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Imparerete a riconoscere le particelle che attraversano il

rivelatore ed a classificare gli eventi (particelle prodotte

in una collisione) osservando dati reali di collisioni pp!

ATLAS è complicato…

https://sketchfab.com/3d-models/cern-atlas-detector-e3c13e9a777c4c1db14cd75cf61855fb
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Le particelle che state cercando nascono dall’interazione dei protoni in ATLAS, 

e poiché vivono molto poco il rivelatore non fa in tempo ad identificarle.

Qualche volta decadendo producono particelle che il rivelatore può identificare 

dal segnale caratteristico che rilasciano nei componenti del rivelatore

(vedi la presentazione precedente).
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Vi seguiremo passo passo

Prima occorre imparare ad identificare leptoni: elettroni (e±), 

muoni (±), neutrini () in ATLAS 

Poi occorre imparare a classificare gli eventi:

▪W+→e+e

▪W-→e-e

▪W-→ - 
▪W+→+ 
▪W+ W-→l l

▪fondo da produzione di ‘altro’ (...ma che puo’ sembrare una W) 

Analizzerete 50 eventi dell’esperimento ATLAS cercando di

fiutare quelli in cui è stata prodotta una o due W (utilizzando

MINERVA)

_

_
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Minerva (Masterclass Involving Event Ricognition Visualized with Atlantis) 

e’ il vostro display degli eventi

Minerva (ATLANTIS) elabora i segnali registrati dai componenti del 

rivelatore durante una collisione e li trasforma in display di eventi 

ricostruiti.

Visualizza ATLAS 

in tre diverse 

prospettive
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Vista frontale del rivelatore (piano x,y)

Si osservano le particelle nel piano trasverso ma solo quelle 

ricostruite nella regione centrale!!

(quelle piu’ avanti coprirebbero le altre)
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Vista laterale del rivelatore 

(piano ρ,z)

Si possono vedere le particelle 

nella regione centrale e in avanti
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Lego plot (ϕ,η,ET)

Depositi di energia nei calorimetri
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Rivelatore di tracce:

misura momento e carica di

particelle cariche in campo 

magnetico

Calorimetro elettromagnetico:

misura l’energia di elettroni, 

positroni e fotoni

Calorimetro adronico:

misura l’energia degli adroni

(come ad esempio protoni, 

neutroni e pioni)

Rivelatore di muoni:

Misura momento e carica dei muoni

I neutrini attraversano indisturbati il rivelatore senza interagire e sono

rilevati indirettamente attraverso la ‘missing’ ET

In Minerva colori sono importanti!
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Rivelatore di tracce:

misura momento e carica di

particelle cariche in campo 

magnetico

Calorimetro elettromagnetico:

misura l’energia di elettroni, 

positroni e fotoni

Calorimetro adronico:

misura l’energia degli adroni

(come ad esempio protoni, 

neutroni e pioni)

Rivelatore di muoni:

Misura momento e carica dei muoni

I neutrini attraversano indisturbati il rivelatore senza interagire con la 

materia e sono rilevati indirettamente attraverso la ‘missing’ ET
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Elettroni/Positroni/Fotoni?

Anche il fotone rilascia 

energia nel calorimetro 

elettromagnetico, allora 

perché questo non e’ un 

fotone???
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Elettroni/Positroni/Fotoni altro esempio
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Neutrini (Missing ET)
Ricordate: quark e gluoni si muovono 

lungo l'asse del fascio prima della 

collisione protone-protone con il 

momento trasverso totale iniziale 

nullo. 

Per la conservazione della quantità di 

moto anche dopo la collisione il 

momento trasverso totale deve 

essere nullo. 

Se la misura fornisce un momento 

trasverso totale non nullo, vuol dire 

che qualche particella dello stato 

finale non è stata rivelata (un 

neutrino?). 

Quindi, se ci sono neutrini lo si capisce dal conto 

del momento che manca perché il totale sia nullo 

(missing ET). 
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Muoni
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Può esserci più di un muone

ma per 

appartenere

allo stesso

evento

devono

appartenere

allo stesso

vertice
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Jets: Quark e gluoni danno luogo a getti

I getti perciò

sono fiotti di 

molte

particelle di 

varia natura, 

anche i

muoni!
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Sappiamo riconoscere la presenza di 

particelle prodotte dall’interazione di due 

protoni.

Ora, possiamo cercare di capire se 

quelle particelle sono associate alla

produzione W+,W-,W+W-,altro…
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Nella pagina indico delle masterclasses:

https://agenda.infn.it/e/mcg2023

https://agenda.infn.it/e/mcg2023
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Tagli di selezione

Lista degli eventi

Fra poco vedrete come usarli
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i tagli
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Studiamo il primo evento!
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La linea retta tratteggiata e 

in rosso indica la possibile 

presenza di un neutrino 

nell’evento…

…associata ad un alto MET 

(34GeV in questo caso)

abbiamo identificato la 

presenza di un neutrino!

TAGLIO: MET deve 

essere di almeno 20 

GeV perché si possa 

associare ad un 

evento di 

produzione di W!
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L’oggetto ha rilasciato energia 

nel calorimetro 

elettromagnetico…

…associata ad una traccia nel 

rivelatore di tracce

…non ci sono altre tracce…

abbiamo identificato un solo 

elettrone (o un positrone?)
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Verifichiamo il momento trasverso e la carica del leptone

TAGLIO: il pT della

traccia deve essere

almeno 20 GeV

perche’ si possa

associare alla

produzione di un W!

Controllate l’isolamento

del leptone, deve essere 

minore di 0.2

Il segno della carica vi 

dirà se è un positrone 

(+1) o elettrone (-1)
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Abbiamo individuato un candidato W+→e+ e !!!

41 MET 34

Registrate sulla 

scheda il Pt e il 

MET dell’evento 

trovato!
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Ci sono tracce ma non 

associate ad un deposito 

significativo nei calorimetri 

…una traccia è nel 

rilevatore di muoni…

e si vede solo in una 

prospettiva!

MET OK!

Non c’e’ un deposito di 

energia nei calorimetri 

elettromagnetici…



27

Queste tracce 

potrebbero essere 

dovute ad una 

ricostruzione non 

ancora perfetta, 

proviamo a prendere in 

considerazione solo 

quelle con un Pt un 

pochino più alto…
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Alzando il taglio in 

Pt sono rimaste solo 

due tracce

…l’importanza dei 

tagli…
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Abbiamo individuato un evento candidato W→- !!!

41 MET 34

29 MET 38

Guardiamo un 

altro evento... 
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Cosa suggerite? 
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Non e’: W→e, W→ (perche’ 

basso MET e no tracce isolate)

Si osservano fasci di particelle 

(jets)...

...c’e’ poco deposito di energia 

nei calorimetri...

...si osservano numerose 

tracce associate ai jet.

E’ un evento di fondo!

at the most= al massimo
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Abbiamo individuato un evento di fondo!!!

30 MET 30

37 MET 43

✓
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Higgs? W+W-→e-+e +++

Due leptoni con carica opposta
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Higgs? WW→e-+e +++

TAGLIO: dovrete verificare che il pT dei 

leptoni soddisfi i tagli (10 e 20 GeV) 

e che la Missing ET sia maggiore di 

40 GeV se i leptoni sono della stessa 

famiglia (per rimuovere il fondo dovuto 

ad altri processi: Drell-Yan o multi-jets) 

altrimenti bastano 20 GeV

dovrete inoltre calcolare l’angolo 

interno, nel piano trasverso, tra i due 

leptoni 
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Higgs? W+W-→  -+  +++

NB: per calcolare ΔΦ tenete premuto il 

tasto ‘p’ e col mouse selezionate le due 

tracce (nel tracker!) di cui calcolare la 

differenza tra gli angoli azimutali
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Siete pronte per un evento complicato???

Ricordatevi di controllare sempre che il leptone che avete 

trovato sia isolato dai possibili jet dell’evento,

che abbia il momento trasverso minimo richiesto 

e che appartenga al vertice primario
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?
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?
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?
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Attenzione! Valutate con calma

Questo è il 

primo 

evento del 

campione 

test di 

Minerva

Dubbi???

Premete il 

tasto r 

(rotate) e 

muovete il 

mouse in 

questa 

proiezione, 

state 

ruotando 

ATLAS!
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Sono diminuiti i dubbi???
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Riassumendo…

Vi sara’ utile il diagramma. 

Sintetizza i criteri di selezione

e i tagli necessari per 

classificare un evento

single W o double W o 

background



Buon 

lavoro! 43
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