Dai segnali nei rivelatori alla
scoperta dell’Higgs
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Un acceleratore come mezzo [
produrre particelle che non
sopravvivono nella materia ordinaria
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Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 1460 m
Overall length : 21.60m
. Magnetic field : 4 Tesla




Una collisione protone-protone(=
un evento

Run Number: 183081, Event Number: 10108572
Date: 2011-06-05 17:08:03 CEST

22 - Evento 1Mbyte ~ 1 foto
| digitale ...
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40 Milioni di foto al

secondo =1 Milione di CD
al secondo

Determinata dalla
frequenza di collisione




Selezione degli eventi in tempo reale: trigget

Selezione online
== trigger

200 eventi /foto
200 Hz al secondo

40 Milioni di foto al
secondo =1 Milione di CD
al secondo

La maggior parte delle
collisioni - 99.9995% - e’
scartata...e’ importante
non sbagliare

Determinata dalla
frequenza di collisione
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'analisi inizia ancora prima che i dati siano salvati
su memoria permanente: Data Quality
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In presa dati turni 24h su 24h. Circa 50

persne /gg coinvolte in questi controlli.
e ,

5
Jet 1

=

. m B 36 Ore dopo che un evento e apparso e’ pronto per essere
'l analizzato con tutte le informazioni aggiornate per ottenere
la migliore qualita” dei dati.
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Cosa voglio estrarre dal miel da

Natura Teoria: la nostra

comprensione della na




Cosa voglio estrarre dai miei dati

Natura

Teoria

?

altro esempio: la ricercadi
osa di inas 0

La teoria della Cromodinamica quantistica (QCD) prevede lo frequenza con cui
produco partoni (quark e gluoni) di alta energia. Con LHC produco jet attraverso
collisioni di protoni ad una energia mai sperimentata precedentement. Sono

come me li aspetto ? C’'e’ qualcosa di nuovo a queste energie ?

rTUgrari T Ly Crimara noua UTIIvCTIaria urrioa ot



Cosa voglio estrarre dai miei dat

Natura .
Teoria
2
sempio: la conferma di ¥na
redizion

Il meccanismo di Borut-Englert-Higgs prevede I'esistenza di una particella di
massa ignota — Bosone di Higgs. Esiste il bosone di Higgs ? Se esiste come posso
rivelarlo ? Che massa ha ?
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Quale informazione contiene ¢

evento ?

RAW DATA

(%

Ox0leRdel0:
Ox0] eBdc20:
O] eBde3:
O] eBdcdin
Ox0] eBdesin
Ox0] eBd4chi:
Ox0]eB4eT0:
Ox0] eB4cBO:
Ox0]eB4cti:
O] eBdcal:
Ox0leBdchi:
Ox0]eBdec:
Ox0] eBded:
Ox0] eBdee:
Ox0] eB4c it
(x0] eBHA00:
OxOleRdd|0:

o
Ok eB4d50:
(x0] eB4d60:
Ox0] eB4d70:
Ox0] eB4dRB0:
(0] eB4do0:

Ox01e8 OxBR4E 0x0leB 0x83d8 Ox6e73 0x6172 0x 7400 0x0000
0x0000 0x0019 0x0000 0x0000 0x01e8 Ox4d08 0x0 e Dx5bTc
Ox01e8 OxB7ed Ox0lel Ox8458 0x7061 Ox636b 0x6167 0x6500
Ox0000 0x0019 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 0x01eB 0x5b7¢
0x01e8 OxB7EE 0x01ed DxE498 OxT072 Dx6f63 DxO0DO Ox0000
Ox0000 0x00 19 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 0x01eB 0x567c
Ox01e8 0xBE24 Ox01e8 0x84d8 0xT265 0x6765 OxTETD 0x0000
Ox0000 0x00 19 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 0x01eB 0x567c
Ox0le80xf "~ 7~ 7 77~ ' ' o
00000 Qi H

ooedt INdiice del canale
D@0 Orxlor o wrmummms LuCmmms WAL LRIV LIRS LSS UKD FU
PEO1eB 0xB798 0x0 el DxE598 0xT265 0x7475 OxT26e 0x0000
00000 0x0019 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 0x01e8 0x5bTc
Ox0led 0x87ec 0x0 el 0x85d8 0x7363 0x6 16e OxD000 Ox0000
Ox 0000 0x00 12 OxO000 00000

Ox0lel OxE7el Ox01eB Ox86181 1
O CODOCN O 19 OO D000 A m p I e Z Z a

registrato questo segnale.

Per ogni evento ho la lista completa dei canali del rivelatore che hanno
registrato un segnale, 'ampiezza del segnale a volte il tempo a cui e stato
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Istituto Nazionale
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| a ricostruzione

RAW DATA

OxOleRdel0:  Ox0le8 OxBR4AR Ox0led Ox83d8 Ox6e73 0x6172 07400 0x0000
OxOleRdc20:  Ox0000 0x0019 0x0000 0x0000 0x01ed Ox4d08 Ox01ed Ox3hTc
Ox0leRdc30:  OxOlel OxB7ed Ox0lek 0x8458 0x7061 0x636b Ox6167 Ox6500
OxDleRdedl:  DxOO00 0x0019 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 Ox0led 0x5hTc
OxDleRdcS0:  OxDleB OxBTEE Ox0led Ox8498 OxTOT2 Ox6f63 0xOBO0 OxOO0H
OxbleRdonl:  DxOO00 00019 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 Ox0 1 Ox5hTc
OxDleR4cT0:  Dx0lel OxBE24 Ox01ed OxB4dR 0xT265 0x6T65 OxTETO Dx0000
OxDleRdcB0:  DxOO00 0x0019 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 Ox0 1 Ox5hTc
OxOleRdct:  OxOleB 0xBB3E Ox0led 0x8518 0xT265 0x6TT3 0xT562 OxO000 t ra C C e
OxOleRdcal:  Ox0000 0x0019 0x0000 Ox0000 Ox0000 0x0000 Ox01e8 Ox5bTc
OxOleRdchl:  OxOleB OxBRIB Ox01e8 Dx8558 DxT265 Dxbeh] Ox6d6S Ox0000
OxOleRdoch:  Ox0000 0x0019 0x0000 0x0000 Ox0000 0x0000 Ox01ed 0x3hTc
OxOleRdcdd:  OxOlel OxB798 Ox0led 0x8398 0xT263 0xT473 0xT26e Ox0000

Cluster di depositi di
Ox0leXdced:  0x0000 0x0019 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 Ox01ed 0x5bTc

st o s D PO Programma di energia nei calorimetri
Forma dei depositi di

Posizione di tutti le parti di
rivelatore colpite
Traiettorie di tutte le tracce
Errore sui prametri delle

OxDleRdd10:  Ox0les 0x87el Ox0led OxB618 0xTI65 0xT400 Ox0000 Dx0000

Ox01eR4d20:  OxO000 0x001% OxO000 Ox0000 0x0000 Ox0000 Dx01e8 0x5hTc H H

Ox0le®4d30:  Ox0leB 0xET7a8 0x01ed OxB638 0xTIT0 0x6e69 OxT400 Ox0000 rl COStru Z I O n e .
OxOleR4d40:  OxO000 Dx001% OxO000 DxBO00 OxO000 Ox0O000 Dx01e8 0x5h7c e n e rg I a
OxO1eR4d50:  Ox0lel OxBES4 0x01eB OxB698 0x7374 0x7269 Ox6e6T OxO00O0

OxDleRdd90:  Oxdled 0x87c0 Ox0led OxBT1IR 0xT3TT Ox60T4 Dx6368

OxOleRddal:  Ox0000 0x0019 OxO000 OxOO00 0xO000 Ox0000 Ox0 18 0
Ox01eR4d70:  Ox0]el 0xB75c Ox01ed OxBodE 0xT3T5 0x6273 0x7400 0.
Ox0leR4dB:  Ox0000 0x001% Ox0000 Ox0000 0x0000 0x0000 0x01e8

[

Il problema della data-reduction: o

* selezionare solo I'insieme di informazioni che ),:“

SONo hecessarie g&% e
* 'insieme delle informazioni necessarie puo’
variare a secondo dello scopo

* fare in modo che la dimensione dei dati sia
sostenibile

e unificare I'utilizzo delle informazioni all’interno
della collaborazione

FUNES HB
MEMORIOSO
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RAW DATA

40:
0x01e84e50:
OxO1e84c60
OX01e84cT0
0x01e
OO 1eB4c90:
Ox0leBdcal:

80,

OxO1e84d00,
Ox01e84d10.

0X01e8 0x8848 0x01¢8 0x83d8 Ox6e73 D672 0x7400 050000
0x0000 050019 050000 050000 0x0Le§ 0x4d08 0018 Ox3
0XO1e8 0x87¢8 00168 0x8458 0x7061 0x636b 06167 0X6500
0x0000 00019 0X0000 0£0000 00000 0X0000 DX01eS Ox:
0x01eB 0x§788 xD1e8 Dx8498 OXTO72 0x6f63 00000 0x0000
050000 00019 0x0000 0x0000 00000 0x0000 0x01¢8 0x5b7e
0x01eB 0x8824 0018 DXB4d8 0X7265 0x6765 0x7ET0 0X0000
0x0000 00019 0x0000 0£0000 00000 0x0000 0x0 18 OxSb7e
0168 0x8838 03018 0x8518 0x7265 Ox6773 057562 00000
0x0000 00019 10000 0x0000 0x000- 00000 0x01e8 Ox3b7c
0x01e8 0x8818 01018 0x8558 0X7265 Ox6e61 0x6d63 0x0000
00000 0x0019 00000 00000 0<0000.0x0000 0x01e8 OxSb7e
0x01e8 0x8798 x01e8 DxB398 (x7265 0x74TS Dx726¢ X000
00000 0x0019 00000 0x0000 0x0000 00000 0015 xS
00 1e8 0x87ec 0x01e8 OxBSUR 0x7363 016162 030000 030000

(1018 DxB7c8 0n01cS 0x8615 Ox7365 0X7400 0000 00000

0x01¢8 0x8748 0x01¢8 0x8658 0xT370 (x6e69 07400 0x0000

0x01e8 0x8854 0x01¢8 0xBO9E OXT3T4 0X7269 0x6e6T DXD00D

0x01¢8 0x875¢ 0x01¢8 0x86d8 0xT375 Ox6273 0x7400 00000

0x01e8 0x87cD Ox01e8 Ox8718 07377 OX6974 0x6368 0X0000

La ricostruzione

Programma di
ricostruzione

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Itc

Il formato da utilizzare per I'analisi:

Un sommario che per ogni evento contiene la lista delle particelle identificate e delle loro

caratteristiche cinematiche:

Evento 1

Lista elettroni

Lista jet
Lista fotoni
Lista muoni
Evento 2




Grid: calcolo e storage a livello
mondiale

La richiesta di calcolo e storage degli
esperimenti LHC e straordinaria.
1 Anno di dati = 1 pila di CD alta 2 Km

10° eventi / anno - ogni evento
1.5Mbyte

30 CPU sec per evento

— Calcolo e storage distribuito

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

WL
PR VA

Run: 189280
Event: 14357

vent: 6946
2011-09-14 12:37:11 CEST

i:’IIIIIII

P

100 mila processori e decine di milioni di Q '
Gbyte di spazio disco distribuiti su 130 siti ;
e 34 nazioni

ti



Un primo esempio di analisit

La teoria della Cromodinamica quantistica (QCD) prevede lo frequenza con cui
produco partoni (quark e gluoni) di alta energia. Con LHC per la prima volta
posso produrre e rivelare prodotti da collisioni di protoni a cosi™ alta energia.

Sono come me li aspetto ? C’e’ qualcosa di nuovo a queste energie ?

Ancora I'esperimento di
Rutherford ....

Con i raggi alpha sull’oro si
indagava la struttura
dell’'atomo. Alle energie di
LHC si indaga la struttura dei
componenti dei protoni: i
partoni.

Italian Teachers Programme - CERN

Perche e interessante ?

particelle o derivate

sorgente di
particelle o.

lamina [ &
doro

schermo di solfuro di zinco
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Cosa so dalla teoria ... ?

proton-proton collision %
quark t ET
proton proton

quark

Alto E; = grande deflessione in
analogia con Rutherford



Cosa so dalla teoria ... ?
E

T T
>0 L. B

La teoria QCD descrive i due protoni che
collidono come un insieme di quark e
gluoni e mi permette di calcolare con
qguale probabilita la collisione di due
protoni produce quark e gluoni (jet) di
b °°"’S'°”I% una data energia’ trasversa.

18q0a ‘Buins ‘sija -
saIsAyd Jap1jjod pue a0

La probabilita’ e legata al nro di jet ad
qu:l:A? E; | unadato E; diviso il nro totale di dati:
proton

proton | Sezione d’urto.

ek K_, Alto E; = grande deflessione in

analogia con Rutherford




Mentre l'energia
aumenta di un fattore
3 la sezione d’urto
diminuisce di 5 ordini

© di grandezza
w TED T ;

proton-proton collision %

quark ET
proton proton

quark

d'o/dndEy,_, (nb'TeV)

Ws=18TeV

E; (TeV)

Come si vedrebbe una eventuale sotto struttura dei partoni ?




Cosa so dalla teoria
B

el
Mj:}%
M:ﬁi&ai’&{

19qgaM ‘Bulns ‘sujj3 —
saIsAyd Jap1jjod pue a0

proton-proton collision

Z
J

T
)
5
5

] 1 2 3 4 5

E; (TeV)




107

107

100
107

10t

10°

Ogni punto e’

107 una misura

-‘

107

2
2

‘ﬁ‘
)
£
£

-t
i
e e

[y B




Luminosita’
integrata = Totale
del campione di dati

SuU cui eseguo
I"analisi

N = Numero di jet
per il range di E;
considerato

Energia dei jet in
TeV (10'2 elettron
Volt)

Intervallo di Energia
trasversa (AE;) e
intervallo
geometrico (An)
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— 1oeTeey  Run Number; 160958, Event Number: 23181152
L a0 Date: 2010-08-08 13:57:31 CEST
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CMS Expenment at LHC, CERN

Data recorded: Tue May 25 06:24:04 201
RunvEvent: 136100/ 103078800

Lumi sechon: 348




Misura dell’energia del jet

Energia del jet e valutata utillizando la misura dell’energia
nelle varie celle del calorimetro a volte univta alla misura
dell’impulso delle tracce.

Chiara Roda — Universita’ di Pisa & INFN 10.9. 2013




Misura dell’energia del jet

Energia del jet e valutata utillizando la misura dell’energia
nelle varie celle del calorimetro a volte univta alla misura

dell'impulso delle tracce.
La qualita della ricostruzione dell’energia:

Fascio
monocromaticy

Chiara Roda — Universita’ di Pisa & INFN 10.9. 2013




Energia del jet e valutata utillizando la misura dell’energia
nelle varie celle del calorimetro a volte univta alla misura
dell’impulso delle tracce.

La qualita della ricostruzione dell’energia:

Fascio
monocromatici

gaus |

perfect
good
bad
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Misura energia




Energia del jet e valutata utillizando la misura dell’energia
nelle varie celle del calorimetro a volte univta alla misura
dell’impulso delle tracce.

La qualita della ricostruzione dell’energia:

Fascio
monocromatici
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bad

- a4 a4
o N R 0 M

°© © o
B o oo

=
h

.10...1_2

Misura energia

[=]
=]

10.9. 2013




Energia del jet e valutata utillizando la misura dell’energia
nelle varie celle del calorimetro a volte univta alla misura
dell’impulso delle tracce.

La qualita della ricostruzione dell’energia:

Fascio
monocromatici

gaus |

2

1.8
1.6
1.4
1.2
1

Risoluzione 0.8
sperimentale

perfect
good
bad

0.4
0.2

.10...1_2

Misura energia
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Risoluzione
sperimentale

Energia del jet e valutata utillizando la misura dell’energia
nelle varie celle del calorimetro a volte univta alla misura
dell’impulso delle tracce.

La qualita della ricostruzione dell’energia:

E |
Fascio ‘
monocromatici
Errore >=>
S'SW perfect
=
b good
12 | bad
1
n.ai_
04
0.22_
DD_ ! é ............. ......... e T |1_2
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Risoluzione
sperimentale

Energia del jet e valutata utillizando la misura dell’energia
nelle varie celle del calorimetro a volte univta alla misura
dell’impulso delle tracce.

La qualita” della ricostruzione dell’energia:

E |
Fascio ‘
monocromaticyl
Errore >=>
sste\mM perfect
6=
b good
1.2F | bad
1
0.8 ) .
E Errore sistematico
0.4;—
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Misura energia




rrore sistematico sulla scala de
jet

Un’incertezza del 5% sulla
misura di E; = 30% di
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Errore sistematico sulla scala
jet

Un’incertezza del 5% sulla 10} QCD-LO, y=E,2
misura di E; > 30% di 10° oo
errore sulla sezione d’urto. 10? | ce---- MRST

_ 10! —

% 0k

%, 10!

T 107 —

Per poter dire se le predizioni ed i
dati sperimentali sono in accordo
e fondamentale conoscere al
meglio I'incertezza sistematica
sull’energia dei jet




Dati artificiali: la simulazione{ |
(stesso concetto del flight simulator)

Dati prodotti con il computer ... ma a cosa
servono ?

* A capire meglio le misure del rivelatore: per esempio |la
incertezza sistematica sulla scala dei jet

e Ma non solo:
e progettare gli esperimenti
e adefinirei criteri di selezione nelle analisi

e astimare quali processi sopravvivono ai criteri di
selezione (composizione del fondo)

e astimare efficenze e fake rate

Una simulazione affidabile permette di sfruttare i
rivelatori a meglio
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| componenti della simulazione

Generazione eventi ch
collisione p-p

e
R S

Nella simulazione conosco la natura dell’'evento che genera il
segnale (truth).



| componenti della simulazione

Generazione eventi m ﬁmulazione del rivelat(h
collisione p-p

+-
B
il
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Nella simulazione conosco la natura dell’'evento che genera il
segnale (truth).



| componenti della simulazione

Generazione eventi m ﬁmulazione del rivelat(h
collisione p-p

+-
B
il
A -

RICOSTRUZIONE

Nella simulazione conosco la natura dell’'evento che genera il
Itgl@gﬁea‘\l:éeﬁFmﬁyjme - CERN Chiara Roda — Universita’ di Pisa & INFN



Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Generazione eventi di
collisione p-p

RICOSTRUZIONE

Dati veri
OxOle8del:  OxO1eR OxBY a I Ve r I
Ox0le8de20: Ox0000 Ox

Ox0le8de30:  Ox01eB 0x87eB DxO1eR 0x8458 0x7061 0x636b 016167 036500
Ox0le8dedl:  0x0000 0x0019 0x0000 0x0000 00000 0x0000 Dx01e8 0x5b7¢
Ox0lefdes0:  OxO1eR (%8498 0x7072

Oxle8det: 0x0000 0x0019 0x0000 0x0000 00000 0x0000 0x01e8 Ox5bTc
Ox0le84cT0:  Ox0leB 0x8824 0x01¢8 0x84d8 0x7263 0x&763 0xTET0 0x0000
OOl e8deB: 0x0000 0x0019 0x0000 0x0000 0x0000 0x0000 Ox01e8 Ox b7
Ox01e84c90:  OxO1eR 0xBRIR 0x0) 1e8 0xB518 0x7265 0x6773 (k7562 0x0000
Ox0] e8dcal: 5h7¢
Ox0le8dcbl:  OxOlek 558 0xT265 Oxtes | xbd
Ox01e8decd): Sh74
Ox0leRdedd:  OxO01eR (x8598 0x7265 0x7475

Ox0] e8dced: 5b7¢
Ox0le8del:  OxOleR 0xRTec OxOleR 038548 0x7363 Ox616e 0x0000 (x0000
Ox01e84400: 0x5b7e
Ox01e84d10:  DxDle8 7365 0%

Ox0le84d20: 0x5b7e
Ox01e84d30:  0x01e8 0x87a8 0x0) |8 0xB8658 0xT3T0 Dx6c69 057400 030000
Ox01e84d40: OxshTe
Ox01e84d50:  0xD1e8 0x8854 0x01e8 OxBE98 0x7374 027269 Ox6e67 0x0000
Ox01e84d60: 0x5b7e
Ox01e84d70:  0x01e8 0x87Sc 0x0 1eB OxB6A8 0x7375 0x65273 0x7400 0x0
Ox01e84480: [0S
Ox01e84d90:  0x01¢8 0x87c0 0x0) 1e8 0xB718 0x 7377 0x6974 (6368 Oxf

L

Nella simulazione conosco la natura dell’'evento che genera il
segnale (truth).
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~ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Anni di lavoro prima della presa dati p
messa punto della simulazione

W t
i |
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AEZES
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rivelatore |

Analisideidati 1 _a_ |
. . L ' F
sperimentali g;g/ = -

| on i R .
03 50 100 150 200
Energy deposit, GeV

gegremtaaceruntasrnag

Dopo un anno dalla presa dati la scala di energia dei jet era conosciuta a qualche
percento su una scala di energia da 20 GeV a 2 TeV !
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La misura della sezione d’'urto~
Inclusiva del jet

CMS preliminary, 34 pb” \s=7TeV

| 1| ] | | |

> 10'"& Data for: ly|<0.5 (x3125)

(51010 : o 0.5<|y|<1 (%625

.'D 109 i = 1£-|Y|'='.'1 .5 ()(125)

N 5 1.5<|y|<2 (x25)

AN . 2<|y|<2.5 (x5)

o 107 B s 2.5<|y|<3

= 108
105
1 0*
10°
10? |
10F — NLO®NP theory

1F [ Exp. uncertainty
10" E Antik, R=0.5

20 30 100 200 oy
p. (GeV)




La misura della sezione d’urte~
inCIUSiva de| Jet Varie regioni

del rivelatore

CMS prellmmary, 34 pb” \'s =
?—>1011 Datafor: « |y|<0.5 (x3125
(51010 o 0.5<|y|<1 (x67 o2
S 109 B . K|y|<1.5 (x125)
3 10 \ o 1.5<|y|<2 (x25)

. 2<|y|<2.5 (x5)
s 2.5<|y|<3

Predizione
teorica

Incertezza
sistematica
sperimentale
(JES)

—— NLO®NP theory’
1 Exp. uncertainty

Anti-k; R=0.5_ .

I i
20 30 1 00 200 1000
p, (GeV)




La misura della sezione d’urto-
inCIUSiva dEI Jet Varie regioni

del rivelatore

CMS preliminary, 34 pl:::1 \'s =

] 1 I | [ II | ] 1 | L
> 10"k Data for: - |y|-:0 5 (<3125
(51010 o 0.5<|y|<1 (%6
S 109 B « K|y|<1.5 (x125)
s 107 \ N s 1.5<|y|<2 (x25)

N . 2<|y|<2.5 (x5)
Incertezza a 2.5<|y|<3

teorica

Incertezza
sistematica
sperimentale
(JES)

™ Accordo tra dati e teoria su 8 ordini
di grandezza ! Energia di jet mai
—— NLO®NP th¢ rivelata precedentemente.

[ Exp. uncertainty '\\\ﬂ\
Anti-k; R=0.5 13

20 30 100 200 1000
p, (GeV)

10"




Il secondo esempio: |la ricerca
bosone di Higgs

Il meccanismo di Borut-Englert-Higgs prevede

my range
I'esistenza di una particella di massa ignota — Channel (GeV)
Bosone di Higgs — di massa ignota.
Esiste il bosone di Higgs ? Se esiste come posso H> vy 110-150
rivelarlo ?

—_— H-> 1t > ll+v 110-140
H-> 1Tt 2 It 100-150
W/ZH - bbl(l) | 110-130
H->WW0O- Ivivl 110-300
H—> ZZ®) > 4| 110-600

H> ZZ = |l v 200-600

H=> ZZ > |l qq 200-600

H> WW - Ivqq | 240-600
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Il secondo esempio: la

ricerca

bosone di Higgs

Il meccanismo di Borut-Englert-Higgs prevede
I'esistenza di una particella di massa ignota —
Bosone di Higgs — di massa ignota.

Esiste il bosone di Higgs ? Se esiste come posso
rivelarlo ?

Un segnale diverso per ogni
range di massa, per bassa massa:

pp —>H —>yy

2 A

Italian Teachers Programme - CERN Chiara Roda — Universita’ di Pisa & INFN

Channel

my range
(GeV)

H-> vy

H-=> Tttt > ll+v
H-> 1Tt 2 It
W/ZH - bbl(l)
H>WWO®-> |viv
H > ZZ®) > 4|
H> ZZ > Il v

H> ZZ > 1l qq

H> WW - lvqq
10.9.2013

110-150

110-140

100-150

110-130

110-300

110-600

200-600

200-600

240-600




OATLAS

1A EXPERIMENT

Run Number: 191426, Event Number: 86694500
Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC

The dashed tracks
are invisible to
the detector
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134%

Un candidato Higgs misurato Iin ATL

H— yy

ATLAS

A EXPERIMENT

The dashed tracks
are invisible to
the detector
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Sono davvero Higgs ??

La domanda e lecita perche come faccio a distinguere tra questi

due casi ?
Fake photons

ato finale ma le particelle che osservo nel rive
" della massa della particelle da cui
massa invariante

¥ 0.k A S€gnale "l




| a distribuzione di massa
Invariante

Signal

— Ireducible bkg ~ Fal

do/dM,,, [fb/
\

200 | Reducible bkg R

I |I|I IIII I"
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T
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150
M, [GeV]

Il segnale appare come una piccola “gobba” su un grosso fondo.
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Misura dell’energia dei fotonf-~

-coselz)

Perfect
good

Kl\/lyy bassa risoluzione

J Myy alta risoluzione

/
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c(calo) M

B

o o o o o a4 o4 e

e N B 3 e L N s @ wom |?
ST T T T T [T [T T 1o :

+20'W

segnale = S
Eccellente risoluzione nella misura della 20,

massa invariante di due fotoni per +2a,,
osservare un picco (e non un bozzo...) I background =B xo,,
—20c

V4

sul un fondo
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Higgs In due fotoni

Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

10000

8000

6000

4000

2000

500
400
300
200
100

-100
-200

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Selected diphoton sample

Data 201142012
Sig+Bkg Fit (m =126.8 GeV)

Bkg (4th order polynomial)
ATLAS Preliminary

-
-
...

\s=7TeV, '[Ldt -48f"

\s=8TeV,

1

JLdt =2

0.71b"

H—yy

M TTT l ITT1 I T II I I|

100




particelle

La distribuzione della massa d

> 10000 —
8 C Selected liphoton sample ]
N oo Data 2011+2012 i
> r Sig+Bkg Fit (m =126.8 GeV) ]
€ T e e Bkg (4th order polynomial) 7
2 eooof— ATLAS Preliminary —
& = Hoyy 1
4000(— —
C Vs=7TeV, JLdt =48f0" .,
2000(— =
F Vs=8TeV, ILdt =20.71" 7
o 500 = =
S 400E- 3
o 300~ E
2 200F- E
i 100~ _
' 0
] An

30

Events/2.5 GeV
T 1T

2

o
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25_—
C \:’ Signal (
- 77/ Syst.Unc.

— e Data ATLAS Preliminary
B Background zz" L7700 a1
B Background Z+ets, i

m, =125 GeV)

\s=7TeV:|Ldt=4.6fb"
\s=8TeV:|Ldt=20.7 fb"

®

Stessa Massa
per diverse
analisi
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Events - Fitted bkg
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... € i due esperimenti insieme

ATLAS

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

CMS

Selected diphoton sample

\s=7TeV, '[Ldt -48fp"

\s=8TeV, Jldt =207

Data 201142012
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ATLAS Preliminary
H-yy

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl




Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

ATLAS

CMS

Selected diphoton sample

e Data2011+2012
Sig+Bkg Fit (m =126.8 GeV)

Bkg (4th order polynomial)
ATLAS Preliminary
H-yy

Ldt=48fb"

Jldt =207

CMS Preliminary
Is=7TeV,L=511"

Is=8TeV, L=5631"

—&— 5/B Waightad Data
— S5+B Fit

«===e= Bhyg Fit Compaonent
[ |+s

[ +2¢

Stessa massa rivelata nei due

esperimenti




Luglio 2012
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m,=125.5+ 0.2 (stat) + 0.6 (Sys) GeV e

E proprio il bosone di Higgs ’?

Abbiamo trovato una particella di massa 125 GeV ma e proprio il bosone di Higgs
?

Si possono misurare le altre caratteristiche della particella ... il modello data la
massa predice il resto.

G
100« 'y » o 200
£ 80 o 220i
€6 0 o 0

o

!\\Jum/a

Compatlblllty W|th spin O

= T T
- ATLAS Prellmlnary M = 1255 G u? 10T T ' T )IélTLAIS Prallmlnily R Tz 40l ATLAS Prellmmary ]
= ATLAS Preliminar —— Combined {stat+sys) W, AH bL‘l i F Y :4 . Dat
3 V=7 ToV: [Ldt=4.5-4.Vbe" +---- Combined {stat only) ' x 8 =7 Tev: fld=d-dpi’ ;D FH—=2Z =4 @ Spin 0—
o \o— 8 TeV:[Lot = 20.7 fo1 — o €. 138 z o fEaaTev: fld=12207m" J = Va7 TeV: Lt - 4. R
:_ . T H=IZ a4 |r1 - E ﬁ__ o Hﬁ__ “g’, 30}-13=8Tev: jLir=20.7 16" .
r Eaa = r - H= 1y H =0
5 H— 4= — =8 TeV: [Ldt = 20 )
r g _:I ] 20H - WW" — evuvipvey =2
F ) Hes 2 = =8 TeV: Lt =20.7 15" ]
4 1] ; ? o 3 i
“ o — <
f _ 1 el
S o -2 = e e i
Fomy eSS = [ ]
C | T 1 [ [P I
2 ' !2 i 0O 1 2 3 4 5 6 T ] 0 —————— e ———
& ;r " b ——
| | | | | | i | B ™ 2By [
e Y e o 40 o+ -10
b Signal strength (u)
Ll L bif |3} 1 I |
?21 ‘ 122 123 124 125 126 127 125[ ‘\1/]29

Tutto quello che volete sapere e non avete mai osato chiedere sul bosone di Higgs
nel prossimo seminario del Prof. Guido Tonelli.




La vera forza di questi esperlmentl
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La vera forza di quest esperimehti
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Alta luminosita ?

Il rate di eventi prodotti dipende dal:

* probabilita’ di produrre un particolare
processo: o X BR

* da quanti protoni riesco a far collidere:
luminosita” istantanea (L)

ro lbarn = 10%4¢c

Higgs per ogni canale': o x BR~ 107 pb

N, ./sec=oxBRxL
interaction region
D

Ny =

- Nz
area A

[ NNy £y [L]=[LT[TT

= 10 ‘ SRR
o - \s=7TeV 1 g
% i ‘ — %
X g WW — vaq E '§
© - 14
‘ WW — 'y 1
107F A‘ =
3 "\ ZZ - Q0 :
102 3 ‘ 77 - I
i - >
. ZZ — I
10™F €
- | =g, ]
"WH — Fvbb JT V= \ele,l\-;lwvt ]
ZH — I'lbb g=udscb
_4 1 | 1 |
10100 200 300 400 500
Higgs boson mass (GeV/c?)

statistica accumulata da Tevatron in

20 anni ...



The dashed tracks
are invisible to
the detector
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Invece I'Higgs come appare

 |'Higgs decade immediatamente dopo essere stato prodotto
cioe si trasforma in altre particelle

* spesso anche i prodotti di decadimento a loro volta decadono
- nei rivelatori si “vedono” le particelle finali di questa
catena di decadimento

* |l tipo di decadimento dipende dalla massa dell’Higgs

S i B S |- Due esempi:
® [ bb 18
2 I 7o
ER : H-> WW- -2 e*ve vbar
g — E
CCC
107 Yy | Queste sono le
Zy particelle che
attraversano | rivelatori
100 120 140 160 180 200

My [GeV]
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Scegliere gli eventi...

¢ LHC  +s=14TeV L=10**em™2s™ rate e‘-"vefr
bam g T T fo
— e IRETE laHz 410 '
- [ ———— — — o inelastic V1 input 3
N, ./sec=ocxBRxL s L NS R
Ml | ] g0
Gli eventi piu” probabili sono I ST T W N e MHZ 410 18
quelli con piu” alta sezione A — e Y2 np ] s 12
d’urto. bl e ouun 0
S/B<1O'9 el R e E
A W JkHz <10 1°
E ] ‘Z E
S/B senza selezione < 10~ IR s max LV output J 10°
i ie Zol'T Poob bbb i P
Su cosa basare il trigger ? Ry e FEEAN L HAES '
. Ry o
E . __—N'_‘\_: | P N : ;
In cosa sono diversi gli eventi di pb Ef AT e AT
Higgs dagli eventi piu’ comuni || liss i el s —>/ ety Qﬁ. rmhz = 10
? segnali di Higgs B3 T NN 10
ENE) ' HS}_1—>ZZ*’-’—>~’4F\\/\ AEEAN N
. e e LN ‘ NN
Cosa sono gli eventi piu }‘{é.ar L\ Z g 110

‘ 3
200 5007 1000 2000 5000 1

particle mass (GeV)




AR AN

H—>Z7Z >eeuu

T &

The dashed tracks
are invisible to
the detector
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simulato

H—o>Z >eeuu

The dashed tracks
are invisible to
the detector
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Alla ricerca dell’Higgs: un evento rea

2e2u candidate with
Bl Mo, = 124.3 GeV
N\

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

=
ao—x\

g0 pr (e, & 1, )= 415, 26.5, 24.7, 18.3 GeV
C

Italian ers Programmem p hig M (e*e')= 76.8 GeV, m(u*u‘) =45.7 GeV




Come possiamo trovare una rispostat

(A}

problemi ancora apert

Ricreiamo in laboratorio le condizioni in cui si possono generare le

particelle che cerchiamo.

Collisioni di particelle
di alta energia

Alto numero di Apparato preciso

collisioni

Italian Teachers Programme - CERN

X
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Spool Piece
Bus Bars

Quadrupole
Bus Bars

ALIXI|Ia
Bus Bar Tube

Prolection == Instrumentation
Diode Feed Throughs

B= Campo Magnetico
p ~ velocita™ dei protoni
p = raggio di LHC

e = carica dei protoni

Italian Teachers Programme - CERN

- -- Radiation Screen

~ Therma i temperatura dello spazio cosmico

LHC cryodipole

* Uintensita’ del campo magnetico
pari a 8.3 Tesla richiede 'utilizzo di
magneti superconduttori
. * | magneti diventano superconduttori
Nor-Magretic Collas a temperature bassissime -271.3 °C
e e circa un grado in meno della

Helium-I1 Vessel

Superconducting Bus-Bar

LI - || sistema di raffreddamento di LHC
15-m long AT piu” grande mai costruito ed e’

fatto utilizzando He superfluido
* || raffreddamento a -271.3 °C dei 27

Km di circonferenza richiede 3-4

P
BIO — g settimane
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