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Chi siamo
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Programma della giornata

● 9:00 - 10:00 → Benvenuto e Introduzione alla fisica delle particelle
● 10:00 - 12:00 → Visita virtuale a CMS/CERN
● 12:00 - 13:00 → pausa pranzo
● 13:00: tutti in @ U9-07 per introduzione al pomeriggio
● 13:30 - 16:00:

○ @ U9 lab 905 Masterclass
○ @ U2 incontro con studenti, ricercatori, professori, e visita al 

dipartimento
● 16:00 - 17:00 → @ U9 lab 905 discussione dei risultati ottenuti con 

collegamento al CERN e con altri istituti da diversi posti nel mondo
● 17:00 - 18:00 → @ U9 lab 905 conclusioni, Q&A
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La collisione dei fasci di protoni
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https://videos.cern.ch/record/1406325

https://videos.cern.ch/record/1406325
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La collisione dei fasci di protoni
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Masterclass

● Potrete vedere degli eventi (vere collisioni!) di CMS
● Semplice analisi degli eventi tramite event display
● Quando abbiamo collisioni, abbiamo una collisione ogni 25 ns

○ 40 milioni di collisioni al secondo
○ Ogni collisione e’ un “evento” → in ogni evento qualcosa di differente accade

● Sarà vostro compito analizzare gli eventi, cioè identificarli e scoprire cosa è accaduto in 
ogni evento osservando le particelle che escono dalla collisione identificandole
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● Particella carica che si muove in campo magnetico 
○ Forza di Lorentz F = qv x B

■ F = forza
■ q = carica
■ v = velocita’
■ B = campo magnetico
■ x → prodotto vettoriale

● Dato il campo magnetico generato dal solenoide di CMS, all’interno del solenoide:
○ Particella carica positiva → curva in senso orario
○ Particella carica negativa → curva in senso antiorario 

● All’esterno del solenoide
○ Particella carica positiva → curva in senso anti orario
○ Particella carica negativa → curva in senso orario 

Masterclass: 1 slide di fisica, elettromagnetismo

e+ e-
     

B
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Esempi
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Esempi



pag. 10

CMS Masterclass 2024 in Milano-Bicocca

Come decadono le particelle

● W → e v    (1 elettrone e 1 neutrino)
● W → μ v
● W → τ v
● Z → ee
● Z → μμ
● Z → ττ

● Le cariche elettriche si conservano:
○ Il bosone W e’ carico: W+ → e+v
○ Il bosone Z e’ neutro: Z → e+e-

○ Il bosone di Higgs e’ neutro: H → Z Z → e+e-   μ+μ-
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Aspetti pratici

● Ognuno di voi ha il suo insieme di “eventi” da analizzare (sono tutti diversi!)
● Abbiamo circa un’ora di tempo per completare l’esercizio
● Alle 16:00 ci ritroviamo insieme ai vostri compagni e con altri istituti dal mondo tutti 

insieme per discutere i risultati (qui in U9 lab 905/907)
○ Come facciamo di solito → come una conferenza!

● Altri istituti:
○ M’sila (Algeria)
○ Zagreb e Karlovac (Croazia)
○ Firenze
○ Istanbul (Turchia)
○ Milano Bicocca
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Selezionare il 
giorno corretto

Selezionare il 
gruppo

● Pagina CIMA (CMS Instrument for Masterclass 
Analysys)

○  https://www.i2u2.org/elab/cms/cima-wzh/ 
● Ognuno di voi ha accesso ad 1 file di dati

○ Troverete sul tavolo un foglio di carta con 
un numero: 10.1, 10.2

○ NB: se la tabella e’ gia’ parzialmente 
riempita, iniziate dall’evento successivo 
all’ultimo gia’ analizzato

Dettagli

https://www.i2u2.org/elab/cms/cima-wzh/
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Dove inserire i risultati “evento per evento”

● Per ogni evento analizzato identificate che tipo di evento sia
● Per evento con più di una particella (e.g. 2 elettroni), si può inserire anche la massa 

invariante ricostruita
● Quando si compila il modulo in alto, la tabella sottostante si riempie evento per evento
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Osservare ed identificare gli eventi
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● Click su “event display”
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Aprire il file con gli eventi: e.g. file 100.1
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● Selezionare il file voluto: il numero 
che compariva sulla prima pagina web

● Selezionare il primo evento e poi 
“load”
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un evento!

● Questo è un vero (!) evento di CMS
● Si può cambiare la visuale, attivare la visualizzazione di vari rivelatori, … giocare un po’
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1 evento con 1 muone
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1 evento con 1 muone
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Il solenoide
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1 evento con 1 muone
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Rivelatori che vedono il 
passaggio di muoni
(si vedono solo se hanno 
“visto” qualcosa)
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1 evento con 1 muone

20

muone
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1 evento con 1 muone
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Tante particelle cariche a 
basso momento trasverso
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1 evento con 1 muone
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Energia trasversa mancante 
→ segnatura di presenza di 
almeno un neutrino
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1 evento con …
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1 evento con …
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1 evento con …
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zoom
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1 evento con …
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zoom

Energia nel 
calorimetro 

elettromagnetico
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1 evento con …
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zoom

Energia nel 
calorimetro 

elettromagnetico

Almeno una 
particella carica 

(una traccia)
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1 evento con …
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Energia nel 
calorimetro 

elettromagnetico

Almeno una 
particella carica 

(una traccia)

Energia nel 
calorimetro 
elettromagnetico

una particella 
carica (una traccia)
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1 evento con 1 elettrone
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Energia nel 
calorimetro 

elettromagnetico

Almeno una 
particella carica 

(una traccia)

Energia nel 
calorimetro 
elettromagnetico

una particella 
carica (una traccia)
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Massa

● Se selezionate piu’ di una particella (e.g. due muoni) e premete il tasto “M” della tastiera, potete ottenere la “massa invariante 
del sistema di particelle” → da inserire nella tabella della prima pagina se si identificano eventi ee, μμ, eeμμ, 4e, 4μ
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Se volete contattarci

pietro.govoni@unimib.it

andrea.massironi@mib.infn.it

mailto:pietro.govoni@unimib.it
mailto:andrea.massironi@mib.infn.it
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CMS slice
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CMS slice: muon
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CMS slice: electron
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CMS slice: neutral hadron



pag. 36

CMS Masterclass 2024 in Milano-Bicocca

CMS slice: charged hadron
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CMS slice: photon
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Orario o antiorario?

● Questa traccia curva in 
senso orario o antiorario?

e+ e-
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Orario o antiorario?

● Questa traccia curva in 
senso orario o antiorario?

● Prendo un righello/foglio 
di carta → so che e’ dritto

e+ e-
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Orario o antiorario?

● Questa traccia curva in 
senso orario o antiorario?

● Prendo un righello/foglio 
di carta → so che e’ dritto

● Collego due punti della 
traccia

e+ e-
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Orario o antiorario?

● Questa traccia curva in 
senso orario o antiorario?

● Prendo un righello/foglio 
di carta → so che e’ dritto

● Collego due punti della 
traccia

● Dato che vedo la traccia 
alla destra del righello, la 
traccia curva in senso 
antiorario

e+ e-


