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● le particelle del modello standard

● i diversi componenti di un rivelatore

● come si distinguono le diverse particelle
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● ricostruzione di un evento

– event display

– criteri di selezione

– tt  µ → ν + 4 jets

– ZZ  4 µ→

● analisi dati in tempo reale: “trigger”



  

Ricostruzione di un evento



  

Un esempio di interazione...

● i “top” e “W” decadono 
istantaneamente

● i quark creano “jet” adronici

● il “μ” viene osservato 
direttamente

● il “ν” viene rivelato come 
“energia mancante”



  

...vista da CMS...



  

...vista da CMS...



  

...vista da CMS...



  

...vista da CMS...



  

...vista da CMS...



  

...da una diversa prospettiva...



  

...e in vista Rφ



  

Analisi dell'evento

● Come si combinano i diversi oggetti misurati nel rivelatore?
● elettroni, muoni, jets, …

● Possiamo fare diverse ipotesi
● combinando gli oggetti ricostruiti

● cercando di associare ciascun gruppo al decadimento di una particella

● confrontandone le proprietà attese con quelle misurate



  

Quadrivettori
● Quadrivettore

● un quadrivettore è l'estensione di un vettore “spaziale” con una coordinata 
temporale:

● a differenza dei vettori spaziali, il modulo di un quadrivettore non è definito 
positivo:

● caratteristica fondamentale dei quadrivettori: 
– il modulo di un quadrivettore è invariante per trasformazioni di Lorentz

– così come il modulo di un normale vettore è invariante per rotazioni

– esempio: cambiamento di sistema di riferimento

● Quadrivettore energia-impulso
● anche energia e impulso formano un quadrivettore (quadri-impulso):

● il modulo è la massa della particella:

s=(ct , s⃗ )=(ct , x , y , z)

p=(E ,c p⃗ )

∥p∥2
=E2

−c2
∣ p⃗∣2=m2c4

∥s∥2
=c2 t 2−∣⃗s∣2

=c2 t2− x2
− y2

−z2



  

Decadimenti
● In un decadimento, energia e impulso si conservano

● consideriamo il sistema di riferimento in cui una particella inizialmente 
ferma decade

– nello stato iniziale, abbiamo solo l'energia a riposo della particella: la sua massa

– dopo il decadimento, abbiamo varie particelle:

– energia ed impulso di conservano:

– quindi si conserva anche il quadri-impulso, ed il suo modulo:

● cambiando sistema di riferimento, le singole componenti del 
quadrivettore (energia ed impulso) si trasformano

– il modulo del quadrivettore rimane invariato

– possiamo risalire alla massa della particella originale misurando energia e impulso 
dei prodotti del decadimento

p0=(m0c
2 ,0)

p1=(E 1 , c p⃗1) , p2=(E2 , c p⃗2) ,...

E1+E 2+...=m0c
2

p⃗1+ p⃗2+...=0

m0
2c4

=(E1+E 2+...)2
−c2

∣ p⃗1+ p⃗2+...∣2

m0
2c4

=(E ' 1+E ' 2+...)2
−c2

∣p⃗ '1+ p⃗ '2+...∣2



  

Analisi dell'evento

● Come si combinano i diversi oggetti misurati nel rivelatore?
● elettroni, muoni, jets, …

● Possiamo fare diverse ipotesi
● combinando gli oggetti ricostruiti

● cercando di associare ciascun gruppo al decadimento di una particella

● confrontandone le proprietà attese con quelle misurate

● “massa invariante”
● modulo del quadri-impulso di un gruppo di particelle

● da confrontare con la massa della particella che supponiamo aver dato 
origine al decadimento



  

Torniamo al nostro evento

W ?

W

b ?



  

From the approved results...



  

● W transverse mass

Ha senso la nostra ipotesi ?

● top mass



  

ZZ → 4µ



  

Evento ZZ  4µ (3D)→

Muon pT = 43.4 GeV, η = 0.205, φ = 1.795

Muon pT = 48.1 GeV, η = -0.413, φ = -1.926

Muon pT = 19.6 GeV, η = 2.011, φ = -0.981

Muon pT = 25.9 GeV, η = -0.782, φ = 0.775

M(mu0, mu1) = 92.15GeV (pT = 26.5 GeV)

 M(mu2, mu3) = 92.24GeV (pT = 29.4 GeV)



  

Evento ZZ  4µ (RZ)→



  

Evento ZZ  4µ (R→ φ)



  

Trigger



  

LEVEL-1 Trigger 
Hardwired processors  (ASIC, FPGA)  
  Pipelined massive parallel 

HIGH LEVEL Triggers 
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Overview



  

Backup



  

Spettro di massa invariante µ+µ-



  

Simulazione: eventi con 4 µ

● simulazione del numero di 
eventi con 4 muoni attesi

● dal “fondo” del Modello Standard

● dal “segnale” del bosone di Higgs 
(simulato con diverse masse)

in funzione della massa 
invariante dei 4 muoni


