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Bosoni carichi W

Mediatori dell’interazione debole, responsabile

ad esempio del decadimento del neutrone, S go'@?o s
del carbonio-14, ecc... o
L'inferazione debole puo cambiare sapore ai JOW'

quark. 5 jet
Esistono due fipi di bosoni W: W* e W- (entrambi t P .

con carica = carica dell’elettrone) -

Hanno vita molto breve e li riveliamo solo
attraverso i loro decadimenti W

Possono decadere in vari modi, Ci
concentriamo su questi:
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Bosoni neutri

Ce ne sono di molti tipi, a seconda della massa: Of(""
« Inforno a 3 GeV: stati legati di quark-antfiquark _ i
di tipo ¢ (p) o g.e'g.e -~

« Inforno a 10-12 GeV: stati legati di quark-
antfiquark di fipo b (Y)

* inforno a 90 GeV: il bosone Z, |I'altro mediatore jet
dell'interazione debole, insieme ai bosoni W

Hanno vita molto breve e li riveliamo solo
attraverso i loro decadimenti

Possono decadere in vari modi, ci concenfriamo
SU questi:
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Il bosone di Higgs

Responsabile della generazione delle masse delle particelle
fondamentali

Puo essere individuato in vari modi, ma ci soffermeremo su:
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Obiettivi
1. Misurare la massa del bosone 7 e degli altri bosoni neutri

2. Misurare il numero di W* rispetto al numero di W-

3. Misurare il numero di decadimenti in muone rispetto ai
decadimentiin elettrone (sia peri W, che peribosoni neutri)

4. Misurare il numero di W rispetto al numero di Z

5. “Scoprire” il bosone di Higgs cercando i (rarissimi) eventi del suo
decadimento

Eseguiamo queste misure senza pregiudizi sul risultato: a esercizio
concluso vedremo se Il modello standard ne fornisce una
interpretazione adeguata



Magnete Il rivelatore CMS

superconduttore Calorimetro Calorimetro
Elettromagnetico Adronico

Ferro del
magnete

Rivelatori
di muoni: “tappo”

Tracciatore

Peso totale : 12,500 t
Diametro :15m

Lunghezza : 22 m

Campo Magnetico : 3.8 Tesla

Rivelatori di muoni: “barile”
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Riconoscere u, e, v

Le particelle cariche curvano nel campo magnetico secondo la forza di
Lorentz ‘ Dalla curvatura si risale all’energia (impulso).

CMS e costituito di vari strati di rivelatori, ciascuno in grado dirivelare certi tipi
di particelle. Ogni rivelatore da un’'informazione “parziale” sulla particella
che lo attraversa:
« il tracciatore rivela se la particella € carica, misura I'impulso, la carica e la
direzione.
* |l calorimetro elettromagnetico (ECAL) misura I'energia dell’elettrone o
fotone
‘Troccio’rore + ECAL = distinzione fra elettrone e fotone
* |l calorimetro adronico (HCAL) misura I'energia delle altre particelle (gli
adroni)
mm Tracciatore + HCAL = distinzione tra adrone neutro e carico
- |l rivelatore a muoni identifica le uniche particelle cariche che riescono ad
attraversare i rivelatori precedenti, i muoni

| neutrini intferagiscono troppo debolmente per essere rivelati, ma possiamo
avere traccia della loro presenza atftraverso I'energia mancante (missing E; o

MET): principio di conservazione dell’energia. ,



Eventli candidati W, Z e H

In eventi con W troveremo un leptone (e oppure u) di alta energia
e energia mancante (MET)

In eventi con bosoni Z o altri bosoni neutri froveremo due leptoni (e
oppure ) di alta energia

Eventi candidati H hanno due 7 o due W (con carica opposta)

| 4 sono caratterizzati da una fraccia nel tracciatore e segnale nelle
DT o CSC (strati piu esterni del rivelatore)

Gli e sono caratterizzati da una traccia nel tracciatore e segnale in
ECAL
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Riconoscere |la carica

Il campo magnetico di CMS € parallelo all’asse z dentro al
solenoide, antiparallelo fuori.

Quindi le particelle curvano prima in una direzione e poi nell’altra
sotto I'azione della forza di Lorentz

F=quxB

La curvatura avviene solo nel piano
Xy

Particelle positive (negative)
curvano dentro al solenoide in senso
orario (antiorario) nel piano xy

(Qquando B, e quindi 'asse z, sono y
uscente nello schermo).
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Event Display

Con I'aiuto dell’Event Display esaminiamo i nostri eventi (iSpy)

iSpy WebGL » Detector
=Jclen]ala ajolm v a]r i ko efalu]=]ulilala]: S
* Provenance
*» Tracking
» ECAL
* HCAL

* Muon

* Physics

Close Controls

Per oprlre il file su ISpy:
[~ ‘ Open file(s) from the Web ‘ masterclass_51/100.ig

ﬂ sceglle’re i numero del flle che vi verra ossegno’ro‘ Load

mm) Cliccare sul primo evento (“Events/Run_XX/Event_1")
16


https://ispy-masterclass.web.cern.ch/
https://ispy-masterclass.web.cern.ch/

Event Display

Menu di

Per spostarsi Numero dell’evento visualizzazione
tra gli eventi X'

iSpy WebGL masterclass_51.ig:Events/Run_51/Event_1 [1 of 100] Open Controls

(=]clr]ala afold v m]ri w nleofule]l=le]ilafa]e s

94| CMS Experiment at the LHC, CERN
‘ Data recorded: 2016-Oct-22 06:35:05.974592 GMT
== | Run/Event/LS: 283830 /34270073 /18

$pt $ charge srp $ phi Seta

36.3482 0.000559912,0.00104404,0.0168395 -2.66118 -1.23984

Informazioni sulla particella Finestra interattiva (si puo
selezionata ruotare, zoomare, ecc...)
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Event Display

iSpy WebGL N50:Events/Run_1/Event_1 [1 of 100]

CMS Expenment at the LHC, CERN
. Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:43. 420410 GMT
d Run / Event /LS: 173389 7/ 490175997 / 370

muon Tr'ack SV /j——-missing E+

muon chambers

beam axis (not
normally shown)




Event Display

iSpy WebGL N50:Events/Run_1/Event_1 [1 of 100]

CMS Expenment at the LHC, CERN
‘N Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:43 420410 GMT
d Run / Event / LS: 173389 / 490175997 / 370

muon Tr'ack R /‘-'-—-vmissing E+

muon chambers
~ Physics
-~ Missing Et (PAT)
number
key
show
opacity

color

beam axis (not
normally shown)




Logbook analisi

Salvate i vostri risultati sul logbook mmp Foglio Google (lo stesso per tuttil)

« Scorrete il foglio Google verso il basso fino a quando non trovate il
vostro numero di dataset (colonna A)
* Il numero di ciascun evento si trova nella colonna B (da 1 a 100)

A B

Final State Primary State
Dataset Event e-v TRY e-e TRV de W+ W- NP (Z,H) ? Mass [GeV]

1

W ~N OGP W N =
=Y
=

[EE G N RO T Y
AW N o O O

88.99
9.81

\DDDDDDDDDDDDDNDE

00008008 0008000
el < J < J( < < < < < i
880 0000000O000000
L 1
0o0o000000000000o0
L 0
(o< < < < < <
L0 <0 <
/0000000000000
00000080 000000s

-
[}
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/10W9AzY_zqy35Y875dE_XOYdr7q_yKQReiFuVsCC_Z8A/edit?gid=0#gid=0

Logbook analisi

| risultati di ciascun evento sono da inserire dalla colonna C a N
« Aftenzione:
- Stato finale C o D == Stato primario J o K
- Stato finale da E a | mmy Stato primario L, da completare in N
« Non sailarisposta? == M (raro)

Dataset Event
1

W ~N OGP W N =

N I Y
g A W N o O 0

C

Final State

e-v

0000800800080 00

H-v

D

el < J < J( < < < < < i

E

880 0000000O000000

p-p

F

L 1

4e

G

0o0o000000000000o0

H

-9
=

L 0

\DDDDDDDDDDDDDNDE —

J

Primary State

W+ W-

(o< < < < < <

K

L0 <0 <

L

NP (ZH) ?

/0000000000000

M

0000080000000 s

N

Mass [GeV]

88.99
9.81
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Calcolare la massa invariante

Selezionare le fracce col mouse s diventano grigic sy premere “m”

iSpy WebGL masterclass_51.ig:Events/Run_51/Event_2 [2 of 100] Open Controls

0 o] ef=fu]ija]afs &

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Oct-22 06:34:58.953600 GMT
Run / Event / LS: 283830 / 33682538 / 18

S$pt $ charge $ phi Seta

60.2809 0.00055358,0.00105864,0.0233056 -2.00036 0.157043

2.5183 0.000594054,0.00108179,0.0230413 2.08477 2.31501




Calcolare la massa invariante

Selezionare le fracce col mouse s diventano grigic sy premere “m”

iSpy WebGL masterclass_51.ig:Events/Run_51/Event_2 [2 of 100] Open Controls

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Oct-22 06:34:58.953600 GMT
Run / Event / LS: 283830 / 33682538 / 18

Invariant mass

38.85 GeV

S$pt $ charge $ phi Seta

60.2809 0.00055358,0.00105864,0.0233056 -2.00036 0.157043

2.5183 0.000594054,0.00108179,0.0230413 2.08477 2.31501




Logbook analisi

Salvate i vostririsultati sul logbook == Foglio Google
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/10W9AzY_zqy35Y875dE_XOYdr7q_yKQReiFuVsCC_Z8A/edit?gid=0#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10W9AzY_zqy35Y875dE_XOYdr7q_yKQReiFuVsCC_Z8A/edit?gid=0#gid=0

Logbook analisi

Salvate i vostririsultati sul logbook == Foglio Google

Automaticamente verranno calcolatii rapporti tra particelle
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/10W9AzY_zqy35Y875dE_XOYdr7q_yKQReiFuVsCC_Z8A/edit?gid=0#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10W9AzY_zqy35Y875dE_XOYdr7q_yKQReiFuVsCC_Z8A/edit?gid=0#gid=0

Event Display
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Event Display

Evento con due elettroni: possibile candidato Z¢
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Event Display




Event Display

Evento con due muoni: possibile candidato Z¢




Event Display




Event Display

Evento con quattro leptoni: possibile candidato H?




Link utili

Pagina della masterclass
— Presentazione attivita

Registro analisi eventi
— Foglio Google —

Software visualizzazione eventi AT
— IS | 1
- wnito.It

51 ]’v ) DNLINE
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https://agenda.infn.it/event/49572/timetable/?view=standard#3-presentazione-dellattivita
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10W9AzY_zqy35Y875dE_XOYdr7q_yKQReiFuVsCC_Z8A/edit?gid=0#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10W9AzY_zqy35Y875dE_XOYdr7q_yKQReiFuVsCC_Z8A/edit?gid=0#gid=0
https://ispy-masterclass.web.cern.ch/

00 9

Social Media

https://www.facebook.com/IstitutoFisicaNucleare

https://www.facebook.com/asimmetrielnfn

https://www.facebook.com/InternationalParticlePhys

icsMasterclasses/

INFN @INFN_
International Masterclass @physicsIMC

infn_insights

https://www.youtube.com/@INFN
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https://www.facebook.com/IstitutoFisicaNucleare
https://www.facebook.com/asimmetrieInfn
https://www.facebook.com/InternationalParticlePhysicsMasterclasses/
https://www.facebook.com/InternationalParticlePhysicsMasterclasses/
https://www.youtube.com/@INFN_

Backup



Sezione d'Urto

Events / GeV

La sezione d'urto

Picco = Particella 0‘

CMS
\Ns=7TeV
_ -1
Lint =40 pb w i
L1 11 I 1 1 1 L1 11 II 1 1 1 1 L1 1 |I | |
1 10 10?
> Dimuon mass (GeV/c?)

Energia (Massa)




Domanda

Spettro di massa invariante

CMS Preliminary
|
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¢ (nb)

Sezioni d'urto

proton - (anti)proton cross sections

"" Ll Ll Ll '7'7"’ -' Ll L "Y"! : L - .
Ot : i F:
Tevatron LHC
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ow
oZ
om(E,"" > 100 GeV)
Gl
0, (E. > Vs/4)
O\ia0e(My=120 GeV)
200 GeV 7
WJS2009 500 Gev 7
222l » » s 2 2232l 1 42
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