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Introduzione

OBIETTIVO
- Utilizzare dati raccolti dall’esperimento CMS al fine di studiare eventi W/Z/H
(bosoni Wt, W—, Z e di Higgs)
STRUMENTI A VOSTRA DISPOSIZIONE

- event diplay CMS: interfaccia grafica che permette di visualizzare
tridimensionalmente collisioni LHC

- CIMA: piattaforma online per la raccolta dei risultati
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L'esperimento CMS

rivelatore “tuttofare” presso 'LHC

si trova in una caverna 100m sottoterra

pesa il doppio della Torre Eiffel

il magnete superconduttore é il piu potente mai
costruito
+ 100 000 volte piti potente del campo
magnetico terrestre
- raffreddato -268.5 °C
- capace di fotografare piu di 40 milioni di
collisioni al secondo

una delle piu grandi collaborazioni scientifiche
internazionali della storia (~4000 collaboratori
da ~40 paesi)

+ ha(co)scoperto il bosone di Higgs,
quotidianamente studia le costanti della natura,
cerca dimensioni extra e materia oscura
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L'esperimento CMS

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter :15.0 m Pixel (100x150 ) ~16m* ~66M channels
Overall length ~ :28.7m Microstrips (80x180 um) ~200m* ~9.6M channels

Magnetic field 38T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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Particelle e rivelatori

Le particelle visibili vengono misurate tramite rivelatori diversi ed identificate dai loro
comportamenti caratteristici dovuti al tipo di interazione con la materia:

« Le particelle cariche rilasciano un segnale

nei rivelatori di traccia

* | tracciatori misurano molto precisamente
il percorso delle particelle cariche

+ Le particelle cariche ed i fotoni rilasciano
energia nei calorimetri elettromagnetici

« Gli adroni rilasciano energia nei
calorimetri adronici

* | calorimetri sono rivelatori che misurano
l'energia di una particella

+ Infine i muoni vengono tracciati dalle
camere muoniche

* “Solo” i muoni arrivano cosi lontano
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Particelle e CMS
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Preparazione agli esercizi

Categorie di particelle da riconoscere nell’esercizio:
1. Candidati bosoni W+ e W—
2. Candidati NP (Neutral Particles): bosoni Z° o particelle neutre piu leggere
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3. Candidati bosoni di Higgs H — Z°2°
4. Candidati bosoni di Higgs H — v~
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Eventi candidati bosoni W

BOSONI W+ E W~

+ Decadono in muoni o elettroni singoli ed un neutrino ad alta
energia non rivelabile (— energia mancante E ;)
- Wt — IL+V — IL+ + Eniss
c Wt - etv — et + Eniss
W™ — p" v = p7 + Eniss
W™ —e v —>e +Eys
+ Una traccia rossa che produce un segnale nei rivelatori a muoni
corrisponde ad un muone

+ Una traccia verde che produce un segnale nel calorimetro
elettromagnetico corrisponde ad un elettrone

L'energia mancante é indicata con una linea tratteggiata viola
+ La carica si distingue dalla curvatura

+ senso antiorario — carica negativa
+ Senso orario — carica positiva




Eventi candidati NP

PARTICELLE NEUTRE

+ Decadono in coppie di muoni o elettroni
« NP — ptp~
« NP — ete™
« | prodotti hanno carica opposta, quindi una curvatura
con opposto segno di rotazione
+ Nel caso di Z° le tracce sono molto energetiche e
quindi quasi dritte
+ In questi processi non vengono prodotti neutrini,
quindi non ci aspettiamo energia mancante
+ La massa invariante di una coppia di tracce si ottiene
selezionandole entrambe con il cursore mentre viene
tenuto in pressione il tasto “+ Shift”
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Eventi candidati Higgs

BOSONI DI HIGGS
L'Higgs puo decadere in svariati modi, noi ci occuperemo di 2
casi:

1. H — Z°Z°: i bosoni Z° poi decadono in coppie di
muoni o di elettroni per un totale di 4 tracce

Event F

(H) =

2. H — ~~: i fotoni sono neutri e lasciano segnale solo
nel calorimetro elettromagnetico
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Eventi “Zoo”

EVENTI “200”

Gli eventi che non hanno tracce

identificate come elettroni o muoni
o fotoni oppure che non sono
riconducibili a NP, W o H sono
classificati come “zoo”




Obiettivi

Vi verranno assegnati 100 eventi da esaminare. Analizzando 'evento, domandatevi:

- La traccia che sto osservando € un muone oppure un elettrone?
« Eun W, uno Z o un‘altra particella dello “z00"?
« SeéunW, qual é la sua carica?

- Se é piu probabile che si tratti di un candidato Z, € possibile identificare le due
tracce dei leptoni ed usarle per trovare la massa invariante della particella
decaduta?

+ Se é pil probabile che si tratti di un Higgs, € un decadimento in 4 leptoni o 2 fotoni?
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Event Display - Funzioni

Detector

Il software “iSpyWebGL" dispone di diversi menu a
Imported tendina e funzioni

+ Visualizzare i diversi rivelatori
Provenance

+ Quando sono stati presi i dati

Tracking - Visualizzare le risposte (“hits”) dei diversi

rivelatori
ECAL

Visualizzare gli “oggetti” ricostruiti (elettroni,
HCAL muoni, fotoni, energia mancante)

Se l'evento contiene oggetti ricostruiti interessanti
Muon (muoni, elettroni, fotoni) la selezione é automatica.
L'energia mancante va abilitata a mano.

Physics
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Event Display

Missing
A Momentum
I electron tracks ipiissing
energy )

| |, muon
T and muon hits

/" THCAL Outer—

ECAL Barrel : - .74 muon track

Event H



Event Display - Pulsanti utili

CAMBIARE

EVENTO
iSpy WebGL

v Detector

Pixel Barrel

Pixel Endcap (+)

Pixel Endcap (-)
Tracker Inner Barrel
Tracker Outer Barrel
Tracker Inner Detector (+)
Tracker Inner Detector (-)
Tracker Endcap (+)
Tracker Endcap (-)

ECAL Barrel

ECAL Endcap (+)

ECAL Endcap ()

PROIEZIONE
XY-

masterclass_Lig:Events/Run_1/Event_1 [1 of 100]

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:59.493993 GMT
Run/ Event/LS: 173389 / 490868544 / 370

roiezione XY serve per determinare il senso di curvatura delle
D aiuta in questi casi)

racce (la visione




Risultati

Alla fine dell’'esercizio saremo in grado di misurare le seguenti cose:
« il rapporto W/Z
« il rapporto Wt /w-
« il rapporto e/u

- la massa del bosone Z e di eventuali altre particelle con decadimenti simili presenti nel grafico della
massa invariante

Durante la videoconferenza questi vostri risultati verranno combinati con quelli degli altri istituti, che
partecipano alla Masterclass. In particolare:

+ Ogni istituto presentera rapidamente i propri risultati

+ I moderatori combineranno i dati di tutti gli istituti e vi mostreranno l'istogramma di massa della
combinazione

+ Ci sara uno spazio dedicato a domande e risposte
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Dettagli tecnici

CIMA

CMS Instrument for Masterclass Analysis

« I risultati vanno riportati

Choose your Masterclass Choose your location Choose your data file
ope e . SampleTables-Jan2021 Spiit20228 100.1
utilizzando lUinterfaccia CIMA Kharkow-CHLTP-103un2021 Zagrebznaza 1002
Medford-15Jun2021 Pavia2022 100.3
. Hammond-24Jun2021 Pleven2022 100.4
- Dovrete selezionare la data
- CERN-09Jul2021 100.7
(CERN -15Mar2 022) i l lll ogo VCONF-Stavanger-03Aug2021 1008 |
) Seattle-10Sep2021 100.81 \
'CERN-Fermilab-HCP-04Sep2021 100.82
(Padova2022A/B) ed il vostro
gru ppo Vilnius-03Dec2021 100.86
Sofia-03Jan2022 100.88 L
IDWGS-11Feb2022 100.91
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Dettagli tecnici: CIMA

Per ogni evento analizzato selezionate:

1. Il numero di evento

IR COS

Back  Events Table (Group 100.1) fistogr

Masterclass: CERN-15Mar2022
Location: Padova2022A
Group: 100.1

Le particelle individuate nello stato finale

Terminata la compilazione premete “Next”

La categoria individuata (W% senza segno quando non si & sicuri della carica)

Per i candidati Neutral Particles occorre immettere a mano la massa invariate

A Event Display

Select Event
Eventindex:[1 v

Event number: 100.1-1

Final State

O ev O uv
O ee O wp
O 4 O

2e2p

Primary State
Charged Particle:
O ws w- ) W
O Neutral Particle

@ H)

O oo

Enter Mass

Gevict




Domande?
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