(Lepton):
if not Lepton.isTight(): return False
if not Lepton.pt() > 25: return False

if not Lepton.isoetconerel20() < 0.15: return False >
if not Lepton.isoptconerel30() < @0.15: return False
return True;

def isGoodMuon(Lepton):
if not Lepton.isTight(): return False
if not Lepton.pt() > 25: return False

if not Lepton.isoetconerel20() < 0.15: return False 4
if not Lepton.isoptconerel3@() < 0.15: return False
return True;

def isGoodJet(jet):
if jet.pt() < 25: return False
if abs(jet.eta() > 2.5): return False >
if jet.pt() < 50 and abs(jet.eta() < 2.4) and jet.jvf() < 0.5: return False
return True

# Utility function

def selectAndSortContainer(container, selectingFunction, sortingFunction):
selectedContainer = [particle for particle in container if selectingFunction(particle)]
return sorted(selectedContainer, key=sortingFunction, reverse=True)

# Event Selection Helpers

def StandardEventCuts(eventinfo):
if not (eventinfo.triggeredByElectron() or eventinfo.triggeredByMuon()): return False
if not eventinfo.passGRL(): return False e
if not eventinfo.hasGoodVertex(): return False

return True;
e —
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I'elettrone deve essere isolato dagli
altri oggetti e con pr > 25 GeV

i muone deve essere isolato dagli
altri oggetti e con pr > 25 GeV

il jet deve essere ben ricostruito, con
pr > 25 GeV e pseudo-rapiditd sopra
una certa soglia (dovuta a potere di
ricostruzione dell’esperimento)

i muone deve essere isolato dagli
altri oggetti e con pr > 25 GeV

gli oggetti devono passare il trigger, la
GoodRunlList e il vertice primario deve
avere almeno 5 tracce associate
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* 0Ora Opri‘l‘e ZPrimeAnqusiS.py . Significaio delle variabili

def analyze(self):
# retrieving objects
eventinfo = self.Store.getEventInfo() > prende g|l ogge’rh
weight = eventinfo.scalefactor()*eventinfo.eventWeight() if not self.getIsData() else 1 ricostruiti e li “pesg”
self.countEvent("no cut", weight)

# apply standard event based selection conta g|l eventi che
if not AH.StandardEventCuts(eventinfo): return False > PASSANO i diversi TOg“
self.countEvent("EventCuts", weight) della SeleZiOﬂe

# Lepton Requirements

goodLeptons = AH.selectAndSortContainer(self.Store.getLeptons(), AH.isGoodLepton, lambda p: p.pt()) > esattamente un

if not (len(goodLeptons) == 1): return False lettone “buono”
self.countEvent("1 high pt Leptons", weight)

etmiss = self.Store.getEtMiss() > energia trasversa
if not etmiss.et() > 30.: return False mancante > 30 GeV

self.countEvent("etmiss", weight)

goodJlets = AH.selectAndSortContainer(self.Store.getJets(), AH.isGoodJlet, lambda p: p.pt()) . . oy
if not len(goodlets) >= 4: return False > almeno 4]61’ buoni

self.countEvent("4 jets", weight)

if not sum([1 for jet in goodJets if jet.mvl() >= 0.7892]) >= 1: return False > almeno 1 JeT
self.countEvent("btag", weight) provenien’re da quark b
lepton = goodLeptons[0]

mTW = AH.WTransverseMass(lepton, etmiss) Mmassa TTOSVGTSO del W
if not mTW > 30: return False; > + energiCI frasversa

if not mTW + etmiss.et() > 6@: return False mancante > 60 GeV

self.countEvent("masses", weight)

e
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http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/variable_names.html

+ nello stesso file, un po’ piu in basso:

# vertex histograms

self.
self.

hist_vxp_z.Fill(eventinfo.primaryVertexPosition(), weight)
hist_pvxp_n.Fill(eventinfo.numberOfVertices(), weight)

# W boson histogram
self.WtMass.Fill(mTW, weight)

# missing transverse momentum histogram

self.

hist_etmiss.Fill(etmiss.et(), weight)

# lepton histograms

self.
self.
self.
self.
self.

self
self

hist_leptpt.Fill(lepton.pt(), weight)
hist_lepteta.Fill(lepton.eta(), weight)
hist_leptE.Fill(lepton.e(), weight)
hist_leptphi.Fill(lepton.phi(), weight)
hist_leptch.Fill(lepton.charge(), weight)

.hist_leptID.Fill(lepton.pdgId(), weight)

.hist_leptptc.Fill(lepton.isoptconerel30(), weight)
self.
self.
self.

hist_leptetc.Fill(lepton.isoetconerel20(), weight)
hist_lepz0.Fill(lepton.z0(), weight)
hist_lepd@.Fill(lepton.da(), weight)

# jet histograms

self.

hist_njets.Fill(len(goodJets), weight)

[self.hist_jetm.Fill(jet.m(), weight) for jet in goodJets]
[self.hist_jetspt.Fill(jet.pt(), weight) for jet in goodJets]
[self.hist_jetJVF.Fill(jet.jvf(), weight) for jet in goodJets]
[self.hist_jeteta.Fill(jet.eta(), weight) for jet in goodJets]
[self.hist_jetmvl.Fill(jet.mv1l(), weight) for jet in goodJets]
return True

——
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E=m c2

1. La massa, considerata isolatamente, non si conserva, ma subisce
continue variazioni (aumenta quando assorbe energia, diminuisce
quando la perde).

2. La massa € una forma di energia.

3. Qualsiasi corpo a riposo possiede un'energia per il solo fatto di avere
una Massa.

4. La conservazione dell’energia comprende: energia cinetica,
energia potenziale e massa.
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238 .
o La somma della massa dei

due prodotti € minore dello
massa iniziale!

Massa mancante:
/,6 x 10730 kg

ENERGIA!

S. Biondi - Come essere al CERN - ASL 2019 55 Bologna University & INFN



w Struttura:

e Sorgente (elettroni, protoni):

e Uno o piu tubi a vuoto;
 Elementi acceleranti e di guida/focalizzazione;

e Bersaglio (o target o fascio stesso).
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w Struttura:

e Sorgente (elettroni, protoni):

e Uno o piu tubi a vuoto;
 Elementi acceleranti e di guida/focalizzazione;

e Bersaglio (o target o fascio stesso).

w Tipologia dipende da:

* Tipo di particella accelerata (e*/e- +
o/anti-p);
—>

e Forma: lineare o circolare:

e Bersaglio: fisso o collisionatori (collider).
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Tubo a vuoto

Tubi di deriva

sorgente

SINCROTRONI

- LEIR G
o7 I

s

/ Dipolo magnetico Quadrupolo magnetico
(curva la traiettoria del (focalizza il fascio di
fascio di particelle) ) particelle) )

Cavita a
i radiofrequenza
(accelera le particelle)
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Le particelle cariche ionizzano il materiale che
atfraversano. Le cariche libere vengono raccolte
su elettrodi dove si registra un segnale.

e volume cilindricodi~ 2.5 m;

e piu di 10 strati di pixel (celle 100 x 150 um?2) vicino
al punto diinferazione;

e fornisce tracce di particelle cariche con alta
precisione.

0 lE © e 150 um
S %
1
@
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e Assorbono completamente le particelle per cui sono costruiti e ne misurano l'energia;

e fipicamente composti da strati di materiale passivo (assorbitore) e strati di materiale
sensibile (scintillatori, rivelatori a gas, liquidi,...);

e calorimetri eletfromagnetici possono essere anche omogenei (cristalli, scintillatori,...).

Sciame elettromagnetico Sciame adronico
calorimetro omogeneo calorimetro a campionamento
(~70000 cristalli di PoWO4) (oftone + scintillatore)
primary X,
nucleus
7\'758"'
em cascade
ntot
g }\'nalr

_ emcascade
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velatore di-muoni @

e Grande magnete solenoidale * Egr%ré'rgf)s'fﬂg'.‘ﬁ!am" a gas (tubi,

superconduttore (~2000 spire) circonda il

tracciatore ed entrambi i calorimetri; e inforno al magnete, contengono

. : il “ritorno” del campo magnetico;
e magneti superconduttori per generare

campo ftoroidale intorno a rivelatore. « grande risoluzione per la misura

N delle tracce lasciate dai muoni,
B curvate dal campo magnetico.

Bobina

200 400 600 800 1000 1200
Z (cm)

S. Biondi - Come essere al CERN - ASL 2019 61 Bologna University & INFN



Molti rivelatori, un solo problema:

estrarre informazioni da un segnale elettrico analogico.

AN e & passata una particella?
soglia ! i‘

e quandoe

di che energiae¢

_— e
_—o
-—-
]

SEGNALE ELETTRICO ANALOGICO » INFORMAZIONE DIGITALE

~75 milioni di segnali per evento
~ 40 milioni di eventi al secondo
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