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Compact Muon Solenoil

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

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

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

Magnetic field  :3.8T

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

K
HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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Tracciatore: serve a ricostruire le tracce lasciate dalle
particelle cariche, curvate dal campo magnetico.
Misuriamo cosi: carica elettrica, velocita e massa.
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Calorimetro elettromagnetico: serve a misurare I'energia
di elettroni e fotoni.

Assorbono completamente la particella (misura distruttiva)
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Tracciatore: serve a ricostruire le tracce lasciate dalle
particelle cariche, curvate dal campo magnetico.
Misuriamo cosi: carica elettrica, velocita e massa.

Calorimetro elettromagnetico: serve a misurare I'energia
di elettroni e fotoni.
Assorbono completamente la particella (misura distruttiva)

Calorimetro adronico: serve a misurare I'energia degli
adroni, sia carichi che neutri.
Assorbono completamente la particella (misura distruttiva)

Solenoide: genera un campo magnetico che serve a
curvare le particelle cariche.

Rivelatori di muoni: i muoni sono particelle che
interagiscono poco con la materia, quindi riescono ad
attraversare tutti i rivelatori senza essere assorbite.
Importante ricostruirli perché molte particelle, anche il
V. Ivlariarbosone di Higgs, decadono in muoni. 10
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Cosa farete oggi?

e Analizzerete i dati realmente raccolti da CMS nel 2012 raccolti con un
energia di centro di massa di 8 TeV (oggi si raggiungono i 13 TeV)
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Cosa farete oggi?

e Analizzerete i dati realmente raccolti da CMS nel 2012 raccolti con un
energia di centro di massa di 8 TeV (oggi si raggiungono i 13 TeV)

* Ogni fascio di protoni ha un’energia di 4 TeV (oggi 6,5 TeV per fascio)

* | protoni non sono particelle elementari, hanno dei costituenti interni,
quark e gluoni -> l'energia sara distributita tra questi costituenti.

* Le nuove particelle che si creano avranno una massa piu piccola

dell’energia totale
\\ / o
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Le particelle decadono

* Le collisioni creano nuove particelle, la

maggior parte di queste decadono

guasi subito.
Il decadimento produce sempre
particelle piu leggere.

* Delle leggi di conservazione ci

permettono di capire regole e schemi

nei decadimenti.

* Quali sono queste leggi di
conservazione??

V. Mariani
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Diversi tipi di eventi da riconoscere:

@ﬂeptone @Zleptoni @Meptoni ”Zoo”
N
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Eventi con Singolo Leptone -> Bosone W

e Bosoni mediatori della forza debole: W e W-

* E responsabile della radioattivita e del decadimento
del neutrone in protone: n->pev

O -0
* La forza debole e mediata da particelle molto — ®.Q'° A —
massive (myy = 80GeV), questo rende la forza a /
corto raggio (= puntiforme), poi decadono. @, -
* W decade in neutrino e leptone (ev, ). J jet
=> singolo leptone perche CMS non rivela i
neutrini

P
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Eventi con Doppio Leptone -> Bosone /

* [l bosone Z e il «parente» neutro del bosone W.
* E responsabile della forza debole neutra

* La forza debole e mediata da particelle molto
massive (m; = 91GeV), questo rende la forza a
corto raggio (= puntiforme), poi decadono.

e Z decade in una coppia di leptone di segno
opposto (e*e”, uw)

Jet

19



Eventi con 4 Leptoni -> Bosone H

e e
N\ / W
* |l bosone di Higgs e stato scoperto da CMS e ?ZO o'
Atlas nel 2012 H@~ 70
* E stato ricercato per cosi tanto tempo perché si .0

ritiene essere il responsabile del meccanismo di
acquisizione della massa da parte di tutte le
particelle note.

* Higgs ha 2 «golden channel»: uno e in ZZ -> 4l et

* 4 muoni / 4 elettroni / 2muoni+2elettroni

G G,

- "C -

() ==z D y @) ==z p @ === ;
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Bosone di Higgs, un altro decadimento
“golden”

 l'altro decadimento “golden” del bosone
di Higgs e in 2 fotoni.

=> Non ci sono leptoni nello stato finale

Jet



+

/00: eventi di «background» \ T

* Definiamo background tutto cio che \@.‘ |
avviene nella collisione ma non ci & u?:et
direttamente di interesse. J

* La fonte maggiore di background ad (s,

LHC e data dallo scattering dei
qguark nelle collisioni dei protoni.

* Visto che i quark non possono
esistere da soli, I'energia di legame
tra loro li trasforma in dei «getti»
(jet) di nuove particelle

muon-like \
signal ‘



Riassunto dei possibili decadimenti:

Le particelle piu pesanti decadono quasi istantaneamente dopo essere

state prodotte -> non possono essere rivelate nemmeno dal detector
piu interno di CMS.

O (@)
AR L e
@) =< - m--Q
Questi sono solo ALCUNI dei decadmenti possibili
: () G
per quesjce part!celle. B @ G ® O
CMS sa ricostruire con alta efficienza: o ®)
* Elettroni
° ° e
Muon.l @ - © ® :::,@
* Fotoni : ~© @
| neutrini sfuggono a tuttii rivelatori -> energia
mancante @=c=_::_.@ o y
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CMS Experiment at the LHC, CERN .<sing E
BN Data recorded: 2011-Aug-06 22:17:27.920396 oMt MISSING C . —or
& ! Run/Event/LS: 172822/ 1721635974 / 1276

CMS event tracker ———__

(inside blue ECal barrel)

sINIELY

beam axis”
(not normally
shown)
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1, 2 04 |leptoni ?

Quanti leptoni ci sono?
Che leptoni sono?
Cosa altro vedete?

CMS CMS Fxpcnrnc;_m-af,me LHC, CERN CMS CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2012-Jun-12 21:20:17.109519 GM1
= Run / Event / LS: 196197 / 352383455 / 238

B Data recogued. 2011-Aug-08 07:49:16.734479 GMT
3 Run /Event/ LS. 177866 / 933807102 / 689

- . -~




1, 2 04 leptoni ?

Quanti leptoni ci sono?
Che leptoni sono?
Cosa altro vedete?

CMS CMS Expenment at the LHC, CERN CMS CMS Experiment at the LHC, CERN

Dala recorded: 2011-May-19 21:45:52 309850 GMT ‘ Data recorded: 2012-Jun-07 17:03:43.595082 GMT
Run / Event / LS: 165364 / 70639384 / 67 SE  Run / Event / LS: 195757 1 244623214 / 148

p——— e ———




1, 2 04 |leptoni ?

Quanti leptoni ci sono?
Che leptoni sono?
Cosa altro vedete?

CMS CMS Expenment at the LHC, CERN CMS Experiment at the LHC, CERN
Dala recorded: 2011-Jun-25 10:38:40 982139 GMT Data recorded: 2011-Aug-06 22:17:40.488177 GMT
Run/Event/LS: 167676 / 345503199 / 387 , Run/Event/LS: 172822 / 1722302739 / 1276

p—r— "’ | 7; —
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1, 2 04 |leptoni ?

Quanti leptoni ci sono?
Che leptoni sono?
Cosa altro vedete?

(NI CMS Experiment @ the LHC, CERN [T CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded:=-2012-Aug-21 05:09:49.690167 GMT Data recorded: 2011-Jun-25 10:38:52 436585 GMT
S Run./Eyent / LS, 201278 / 2073195431 / 2000 Run / Event / LS: 167676 / 345932039 / 387




Distinguete un W da uno Z??

29



Riconoscere il bosone di Higgs

H->77

- Z-> mu+ mu-
/-> e+ e-

V. Mariani
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Riconoscere il bosone di Higgs

H->yy

Perché i fotoni non lasciano segnali nel
tracciatore?

31



Possiamo calcolare il rapporto e/mu

A

Quanto vi aspettate che sia il rapporto e/mu?

V. Mariani
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Possiamo calcolare il rapporto W+/W-

Il campo magnetico curva le particelle cariche
F=qvB

g<o0
Regola della mano destra
\Y)
o> >
q q=20
q>0 B

straight-edge

line
Quanto vi aspettate che sia il rapporto W+/W-?
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Possiamo costruire un plot di massa
Invariante

CMS preliminary 2010 Js =7 TeV
EG_I LI I LI I rrri I rrri I LU I LI I_
-data
B [I_ dt =198 nb'
L [JZ—npnp J i

L

60 70 80 90 100 110 120
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Info pratiche - Link

e CIMA : https://www.i2u2.org/elab/cms/cima-wzh/index.php
 CERN 15Mar2021 -> Perugia2021 -> select dataset (da assegnare)

* Event display: http://go.web.cern.ch/go/tfS9

e CMS masterclass: https://quarknet.org/content/cms-masterclass-

documentation

V. Mariani
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Info pratiche: event display
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Info pratiche: event display
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Info pratiche: event display
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Info pratiche: event display
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Info pratiche: event display
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Info pratiche: CIMA
Cl

CMS Instrument for Masterclass Analysis

-@ | WM
|
Choose your Masterclass Choose your location Choose your data file CMS i
BAMC-17Apr2020 Turin2021 100.16 g
BAMC-VC1-21May2020 Zagreb2021B 100.17
UNIVERSITY OF BAMC-VC2-22May2020 SantoAnt'ireUFABCZO21 100.18
NOTRE D AME BAMC-VC3-26May2020 Palaiseau2021 100.19
?‘E BAMC-VC4-27May2020 Perugia2021 100.21 _?\
s BAMC-Vilnius-04Dec2020 100.22 ‘
IDWGS-11Feb2021 100.23
SampleTables-Jan2021 100.24 R P TEILCHENWELT
CERN-12Feb2021 100.25 A’/
CERN-19Feb2021 100.26
CERN-20Feb2021 100.27
CERN-22Feb2021 100.28 W ’ "J‘;
<7 CERN-24Feb2021 100.29 m,mmom‘\ ‘ ( )
CERN-02Mar2021 100.31 MASTERCLASSES
CERN-04Mar2021 100.32 hands on particle physics
CERN-09Mar2021 100.33
CERN-11Mar2021 100.34
_ CERN-15Mar2021 100.35
QuarkNet S9N CERN-19Mar2021 5.1 —
T CERN-23Mar2021 5.2
FNAL-17Feb2021 V M a rla n| 5.3 Intemational Particle 43
FNAL-20Feb2021 5.4 Phiysios Ouiresch Groe
FNAL-23Feb2021 55




Info pratiche: CIMA

Inserite i dati per ogni evento

Back Events Table (Group 1) Mass Histogram (Table01) Results (Table01) ~ Event Display
Masterclass: Eventot
location: TableO1
Group: 1
Select Event Final State Primary State Enter Mass
ev TRY Charged Particle GeVi/c!
gEventindex: 14 v ce mr W+ W- Wi
o Neutral Panicke
Event number: 1-14 de 4 m
(Z, H)
222y
Zoo
Event index Event number Final state Primary state Mass
13 113 0y Wi
V. Mariani
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Info pratiche: CIMA

CIMA costruisce automaticamente I'istogramma delle masse..

..e la tabella con i rapporti “chiave” (e/mu e W+/W-)

lllll w w Wa Neutral Z
0
1
25 10 2 0 > 0 5
Total:
I I I I | II I I Group e 1] W+ w W= Neutral Zoo
Al 7 90 58 64 1 34 2
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Assegnazione esercizl

Come primo approccio vorremmo assegnare 1 dataset per ogni scuola:
* 100.16 -> Campus "Leonardo Da Vinci", Umbertide
* 100.17 -> Liceo "Plinio il giovane", Citta' di Castello
* 100.18 -> Liceo Scientifico "G.Marconi", Foligno
e 100.19 -> Liceo Scientifico Statale "G. Alessi", Perugia

Confrontatevi, scambiatevi idee e familiarizzate con l'esercizio

Contattateci via email per qualsiasi dubbio!
Discuteremo i risultati preliminari e risponderemo a vostre
domande/dubbi al secondo incontro (giovedi 11/03)

Al secondo incontro assegneremo poi 50 eventi ad ogni studente da
analizzare entro il giorno del collegamento con il CERN (15/03)



