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COSA SUCCEDE IN UNO SCONTRO pp?

6.5 TeV ? 6.5 TeV
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“Evento” di collisione



○ Scattering elastico

COSA SUCCEDE IN UNO SCONTRO pp?
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○ Scattering elastico
○ Scattering anelastico

COSA SUCCEDE IN UNO SCONTRO pp?
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Jet:

- la forza tra quark è così forte da 
materializzarsi in nuovi quark

- i nuovi quark si uniscono a 
formare nuovi adroni (p, n, π...)
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COSA SUCCEDE IN UNO SCONTRO pp?

○ Scattering elastico
○ Scattering anelastico
○ Creazione di nuove particelle pesanti
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E = mc2
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COSA SUCCEDE IN UNO SCONTRO pp?
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○ La maggior parte delle particelle sono instabili
○ Le particelle molto pesanti (come i bosoni Z e Higgs) 

decadono immediatamente 
(dopo 3x10-25 = 0.0000000000000000000000003 sec)

○ Il decadimento conserva:
➜ la carica elettrica
➜ l’energia (e ricordiamo che E = mc2)

Bosone Z:
- carica elettrica = 0
- massa = 91 GeV/c2

COME SI PUO’ “VEDERE” LE PARTICELLE?
9
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→ qq
→ e+e-

→ µ+µ-
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○ Per vedere e misurare particelle stabili → rivelatori di particelle
➜ di diverso tipo e con diverse tecnologie, che possono:

• vedere diversi tipi di particelle, in un ampio raggio di energie
• misurare diverse proprietà (energia, direzione, carica...)

○ Due tipi principali:

COME SI PUO’ “VEDERE” LE PARTICELLE?
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“Tracciatori” “Calorimetri”



➜ strati sottili ⇒ minima perturbazione del moto delle particelle
➜ determinazione precisa della traiettoria
➜ immersi in campo magnetico ⇒ misura di impulso

• direzione della curvatura ⇒ segno della carica elettrica

COME SI PUO’ “VEDERE” LE PARTICELLE?
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“Tracciatori”

Tecnologia:
- rivelatori al silicio (es. pixel)
- camere proporzionali (rivelatori a gas)



➜ strati pesanti e spessi ⇒ fermare particelle
➜ particelle interagiscono col materiale e depositano tutta 

la loro energia cinetica → raccolta e misurata

➜ spesso costruiti diversamente per 
fermare e misurare:
• elettroni e fotoni (EM-Cal)
• o particelle adroniche (Had-Cal)

COME SI PUO’ “VEDERE” LE PARTICELLE?
13

“Calorimetri”

Tecnologia:
- materiali pesanti come “assorbitori” (metalli)
- materiali attivi → spesso scintillatori



COSA POSSIAMO VEDERE?

○ ATLAS è costruito con diversi 
strati di diversi sotto-rivelatori
➜ può vedere e misurare quasi

tutti i tipi di particelle stabili
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SOTTO-RIVELATORI

○ Il Tracciatore Interno
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SOTTO-RIVELATORI

○ Il Calorimetro Elettro-Magnetico
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SOTTO-RIVELATORI

○ Il Calorimetro Adronico
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SOTTO-RIVELATORI

○ Lo Spettrometro per Muoni
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○ Neutrini (o nuove particelle che interagiscono solo debolmente)
○ Particelle troppo “in avanti” / troppo vicine alla direzione dei fasci

COSA NON POSSIAMO VEDERE?
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COME APPAIONO LE PARTICELLE IN ATLAS?
20

https://atlas.physicsmasterclasses.org/it/zpath_playwithatlas.htm 

http://atlas.physicsmasterclasses.org/en/zpath_playwithatlas.htm
https://atlas.physicsmasterclasses.org/it/zpath_playwithatlas.htm


○ Di tutti i possibili 
decadimenti del 
bosone Z, 
scegliamo di 
cercare solo 
questi

COME POSSIAMO RICOSTRUIRE IL BOSONE Z?
21
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● Perché?
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● Perché?
○ ATLAS può misurare elettroni e muoni con grande precisione
○ si può distinguere eventi Z → ee / µµ da eventi di “fondo” con 

produzione di soli jet

● Ricostruzione della massa invariante:
○ sfruttando la conservazione dell’energia e dell’impulso
○ si può determinare la massa della particella madre a partire 

dalle particelle figlie



○ Il bosone di Higgs è in qualche modo speciale:
➜ preferisce decadere in particelle più pesanti possibile

E IL BOSONE DI HIGGS?
23

x
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Bosone di Higgs:
- carica elettrica = 0
- massa = 125 GeV/c2

→ bb
→ τ+τ
→ W+W-

→ ZZ
→ γγ
...



○ Il bosone di Higgs è in qualche modo speciale:
➜ preferisce decadere in particelle più pesanti possibile
➜ alcune di queste particelle pesanti possono essere instabili e 

decadere a loro volta

E IL BOSONE DI HIGGS?
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Bosone di Higgs:
- carica elettrica = 0
- massa = 125 GeV/c2

→ bb
→ τ+τ
→ W+W-

→ ZZ
→ γγ
...
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○ Di nuovo, preferiamo processi più rari (ma puliti!) ⇒ cerchiamo:
➜ H → due fotoni
➜ H → ZZ →  quattro leptoni (elettroni o muoni)

E IL BOSONE DI HIGGS?
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○ Useremo il software Hypatia
➜ un “visualizzatore di eventi”

○ Per ogni evento di collisione
(dati reali di ATLAS!) mostra 
una diapositiva interattiva,
da cui possiamo:
➜ vedere le traiettorie delle 

particelle rivelate
➜ distinguere vari tipi 

di particelle
➜ combinare coppie di 

particelle e ricostruire 
ipotetiche particelle madri
(bosoni Z o Higgs? ...)
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NELLA PRATICA!



HYPATIA
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ELETTRONI
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28

energia nell’ 
EM-Cal

traccia isolata

no energia nell’ 
Had-Cal



MUONI
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traccia isolata 
nello spettrometro 

per muoni



FOTONI
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energia nell’ 
EM-Cal

no tracce 
energetiche 

associate

no energia nell’ 
Had-Cal



○ I neutrini non 
vengono rivelati 
direttamente
➜ ma possono 

essere visti / 
ricostruiti come
impulso / energia
mancante

○ I nostri bosoni Z 
e Higgs non 
dovrebbero 
avere Missing ET...

NEUTRINI
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31

guardare al valore di 
Missing ET nell’evento!



○ Possono esserci 
muoni dentro a jet:
➜ non li vogliamo 

selezionare 
come muoni!

JET
32

molte tracce 
concentrate

energia in 
entrambi i 
calorimetri
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JET
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molte tracce 
concentrate

energia in 
entrambi i 
calorimetri



COORDINATE IN ATLAS
34

Useremo:
- Impulso / quantità di moto / momento: p
- Impulso transverse: pT

pT = √ px
2+py

2

- Angolo nel piano trasverso: φ
- Angolo rispetto a z: θ

η = -ln(tan(θ/2))



○ Il nostro esercizio consisterà in:
➜ selezionare eventi “buoni”
➜ selezionare coppie di 

elettroni, muoni e fotoni
➜ riempire istogrammi 

con i valori di massa invariante

○ se facciamo le cose correttamente, 
dovremmo vedere un “picco” attorno 
al valore nominale della massa del 
bosone Z

○ ma potremmo vedere qualcosa di 
diverso o qualcosa in più!

RI-SCOPRIRE IL BOSONE Z ...
35

m(Z°) = 91 GeV

?



○ Gli eventi di produzione del bosone di Higgs sono molto rari
➜ ciascuno di voi vedrà pochi candidati bosone di Higgs

○ Per scoprire il bosone di Higgs ci è voluto tempo!

... E IL BOSONE DI HIGGS
36
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○ Molte nuove teorie predicono l’esistenza di nuove particelle...
➜ ... ancora più pesanti dei bosoni Z e Higgs!

○ Il bosone Z’:
➜ fratello pesante del bosone Z (quanto pesante?)
➜ stesse modalità di decadimento dello Z

• come distinguerli?

○ Il gravitone:
➜ stati eccitati del gravitone potrebbero avere 

grande massa ed essere prodotti all’ LHC
● ... e decadere in modo simile al 

bosone di Higgs!

SCOPRIRE NUOVA FISICA
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○ E ricordate:
➜ lavoro di squadra
➜ ci vuole tempo per far pratica
➜ pensare in modo critico
➜ non siate timidi: fate domande e chiedete aiuto!

AL LAVORO!
40



41



○ Mettetevi a gruppi di 2
➜ ogni gruppo ha:

• un PC
• un foglietto con una lettera e un numero

(questi identificano il data-set che analizzerete!)

BENVENUTI
42

DATASET 5 D
--|-- -- 
--|...
--|...



○ Account PC:
➜ username = fisica
➜ password = 21022024

○ Per il sito delle Masterclass (quando richiesto):
➜ username = ippog
➜ password = imc

CREDENZIALI DI ACCESSO
43



○ Create una nuova directory (in E:\ in A029 o D:\ in A028)
con lettera e numero come nel foglietto

○ Ogni volta che scaricate / copiate / create un file,
mettetelo in questa directory!

CREATE IL VOSTRO SPAZIO DI LAVORO
44

DATASET 7 D
--|-- -- 
--|...
--|...



○ Aprire un browser web
○ Andare a questo indirizzo:

➜ http://physicsmasterclasses.org/ 

IL SITO INTERNET DELLE MASTERCLASS
45

○ Navighiamo seguendo:
➜ ATLAS
➜ su "Languages" → Italiano
➜ Esercizio Z (in alto)

http://physicsmasterclasses.org/


○ Guardiamoci intorno...

○ Fermatevi a “Visualizzazione con Hypatia”

IL SITO INTERNET DELLE MASTERCLASS
46



○ Sotto "Esercizio Z" (a destra), selezioniamo:
➜ Al lavoro!
➜ Dati e strumenti

○ NB: estrarre il contenuto dell'archivio che avete scaricato!!

SCARICARE IL SOFTWARE
47



○ Scaricare SOLO il dataset 
corrispondente al proprio gruppo!!!

SCARICARE I DATI
48



HYPATIA
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○ Per avviare Hypatia:
➜ andare nella direcory di Hypatia
➜ doppio-click su Hypatia_7.4_Masterclass\Hypatia_7.4_Masterclass



○ Non considerare gli eventi caricati all’avvio!

○ Andiamo invece su:
➜ File
➜ Read event locally

○ Navigare finché non troviamo il dataset che ci interessa e 
selezioniamo il file .xml (o .zip)

HYPATIA
50



○ Suggerimento: aggiustare la grandezza delle finestre!

LE FINESTRE DI HYPATIA
51

Finestra Principale
- mostra la lista degli eventi selezionati
- per ogni evento mostra la lista degli oggetti



LE FINESTRE DI HYPATIA
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Finestra grafica



LE FINESTRE DI HYPATIA
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Lista di tracce



LE FINESTRE DI HYPATIA
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Finestra strumenti



○ Torniamo al sito
○ Concentriamoci sull’esercizio preliminare:

➜

PRATICA
55

1.
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PRATICA
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1. 2.

Per questo ci 
serve qualche 
altra slide...



○ Per ogni evento dovremo:
➜ cercare elettroni, muoni e fotoni
➜ in base al risultato della ricerca, decidere se l’evento 

appartiene a una delle categorie:
• tipo Z → e+e- / µ+µ-

• tipo H → ZZ → 4-leptoni
• tipo H → γγ

➜ se “sì” (!!), selezionare i vari e/µ/γ
• saranno salvati nella finestra principale

➜ se “no”, l’evento è un evento di “fondo”
• passare al prossimo evento

COME PROCEDERE
57

per rimuovere 
oggetti selezionati 

erroneamente



○ Controllare il pT:
➜ i prodotti di decadimento dei bosoni Z e Higgs tipicamente 

hanno alto pT
➜ pT relativamente alto significa ~> 10 GeV/c
➜ in caso di dubbio tra diverse tracce da selezionare, scegliere 

quelle a più alto pT

○ La carica elettrica:
➜ coppie di particelle devono avere carica opposta
➜ in eventi Higgs → 4-leptoni l’ordine è importante:

• +-+- → yes
• +--+ → yes
• ++-- → no!

TRUCCHI
58



○ Alzare la soglia del pT minimo visualizzato
➜ questo ripulisce la vista e ci aiuta a fare chiarezza
➜ per farlo, andare nella finestra strumenti e cercare

“Parameter Control”, “Cuts”

TRUCCHI
59



TRUCCHI
60

○ Fare 
attenzione
a muoni
non-
centrali...



○ Non fate caso ai valori di massa invariante mentre collezionate gli 
eventi
➜ selezionate eventi in base alla presenza o meno di e/µ/γ,

NON in base ai valori di massa invariante
➜ ad esempio tente eventi anche se la massa invariante dei 

4-leptoni è 10 GeV, o 1000 GeV!!

➜ guarderemo dopo la distribuzione dei valori delle masse

INDICAZIONI FINALI
61



○ Avete 50 eventi per gruppo

○ Tempo: avete tempo fino alle 15:30

PRONTI, ATTENTI, VIA!
62



○ “File” → “Export invariant masses” → salvare il file nella directory di lavoro

○ Poi, dal sito web:

○ Quindi:
➜ selezionare “student”
➜ inserire le credenziali d'accesso:
➜ selezionare la data di oggi, 

“Udine”, gruppo
➜ caricare i file:

ESPORTARE IL FILE DEI RISULTATI
63

“3. Una pagina per produrre il plot 
dei risultati: aprila qui”

username = ippog
password = imc


