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Abstract
Nel seminario sarà presentata l’attività svolta
nell’ambito del progetto di alternanza scuola-lavoro con
una classe del liceo Righi. Si discuterà in primo luogo del
caso d’uso dell’analisi dati proposta agli studenti: raggi
cosmici misurati con i rivelatori EEE. Saranno inoltre
forniti i dettagli del setup dello Jupyter Notebook
installato nella cloud del CNAF: installazione,
configurazione e autenticazione degli studenti. E infine
saranno riportati alcuni esempi dell’attività di
programmazione con Python svolta dai ragazzi.
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Il programma e gli 
obiettivi dell’attività
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L’attività nell’ambito di ASL

L’attività è stata svolta nel 2019 (nel 2018 avevamo già svolto un’attività simile come 
primo tentativo) con una quarta del liceo Righi di Bologna a indirizzo informatico.
L’attività  è stata svolta nell’aula informatica del liceo  ogni studente con un proprio PC

Totale numero di studenti coinvolti nei due anni  75
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Idea del progetto
• Introdurre studenti liceali alla programmazione python 
 Utilizzo di un jupyter notebook:
• Accesso al notebook via interfaccia web (nessun requisito per 

l’utente)
• Tutte le librerie necessarie pre-installate sul notebook (server 

al CNAF)
• Dati direttamente accessibili sul server

• Analisi dati di fisica (raggi cosmici)  utilizzo dati di EEE 
acquisiti con i telescopi di Bologna a febbraio 2019
• fisica dei raggi cosmici e tecniche di misura
• Nozioni su distribuzioni statistiche (Gaussiana, esponenziale, …) 
• Esperimento EEE
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Struttura del corso

Modulo 1: 
• Introduzione a Jupyter
• Linguaggio Markdown
• Introduzione a Python
• Compito 1

Modulo 2:
• Soluzione Compito 1
• Lavorare con i dati
• Compito 2

Modulo 3:
• Soluzione Compito 2
• Progetto e svolgimento in aula
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I primi 2 giorni il 
compito era da 
terminare a casa.
Il giorno seguente era 
prevista una 
correzione.
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Svogilmento del corso
Il corso si è svolto durante tre mattinate piene in orario 
scolastico condensate in due settimane contigue (esperienza 
positiva nel condensare l’attività in un corso intensivo).

Luogo: aula informatica del liceo Righi (ottimo supporto 
perché il referente del liceo era il docente di informatica!)

Gli studenti avevano accesso al notebook anche da casa (la 
gestione di un server al CNAF + autenticazione via github ha 
risolto numerosi problemi nella gestione del notebook 
jupyter)

In rosso i miei commenti nel confronto con l’esperienza dell’anno precedente.
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1. Nozioni di python fornite

• Introduzione a Python
• Concetti base (tipi di dati, espressioni, variabili, stringhe)
• Strutture dati (liste, tuple, dictionary)
• Fondamenti di programmazione (liste, if, ciclo for, ciclo while, 

funzioni e moduli) 

• Lavorare con i dati
• Introduzione alle librerie NumPy, matplotlib, pandas

N.B. Gli studenti seguivano già un corso di C nell’ambito 
del loro curriculum di studi.
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2. Nozioni sui raggi cosmici e EEE

• I raggi cosmici e loro scoperta

• L’importanza dei raggi cosmici nella fisica 
moderna

• Il rivelatore e i dati che misuriamo

• La misura delle distribuzioni angolari dei muoni

• La misura della velocità dei muoni ( velocità 
della luce)

• Il decadimento del muone e sua vita media
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Il setup  Cloud@CNAF
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Il tenant EEE @ CNAF
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Macchina jupiter nel tenant EEE

EEE disk (gpfs) disponibile sulla macchina jupiter
 Accesso ai dati EEE

Abbiamo creato un’istanza (eee-jupyter) all’interno del tenant EEE per poter accedere 
direttamente ai dati EEE  in realtà abbiamo fornito le informazioni più interessanti in 
formato CSV per rendere più efficiente le loro analisi.

eee-jupyter: 4 VCPU, 8GB RAM, ip statico e porta 8000 abilitata dall’esterno
Centos7
servizi installati: jupyter notebook, jupyter hub
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Grazie al support del servizio CLOUD@CNAF!!!!!!
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Jupyter Hub
Jupyter Notebook, utilizzato nel 2018, è stato sostituito con Jupyter Hub: 

progetto open source che fornisce una serie di benefici: 

• multiutente: ogni utente ha accesso ad un Jupyter notebook privato che 
accede a risorse condivise (cpu, storage, dati)

• scalabile: ideato per essere installato su infrastrutture cloud o container 
based, scala in modo trasparente

• facilmente integrabile con sistemi di autenticazione esterni (per 
esempio basati su OAuth)
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Componenti:
• Hub (tornado process) cuore di JupyterHub, 

coordina le altre componenti
• http proxy riceve le richieste dai browser dei client
• vari single-user Jupyter notebook 

servers monitorati dagli Spawners
• authentication class gestisce l’accesso degli utenti 

al sistema



Jupyter Hub autenticato con 
GitHub
• L'autenticazione degli utenti avviene tramite GitHub OAuth

• https://github.com/jupyterhub/oauthenticator
• necessario creare applicazione su GitHub

• «developer settings»             OAuth Application

• Se l'utente non esiste, viene creato nel DB di Jupyter Hub e 
contemporaneamente viene creato un utente con lo stesso nome sul 
sistema operativo (comprensivo di home directory, sui cui vengono 
salvati i notebook). 

• https://jupyterhub.readthedocs.io/en/stable/reference/config-
ghoauth.html

• Lo studente che accede a Jupyter Hub per la prima volta, viene dirottato 
all’autenticatore Git Hub
• necessario che crei un account su Git Hub (in questo caso è didattico)
• ha senso pensare ad un’integrazione con un IdP INFN per corsi futuri? 
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Sessione utente

https://131.154.96.70:8000

File e istanze dell’utente
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Ogni utente aveva una propria sessione 
autenticandosi con un account github:
• Propria home sul server

• Area lavoro
• macro

• Proprie istanze jupyter
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Area amministratore
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Come amministratori potevamo vedere e controllare le istanze di tutti gli utenti.
 Utile per evitare il proliferare di istanze non utilizzate che sovraccaricavano il carico 
sul server.
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I dati e le analisi di fisica
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A. ZICHICHI, Progetto "La Scienza nelle Scuole” 

EEE – Extreme Energy Events

Società Italiana di Fisica (SIF), Bologna 

1st Ed. 2004; 2nd Ed. 2005 

3rd Ed. 2012, 4th Ed. 2014

Collaborazione

Centro Fermi
CERN
INFN
MIUR
SIF

Evento lanciato il 3 maggio 2004

R. Aymar – CERN DG
L. Moratti – Ministro dell’Istruzione

A. Zichichi – Presidente del Centro Fermi
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L’infrastruttura di calcolo di EEE  dal 2014

I dati sono raccolti dai telescopi installati nelle scuole e trasferiti in quasi real time al 
centro di calcolo INFN-CNAF (Bologna).

I dati sono processati non appena arrivano al CNAF e alcuni grafici di controllo sono 
pubblicati sul web per permettere di verificare il corretto funzionamento dei 
telescopi.

I dati stessi sono poi resi disponibili ai membri della collaborazione per l’analisi.
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eee.centrofermi.it/monitor



Un telescopio di EEE
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I telescopi di Bologna

In alcune città sono 
installati diversi 
telescopi (cluster) che 
permettono di vedere 
eventi in coincidenza di 
muoni appartenenti 
allo stesso sciame.

A Bologna abbiamo 5 
telescopi (3 installati 
nelle scuole e 2 presso 
il dipartimento di Fisica 
e l’INFN)
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BOLO-05

BOLO-03
BOLO-02

BOLO-01
BOLO-04
INFN e dip. di Fisica
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Le grandezze che misuriamo
Diverse quantità possono essere misurate al 
passaggio di un muone con un telescopio di EEE.

Quelle messe a disposizione erano:

• Tempo assoluto in secondi e nanosecondi (GPS)

• Direzione del muone

• Lunghezza della traccia

• Tempo di volo

• Tempo trascorso dall’evento precedente
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I dati a disposizione degli studenti: dal 13/2/2019 al 28/2/2019



Caricamento dei dati per l’analisi
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Possibilità di specificare un singolo telescopio (*=tutti)

Output dell’analisi salvata nella directory utente

Directory dati comune



Formato dati
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Attraverso uno script abbiamo esportato i dati EEE in format CSV 
per permettere un facile caricamento dei dati con la libreria 
PANDA di python.

Esempio di output di una tabella dati (intestazione) visualizzata 
dagli studenti.
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Le analisi proposte agli studenti
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Le analisi che abbiamo proposto agli studenti 
utilizzando i dati di EEE sono state:

• Simulazione accettanza dei rivelatori di EEE 
programma Monte Carlo con generatore di numeri 
random (1 giorno)

• Misura distribuzione angolare (angolo zenitale) dei 
raggi cosmici corretto per accettanza del rivelatore 
 distribuzione cos2() (2 giorno)

• Vita media del muone (3 giorno)
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Accettanza del rivelatore
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h = 100 cm

d = 76.8 cm

L = 158 cm

x

yz





X0,Y0

X,Y

Telescopio di EEE

Per ogni singola particella 
dobbiamo generare le coordinate 
(X0,Y0) al suolo (camera bassa) e la 
direzione (,).

La condizione di rivelazione è che 
se (X0,Y0) è all’interno della 
camera (0<X0<158 e 0<Y0<76.8) lo 
sia l’estrapolazione sulla camera in 
alto (X,Y).

L’accettanza del rivelatore è la 
frazione di eventi rivelati rispetto a 
quelli generati.

Nel nostro modello genereremo 
(,) in modo uniforme (tutti i 
valori equiprobabili) con 0<<360 e 
0<<90.
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Simulazione Monte Carlo



Legge del decadimento
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Consideriamo il caso del lancio di una dado da 50
I risultati possibili (equiprobabili) sono 1, …, 50.
Supponiamo che la probabilità che il muone decade dopo un 
tempo t corrisponda alla probabilità che esca 1 in un lancio 
(Pdecay = 1/50 = 0.02)

La probabilità che non decada dopo N intervalli (N=t/t) 
corrisponderebbe alla probabilità che su N lanci esca sempre 
un numero maggiore di 1  P =(0.98)N =(1 – 0.02)N

Per le proprietà degli esponenziali la stessa formula può 
essere riscritta come:

 02.01log)02.01(  NN e

In questo caso 0.02 << 1
Allora possiamo sfruttare una proprietà dei logaritmi:   1  x se,1log  xx

    ///002.0)02.01( tPttNNPNN eeee decaydecay  

1 16

2% 98%

2.2 s



Legge del decadimento
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I risultati degli studenti
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Compito 1

30COSMIC RAY DATA ANALYSIS 03/07/2019



Compito 2
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Compito 3
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Selezione eventi dal basso (filtri libreria panda)

Fit esponenziale del ritardo rispetto 
all’evento precedente.
Vita media muone in microsecondi.
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Download in vari formati
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La valutazione del corso
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Struttura del corso

Modulo 1: 
• Introduzione a Jupyter
• Linguaggio Markdown
• Introduzione a Python
• Compito 1

Modulo 2:
• Soluzione Compito 1
• Lavorare con i dati
• Compito 2

Modulo 3:
• Soluzione Compito 2
• Progetto e svolgimento in aula
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Valutazione del corso

A termine del corso gli studenti hanno compilato un 
questionario online disponibile su google form

1. Quale modulo ti ha maggiormente interessato ?

2. Quali parti avresti voluto trattare di più?

3. Indicare il livello di supporto ricevuto per svolgere gli 
esercizi

4. Indicare il livello di difficoltà del corso in base alle 
proprie conoscenze di programmazione

5. Quale parte del corso ti è piaciuta maggiormente?
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Valutazione del corso
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Valutazione del corso
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Valutazione del corso
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Valutazione del corso
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Valutazione del corso
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Statistiche

42COSMIC RAY DATA ANALYSIS 03/07/2019

Durante l’intero periodo 
abbiamo implementato un 
accounting sul numero di 
notebook istanziati dagli 
utenti:
• Evidente picco durante i 

corsi della mattina (4 
notebook per studente)

• Prima e dopo la terza 
prova attività 
significativa anche da 
casa


