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Lo Standard Model e LHC INFN
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Lo Standard Model (SM) ¢ la teoria piu completa che spiega la
dinamica dei costituenti ultimi della materia

o Costituenti: particelle di spin semi-intero detti fermioni

o Interazioni: mediate da particelle a spin intero detti bosoni

dominio teoria

* Lo Standard Model é sperimentalmente verificato fino alle scale di energia
accessibili ad LHC O(TeV)

o | dati osservati sono in accordo con le sue previsioni entro le CMS tmm'(etev
incertezze teoriche e sperimentali " m,=125.38 GeV Wz e
,'.." ]
o ATLAS e CMS hanno scoperto il bosone di Higgs — 2012 I | ]
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Prima risposta: la fisica di LHC e di frontiera
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Lo SM e una “teoria efficace” che descrive bene la dinamica alle energie di LHC ma non é del tutto soddisfacente

Motivi “teorici”

 Non spiega la gerarchia di massa osservata nelle diverse famiglie di leptoni e quarks
 Non spiega dove sia finita anti-materia — violazione di CP & “piccola” nello SM

 Non contiene la gravita al suo interno Limiti di esclusione per modelli
beyond SM

Overview of CMS EXO results
CMS preliminary March 2023
String resonance " 055=7.9TeV1911.03947 (2)) 137 fb?
2y resonance " 035=4TeV/1712.03143 (2 + 1y; 26 + 1y; 2 + 1y) 367
Wy resonance " L5=BTEV 210610509 (1) + 1y) 137 fbo~*
. Higgs y resonance " 072-325TeV,1808.01257 (1] + 1y) 361"
§ Color Octect Scalar, k2 =172 I 05=37TeV|1911.03947 (2j) 137 fb~!
| | ‘ ‘ | | , , Scalar Diquark " 05=7:5TeV/1911.03947 (2)) 137 fb!
tE+9, pseudoscalar (scalar), g, x BR(9-+2!) > = 0.03(0.004) " 0.015=0,075TeV| 1911.04968 (3¢, = 41) 137 fb~!
PP+ 2ZIy+X " 0616 TEV CMS-PAS-EX0-19-009 (pp + 11, PP +Y) 37fb7?
. quark compositeness (H), g =1 ion <24TeV2103.02708 (20) 140 !
Eg ‘quark compositeness (££), s =~ 1 Nisn <3678V2103.02708 (20) [140 fb~?
&5 Excited Lepton Contact Interaction " 02=5:6TeV12001.04521 (2e + 2)) 77 fot
£ Excited Lepton Contact Interaction " 02=57TeV12001.04521 (21 + 2j) 7707t
vector mediator (qq), g, = 0.25, gon =1, my =1 GeV " 0:35=07TeV|1911.03761 (2 3j) 18 bt
vector mediator (11,9 =0.1,gou=1,g1=0.01,m, > 1 Tev " 021192 TV 210302708 (2e, 24) 140 fo~*
(axial-vector mediator (qd), gq =025, gou =1,my =1 GeV' " 0:5=2:8TeV|1911.03947 (2j) 137 fb~!
(axial-vector mediator (xx), gq = 0.25, gon =1,m, =1 GeV " <1.95TeV2107.13021 (= 1j + ') 101 fb=*
[ ] | ] | | | | | | [ ] [ ] (axial)-vector mediator (£), g . 9r=0.1,my > Minegl2 " 02-4,64TeV 2103.02708 (2e, 2) 140 fo~1
scalar mediator (+4/t}), g =1, " <029 TeV1901.01553 (0, 11 + = 2j + p§™*) 36 fb!
. scalar mediator (), gy = 1,9ow = 1.m, " 0.05-04TeV2107.10892 (0, 1 + =2) + pF™) 137 b~
scalar mediator (fermion portal), A M <15TeV2107.13021 (= 1j + p§™)) 101 fb*
pseudoscalar mediator (+j/V), g " <0/47TeV2107.13021 (2 1j + p§') 101 fb~!
3 " <03TeV1901.01553 (0, 1 + =2j +pf'™) 36 bt
" 0.05-0:42 TV 2107.10892 (0, 12 + = 2] + p7'™) 137 fo*
complex sc. med. (dark QCD), mr,, = 5 GeV, CTy,, =25 mm " <154TV1810.10069 (4]) 16 fb!
Baryonic 7/, g = 0.25,gou =1, Gev " <16 TeV1908.01713 (h + py’™) 36fb~?
Z mediator (dark QCD), Maar = 20 GeV, fin, =0.3, Qo = 55 ] LSSSTEV|2112.11125 (2] + Py 138 fb~!
2/~ 2HDM, gz = 0.8,gow = 1, tanf = 1, m, = 100 GeV' M 0.5-3.1TeV 1908.01713 (h + p§'™s) 36 b
Leptoquark mediator, =1, 8= 0.1, A ow = 0.1, 800 < Mg < 1500 GeV' Il 0:3=056TeV 1811.10151 (1t + 1j + p§*™ 77 fot
axion-lke particle, {1 =12 Tev-1 " 0.5=2TeV.CMS-PAS-EX0-21-007 (pp + YY) 103 fo=*
u u u u u inelastic dark matter model, y = 10°6,ap = 0.1 M 0100350108 TV, CHS.PAS.EX0-20-010 (2 displaced j + p 137 fb-
inelastic dark matter model, y =107, a = 0.1 " 0,02-0.08 TeV. CMS-PAS-EX0-20-010 (2 displaced i+ py'™") 137 fo*
. dark Higgs model, gy = 025, gow = 1,6 =0.01,m, =200 GeV, mz =700 GeV 0:16-0352 TeV CMS-PAS-EX0-21-012 (11 + 2] + P, 20 + pP) 137 fb~?
, , RPV stop to 4 quarks " O.0B=0521TeV]1608.03124 (2}; 4]) 36!
RPV squark to 4 quarks " 0II=0721T€V{1806.01058 (2]) 380!
RPV gluino to 4 quarks " GATEV]1806.01058 (2)) 38 fb!
u L] u L] L] L] L RPV gluinos to 3 quarks " Z1576¥1810.10092 (6]) 36 bt
q ADD (jj) HLZ, neo =3 " 212176 1803.08030 (2) 36!
ADD (yy, 1) HLZ, ne " ROTeV1812.10443 (2y, 20) 36 b
ADD G emission, neo =2 " <1087EV2107.13021 (2 1) +pp= 101 b~
ADD QBH (j), neo =6 " 282/TeV1803.08030 (2]) 36!
ADD QBH (). nep =4 " <5.676V2205.06709 (ep) 137 fo!
" ADD QBH (eT), nep =4 " <5.2T€V2205.06709 (eT) 137 fbt
H ADD QBH (), nep = 4 " 25T8V2205.06709 (ut) 137 fb~!
é ADD QBH (), neo = 6 " 2T TRV CHS PAS EX0-20-012 [y +]) 137 fo?
H RS Glth), kiFlpy =0.1 " SATBITE2103.02708 (21) 140 fb!
g RS Gualyy). ki " <4176V 1809.00327 (2y) 36 b~
] ] ] n ] (] [ ] (] [ ] [ ] - RS Gix(qd. 99). kiM; M 055=2:6TeV11911.03947 (2j) 137 fb~!
RS QBH (jj), neo. " Z5197TY1803.08030 (2)) 36 fb~!
. | RS QBH (1) neo " 2=52TeV|CMS-PAS-EX0-20-012 y +]) 137 b~
non-rotating BH, Mo = 4 TeV, neo = 6 " ZO17TEY1805.06013 (= 7j(t, Y) 36 fb~!
[ ] 3-brane WED gie(d +9-999). Gora mige) 2543 eVI2201.02140 (2)) 137 fb~!
split-UED, 22 TeV. Y DM=2BTeV) 2202.06075 (£ + py'=*) 137 fo~!
n n n n . excited light quark (qg), " O55=63TEV]1911.03947 (2)) 137 fb~!
, o2 " 16 TOVICMS-PAS-EX0-20-012 (v + ) 137 fo?
£2 excited b quark, " TS22TEVICMS-PAS-EX0-20-012 (y + ) 137 fb~!
3 excited electron, fs " 02539778V 1811.03052 (y + 2€) 3670
excited muon, f; = " 025=38TeV]1811.03052 (y + 24) 36"
., " 0.001-1.24 TeV 1802.02965; 1806.10905 (3p; 2 1j +2) 36fb*
0, Wl =10 " 0,001-1.43 TeV 1802.02965; 180610905 (3e; = 1j + 2e) 367"
=5 IVl + Vi) = 1.0 " 0,02-16 TeV 1806.10905 (= 1j+ p +e) 36 b1
H Type-Ill seesaw heavy fermions, Flavor-democratic " 0.1-0.98 TeV 2202.08676 (31, = 4f, 1t + 31, 27+ 21, 3T+ 11, 11+ 21, 2T+ 11) 137 fo-!
“ Vector like taus, Doublet ] 0.1-1.045 TeV 220208676 (31, =41, 17+ 31, 2v+ 20, 3T+ 11, 17+ 21, 21+ 11) 137 fbt
[ | " n " ] ™ . n n Vector like taus, Singlet " 0.125-0.15TeV 2202.08676 (31, =41, 17+ 30, 27+ 21, 37+ 11, 1T+ 21, 2T+ 1) 137 fo!
25, narrow resonance, X107 (90% C.L) " 0011520075 TeV! 1912.04776 (24) 137 fo!
Zo, narrow resonance, €2 = 4 x 10° (90% C.L) " OII=02TeV|1912.04776 (24) 137 b
2o, narrow resonance, &7 =7 x 107 (90% C.L) M 0.0011-0.0026 TeV CMS-PAS-EX0-21-005 (21) 97 fb~?
2o, narrow resonance, £2=3 % 10°6 (30% C.L) " 0.0042=0/0079 76V CMS-PAS-EX0-21-005 (2p) 97 fo~*
SSM Z/(11) M 025515TeV12103.02708 (2e, 21) 140 fb*
S5M Z/(qd) " 05-2.9TeV|1911.03947 (2j) 137 fo~t
" Z(qd) M 0:01=0:1257TeV] 1905.10331 (1, 1y) 36fb~?
§ Superstring Z, " 02=46TeV.2103.02708 (2e, 2p) 140 fbo?
a LFV 7, BR(e) = 10% " 025TeV|2205.06709 (ep) 137 fo~?
= LFV 2., BR(eT) = 10% " 02-43TeV2205.06709 (e) 137 fo!
8 LFV 2, BR(T) = 10% " 02-4.1TeV.2205.06709 (ut) 137 fb7?
f SSM W(ty) " 04=57TeV12202.06075 (2 + p§') 137 fo~!
= Leptophobic 2 " 0,05-0,45TeV/ 1909.04114 (2]) 78 fb~*
SSM W'(qd) M 055=36TeV 1911.03947 (2j) 137 fb~1
LRSM Waui), My, = 0.5My, " <5TeV2112.03949 (20 +2)) 360!
SSMW/(v) " 0:6=4:8TeV 2212.12604 (v + PP’ 137 fb~!
LRSM Wa(eNa), My, = 0.5y, " <47 TeV2112.03949 (2e +2)) 367!
LRSM Wa(tha), My, =0.5My, " <3.5TeV/1811.00806 (2 +2j) 36fb~?
Axigluon, Coloron, cotd =1 " 05=66TeV/1911.03947 (2)) 137 fb~?
L L L L
0.010 0.100 1.000 10.000
Selection of observed exclusion limits at 95% C.L. (theory uncertainties are not included). Mass Scale [TeV]
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Lo SM e una “teoria efficace” che descrive bene la dinamica alle energie di LHC ma non é del tutto soddisfacente

Motivi “teoricl”

 Non spiega la gerarchia di massa osservata nelle diverse famiglie di leptoni e quarks
 Non spiega dove sia finita anti-materia — violazione di CP & “piccola” nello SM

 Non contiene la gravita al suo interno
Misura di mw

Motivi “sperimentali”

 Non contiene candidati di materia oscura e di energia oscura

 Produzione diretta di nuove particelle (materia oscura, SUSY, etc) non osservata

entro le precisioni sperimentali =& nessuno vieta che sia weakly coupled

* Ricerche indirette: nuove particelle possono modificare la dinamica di processi

@ Measurement -.-
noti attraverso correzioni d’ordine superiore Esm une, 2
Total Unc.
. . . . . . . - 1 @ thiswor o rediction -.-
o Discrepanze dalle predizioni dello SM in alcune misure da alcuni esperimenti  |[§ LiSM Predict i 1R i
80200 80300 80400

17/04/23
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LEP Combination
PR. 532, p119-244, (2013)

DO (Run 2)
PRL 108, p151804 (2012)

CDF (Run 2)
Science 376, 6589, p170 (2022

LHCb 2022
JHEP 01, 036 (2022)

Overview of m,, Measurements

ATLAS Preliminary % ew=

_____________________________________________________________________

m,, [MeV]




P Seconda risposta: la fisica di LHC é unica INFN
Ea AT I:i 1S i Fsica Nuciare

La fisica di LHC non ha competitors

« LHC e l'unica Higgs-factory ChIS
o Misure sperimentali: accoppiamenti, mass, spin e CP, larghezza, distribuzioni differenziali, self-coupling 1

o Misure chiave per comprendere fisica elettro-debole e |la sua rottura spontanea di simmetria

« LHC € una weak boson (W,2) e top-quark factory

CMS,/ !
o Studiare interazioni multiple (trilineari e quartiche) tra bosoni vettori %

o Studiare proprieta del top, produzione t + bosoni vettori, spin-polarization t—Wb, etc ..

« LHC e una meson e hadron factory CMS /i

o Misure di precisione in fisica di beauty e charm quark /
o Decadimenti rari di mesoni B, D, K .. E
o Violazione di simmetria CP C

o Spettroscopia di adroni esotici

17/04/23 Raffaele Gerosa
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Seconda risposta: la fisica di LHC é unica INFN

La fisica di LHC non ha competitors
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Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE
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Terza risposta: sviluppo di competenze “strategiche” INFN

Lavorando in uno dei grandi esperimenti di LHC (analisi dati o R&D di detector **) si costruisce
un curriculum scientifico di ricerca completo e si sviluppano competenze trasversali

Simulazioni e ricostruzione Computing e statistics Machine learning (ML)
e Usare so_ftvx_/are per ] cal_colo di » Gestire e manipolare una grande  Ampiamente usato nelle misure
elementi di matrice e di parton mole di dati (big data) attraverso compiute ad LHC per risolvere diversi
shower linguaggi di programmazione tipi di problemi
| moderni (C++, python), software ee . : :
* Usare e/o sviluppare software per la avanzati (ROOT, pandas, scipy ..etc) o Classificazione di eventi
simulazione della risposta del e utilizzo di calcolo scientifico e . : :
rivelatore alla particelle prodotte distribuito o ldentificazione di particelle
o Sviluppo di trigger
» Usare e/o sviluppare di algoritmi per . : e : . _ _ _ _
Ia ricostruzione dell’evento MetOdl Stat.IStICI ayanza_tl per stima o Calibrazione di oggetti
di parametri, test d’ipotesi,
unfolding .. etc .. o Ricerca di segnali anomali

o Simulazione risposta del detector

o Unfolding
** Presentazione di Martina Malberti: [Link alle slide]

17/04/23 Raffaele Gerosa


https://indico.cern.ch/event/1272723/#2-fisica-agli-acceleratori-gli

<CDEGLI S

=
c
=

Terza risposta: sviluppo di coqipetenze “strategiche™ |inev

©9 UNIVERSITA
Y7
w
A\
== ONVIIA I

a~ i s
1COCE @ (=
O
Lavorando in uno dei grandi esperip \‘0\ ‘\G\ { 0 R&D di detector **) si costruisce
un curriculum scientifico & \)(\ G\\G ano competenze trasversali
o°. .o \
2 N
\\‘G\\ 063(0 WORK SECTOR -
\J 6 ‘s
Simulazioni e ricostruzions 00‘\‘\\0 @OG ’3\‘0 i 1] & IL)
2V o\ N\ e
» Usare so_ftvx_/are g e(\'l'e \‘\\‘ o ) aestire e manipolare Jt'*’ E— B
elementl > e\ \00 60 mole di dati (big data) ey bi
show 0((\? xC S (00(\ linguaggi di programn{ " Hf‘d“' 78
G moderni (C++, python), relecommunication IS
\,G 0(\9‘\ _~perla avanzati (ROOT, panda_____, 4 L i L
. ' SKILLS ACOUIRED AT CERN L o ldentificazione di particelle
\wQ = pr( impoerant for current job ] ] ] p
Programming 465 O SVI|UppO dl trlgger
e U sfiluppare di alg| Vvorkne in interational group e e N - R _ _ _ _
la r\__sfruzione dell’event o pine | | TR o Calibrazione di oggetti

Communication skills
Work under pressure
Adaptility/flexibility
Effectivness | 215

o Ricerca di segnali anomali

Solving conflicts B 2 1 33 O SimU|aZiOne riSPOSta del deteCtor
Reaction to failure
Persistenc 1
o Lesdershi o Unfolding
** Presentazione di Martina I‘ Networking skills
0 0 375 00
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CMS in a nutshell

« CMS ¢ un esperimento “general purpose”

* |n grado di misurare pressoché ermeticamente
tutte le particelle prodotte dalle collisioni di protoni

« Composto da 4 rivelatori: tracciatore pixel+strip,
calorimetro elettromagnetico omogeneo, calorimetro
adronico a “sampling” e camere a muoni

« Cuore centrale &€ un magnete superconduttore in
grado di sviluppare B=3.8 T

* |[n grado di misurare 40 MHz di collisioni

In grado di salvare su disco 5 kHz di eventi RAW

17/04/23

Introduzione a CMS

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT

Run/Event: 194108 / 564224000

Raffaele Gerosa
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De;e;tor L1 trioger ngh-Level Data
collisions Trigger Analysis
=) #@ —
40,000,000 100,000 1,000
events/sec events/sec events/sec
.CMS 137 b7 (13 TeV)

S/(S+B) weighted events / GeV

L L B B
All categories
S/(S+B) weighted
¢ Data

— S+B fit

----- B component .
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INFN Overview dei progetti di tesi

Produzione di coppie di bosoni di Higgs

e Simone Gennai: simone.gennai@mib.infn.it

« Raffaele Gerosa: raffaele.gerosa@unimib.it

e Mauro Dinardo: mauro.dinardo@unimib.it

 Martina Malberti: martina.malberti@mib.infn.it

Misure differenziali processi EW: WW e VBF-Z

* Pietro Govoni: pietro.govoni@unimib.it

« Raffaele Gerosa: raffaele.gerosa@unimib.it

 Marco Paganoni: marco.paganoni@unimib.it

e Andrea Massironi: andrea.massironi@mib.infn.it

« Simone Gennai: simone.gennai@mib.infn.it

Vector Boson Scattering

* Pietro Govoni: pietro.govoni@unimib.it

« Raffaele Gerosa: raffaele.gerosa@unimib.it

 Marco Paganoni: marco.paganoni@unimib.it

e Andrea Massironi: andrea.massironi@mib.infn.it

 Simone Gennai: simone.gennai@mib.infn.it

B-physics

e Mauro Dinardo: mauro.dinardo@unimib.it

* Paolo Dini: paolo.dini@mib.infn.it

e Sandra Malvezzi: sandra.malvezzi@mib.infn.it

Raffaele Gerosa
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P: Produzione di coppie di Higas: HH—bbt*t

e VA B (s Mauro Dinardo

BILOEEA = Raffaele Gerosa
Analisi condotte Martina Malberti

e Lavoriamo su due analisi indipendenti

 Produzione risonante di coppie di Higgs

=
GKK

 Produzione non-risonante di coppie di Higgs g S H

|l canale di decadimento H—bb, H—tt miglior
compromesso per avere alto S/B

QI\{IS — - |13|8f|b'1|(l1:.|’>|TeV)

K =K =1 —e— Observed ~ ----- Median expected H
- B 689% expected
----- 95% expected

bb ZZ
Expected: 40

Observed: 32

Multilepton
Expected: 19
Observed: 21

bb yy

Expected: 5.2
Observed: 3.3

bb bb
Expected: 4.0
Observed: 6.4

Combined
Expected: 2.5
Observed: 3.4

L1 | 1 |
1 10

100

95% CL limit on o(pp — HH) / O rheory

17/04/23 Raffaele Gerosa
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PN: Produzione di coppie di Higas: HH—bbt*t

e VA B (s Mauro Dinardo

BILOEEA = Raffaele Gerosa
Analisi condotte Martina Malberti

e Lavoriamo su due analisi indipendenti Interessanti perche?

 Produzione risonante di coppie di Higgs

G * Nuove particelle ad alta massa

 Produzione non-risonante di coppie di Higgs g ™ strongly coupled con bosoni d
Higgs boson

|l canale di decadimento H—bb, H—tt miglior

H « Unico processo che permette la
compromesso per avere alto S/B

misura dell’Higgs self coupling k(A)

cms 188 (18TeY o ** Accesso alla forma del
K=K =1 —e— Observed  ----- Median expected . . .
B o7 oxpoctoc potenziale di Higgs e dunque alla

- ereeee natura dellEWSB

bb ZZ
Expected: 40
Observed: 32

Multilepton
Expected: 19
Observed: 21

bb yy

Expected: 5.2
Observed: 3.3

bb bb
Expected: 4.0
Observed: 6.4

Combined
Expected: 2.5
Observed: 3.4

L1 IIIII| IIII|
1 10 100

95% CL limit on o(pp — HH) / O rheory
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Raffaele Gerosa

Analisi condotte Martina Malberti

e Lavoriamo su due analisi indipendenti Interessanti perche?

 Produzione risonante di coppie di Higgs

G * Nuove particelle ad alta massa

 Produzione non-risonante di coppie di Higgs g " strongly coupled con bosoni d
Higgs boson

|l canale di decadimento H—bb, H—1t miglior

H  Unico processo che permette la
compromesso per avere alto S/B

misura dell’Higgs self coupling k(A)

cms 188 (18TeY o ** Accesso alla forma del
K =K =1 —e— Observed  ----- Median expected . . .
B o7 oxpoctoc potenziale di Higgs e dunque alla

I oo natura del’lEWSB
Tesi proposte

bb ZZ
Expected: 40
Observed: 32

Multilepton
Expected: 19
Observed: 21

:  HH risonante: uso di ML per classificazione di eventi e ricostruzione di muH
(stima 4V dei neutrini da t-decay)

bb yy

Expected: 5.2
Observed: 3.3

 HH non-risonante: sviluppo analisi esclusiva per eventi in cui almeno uno dei
due Higgs ha alto pr = aumentare sensibilita per k(A) ~ 1

bb bb
Expected: 4.0
Observed: 6.4

Combined
Expected: 2.5
Observed: 3.4

 HH non-risonante: sviluppo di nuova strategia di trigger per Run3 per migliorare
] ' efficienza nel canale con due t-adronici

1 10 100

95% CL limit on o(pp — HH) / O rheory
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https://sites.google.com/unimib.it/govoni-tesi Andrea Massironi
Cosa é il vector boson scattering (VBS) ? Raffaele Gerosa

Simone Gennai

 Produzione elettrodebole di coppie di bosoni
vettori (W,Z) + 2 jet adronici

* Molti diagrammi contribuiscono a questi processi

» Unitarieta della sezione d’urto differenziale *
garantita da mutua interferenza tra diagrammi

* Processi rari osservati per la prima volta ad LHC

* Quartic Gauge Coupling
W:t
q q
Wi
W:}:
2y

Wj:

q : . 4
Higgs coupling to vector boson
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EDEGLI STUIg ] ]
A v E ) . : : . Pietro Govoni
DSA:| | INFN Scattering di bosoni vettori |
s A\ E (s Marco Paganoni
B I c “ c c A A di Fisica Nuc leare . .
https://sites.google.com/unimib.it/govoni-tesi Andrea Massironi
Cosa é il vector boson scattering (VBS) ? Raffaele Gerosa
PP Simone Gennai
» Produzione elettrodebole di coppie di bosoni Nuova fisica in VBS
vettori (W,Z) + 2 jet adronici
* Misure di precisione in VBS costituiscono . [ AR
* Molti diagrammi contribuiscono a questi processi straordinaria sonda del settore EW dello SM | ¢ | Shoen W™
 Unitarieta della sezione d’urto differenziale » » Nuova fisica (BSM) potrebbe manifestarsi 1_ — ;
garantita da mutua interferenza tra diagrammi indirettamente modificando processi di VBS % :
0.5_— giéé | —_

» Processi rari osservati per la prima volta ad LHC « BSM in VBS descrivibile in teorie effettive di —-fm | f
campo (EFT) dove nuovi operatori efficaci S
vengono Introdotti § 1—1';" --------- s ! e _

500 1000 1500 2000 25an ,-,- [Gg})ioo

q : :
WiQuc:rhc Gauge Coupling
q q
Wi
W:t
2y

q q
q q W=
\_ﬁv e ] q

: . 4
Higgs coupling to vector boson

17/04/23 Raffaele Gerosa


https://sites.google.com/unimib.it/govoni-tesi/home?authuser=0&pli=1

EDEGLI STU% /_) P. G ]
72 N7 = - - - 0 letro Govoni
DS | NN Scattering di bosoni vettori |
s A\ E (s Marco Paganoni
picocen ey -—m—m}mm—m——m—m—m—m—ere—————————————————————————— o
https://sites.google.com/unimib.it/govoni-tesi Andrea Massironi
Cosa é il vector boson scattering (VBS) ? Raffaele Gerosa
: . L . g Simone Gennai
» Produzione elettrodebole di coppie di bosoni Nuova fisica in VBS
vettori (W,Z) + 2 jet adronici
o * Misure di precisione in VBS costituiscono . [ AR
* Molti diagrammi contribuiscono a questi processi straordinaria sonda del settore EW dello SM | : | VRN T
 Unitarieta della sezione d’urto differenziale * » Nuova fisica (BSM) potrebbe manifestarsi 1_ — ;
garantita da mutua interferenza tra diagrammi indirettamente modificando processi di VBS % :
0.5_— &g | —_
» Processi rari osservati per la prima volta ad LHC « BSM in VBS descrivibile in teorie effettive di —-fm_w\_L f
campo (EFT) dove nuovi operatori efficaci S
vengono introdotti R
! qlwiQuartic Gauge Coupling PrOPOSte di tesi ——
z " " « Gruppo attivo negli studi di scattering W=W=, WxW= WZ
’ J E -  Proposta 1: ottimizzazione fit EFT dim-6 per i principali operatori ?
\‘\q;ffv we ' * Proposta 2: sviluppo di ML per distinguere i contributi degli CET
3 operatori EFT dal continuo SM
T i N
" Higgs coupliny to vector boson * Proposta 3: sviluppo di ML per massimizzare la sensitivita allo — >
scattering longitudinale tra bosoni vettori = E > ELHC
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A v E ) g i Pietro Govoni
DX | INFN Produzione W*W- e VBF-Z

e A\ E (s Marco Paganoni
BlcocCA e

Andrea Massironi

https://sites.google.com/unimib.1t/govoni-tesi

Perché sono interessanti? Raffaele Gerosa

Simone Gennai

 Possono essere isolati nei dati con buona purezza

e Sono sorgenti di fondo in molte importanti misure
(HWW, H—=puu, H— iny, etc)

« Sensibili a operatori EFT che non entrano nei processi VBS

» Sensibili a modelli di parton shower, correzioni EW .. etc

35.9 b’ (13 TeV)
O E T 11 | T 11 T 11 T 11 | T .| I | T 11 E
~ [ CMmS Dimuon 7
S 1 O g_ —+— Data _§
- Y ]
_'(B 1 05 = I Top quark
C - Z +jets
) - )
> 10°¢ sV
LU - MC stat. unc. -
10°
10°

10
- 1
I L T
% 8 g “"u, u scale up/down | ! | J§;J§
| S S — st
c 02 " JES up/down - *1:% :
e -04 E 1 1 1 1 ? I I | | I | | I I | | I | | | [
©
O 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
BDT'
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. . . Andrea Massironi
https://sites.google.com/unimib.1t/govoni-tesi

Perché sono interessanti? \\ﬁf Raffaele Gerosa
q - .
Simone Gennai

 Possono essere isolati nei dati con buona purezza Ag

' Proposte WW /q/ \"*{VK

e Sviluppare analisi EFT: selezioni, stima delle sistematiche,
sviluppo fit EFT principali operatori in previsione di una

« Sensibili a modelli di parton shower, correzioni EW .. etc combinazione con VBS

* Sviluppare una stima piu precisa del fondo da leptoni
non-prompt (jet identificati come u o €) basata su ML

e Sono sorgenti di fondo in molte importanti misure
(HWW, H—=puu, H— iny, etc)

« Sensibili a operatori EFT che non entrano nei processi VBS

17/04/23 Raffaele Gerosa
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< DEGLI STUDI

IRCA ) = . Pietro Govoni
DX | INFN Produzione W*W- e VBF-Z |
e A\ E (s Marco Paganoni
BICOGOA] De—em ——"—

. . . Andrea Massironi
https://sites.google.com/unimib.1t/govoni-tesi

Perché sono interessanti? \\ﬂf Raffaele Gerosa
! Simone Gennai

* Possono essere isolati nei dati con buona purezza A’

' Proposte WW /q/ \"*{VK

e Sviluppare analisi EFT: selezioni, stima delle sistematiche,
sviluppo fit EFT principali operatori in previsione di una

« Sensibili a modelli di parton shower, correzioni EW .. etc combinazione con VBS

« Sviluppare una stima piu precisa del fondo da leptoni
non-prompt (jet identificati come u o €) basata su ML

e Sono sorgenti di fondo in molte importanti misure
(HWW, H—=puu, H— iny, etc)

« Sensibili a operatori EFT che non entrano nei processi VBS

35.9 b’ (13 TeV)
| IIIIIIIIIIII | T .I I | T 11 §
Dimuon

—+4— Data
vy
I Top quark E

m-s | | Proposte VBF-Z

— EW Zj E
MC stat. unc. -

« Sviluppare analisi EFT: selezioni, stima delle sistematiche, sviluppo
fit EFT principali operatori in previsione di una combinazione con VBS

 Uso di ML per separare segnale dal fondo e, simultaneamente,
diagonalizzare la matrice di risposta per unfolding di misure
differenziali

Data/MC - 1
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Perché é interessante?

* |l decadimento b — sutu-€ un esempio di flavour
changing neutral current (FCNC)

* Processo soppresso a tree-level nello SM

 Processo raro — terreno ideale per ricerca
indiretta di nuova fisica

Metodo di analisi

 Analisi angolare sui prodotti di decadimento ricostruiti in CMS e 1-of 4 CMs
« Misurare osservabili con ridotte incertezze teoriche (s “LHCb
§ - Belle
0.5 ) SM-DHMV
N &
: = f,L |
Proposte di tesi of- jL |
C . . : . 0sE V|
* Finalizzare analisi con tutti i dati del Run2 di LHC - —f ——{1— %ﬁl\m
4 x\\\ N\
» Sviluppare tecniche di ML per studio angolare eventi di fondo ed -

efficienza di ricostruzione del segnale A e e 10 e 14 e 18 )

q* (GeV?)

(@)
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LHCDb in a nutshell

« LHCb é un esperimento specializzatoinBe C
physics e misure di violazione di simmetria CP

 Non é un detector ermetico ma uno spettrometro
in avanti — adroni con (b,c) prodotti ad alta rapidita

* Dipolo magnetico (4 T/m) usato per curvare le
particelle cariche all'interno del tracciatore

 Punti di forza: elevata efficienza di traccia
(>98%), elevata risoluzione in pt (0.5%) e di
identificazione (>90%) di K/u/=/p/e, elevata

risoluzione sul tempo di volo (45 fs)

* |In grado di salvare su disco 12 kHz di eventi pronti
per essere analizzati (trigger puramente software)

https://sites.google.com/unimib.it/Ihcbbicocca/home

17/04/23

Introduzione a LHCb
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High-Level
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LHCDb in a nutshell

« LHCb é un esperimento specializzatoinBe C
physics e misure di violazione di simmetria CP

 Non é un detector ermetico ma uno spettrometro
in avanti — adroni con (b,c) prodotti ad alta rapidita

» Dipolo magnetico (4 T/m) usato per curvare le e —————
particelle cariche all’interno del tracciatore g T

« Punti di forza: elevata efficienza di trage’ s TR TelI el el i |
(>98%), elevata risoluzione in pt (0.5% fao] e R
identificazione (>90%) di K/u/nt/p/e, eleva I o0 oty ST Lo ez
risoluzione sul tempo di volo (45 fs) e e

P In grado di Salvare SU disco 12 kHZ di eventl 20'11 20‘12 ‘20113 20'14 20r15 20'16 Daéoln 20‘18 20'19 20120 20r21

per essere analizzati (trigger puramente software)

https://sites.google.com/unimib.it/Ihcbbicocca/home
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BICOGGCA L= Martinelli

Martino Borsato

Perché e importante?

.. L _ o Come lo si misura
 Interazioni deboli “violano” la simmetria di

flavour dello SM — matrice di mixing CKM
)  Canale sensibile ¢ il decadimento debole di Bs = Ksu*v

* * Da questo canale si puo estrarre IVupl/IVepl utilizzando
Bs & Dsp¥v come canale di normalizzazione

» Termini off-diagonali sono tanto piu piccoli tanto ci
si allontana dalla diagonale

e Vub € il termine meno conosciuto

* Vub Si misura ad LHCDb cone elevata precisione
grazie all’enorme sample di mesoni B collezionato
Proposta di tesi

15 R 1T 1T 1 I 1T 1T 1 | I I%I E | """""
e 0.97401 £ 0.00011  0.22650 + 0.00048  0.00361+9-:99011 _ - N _ _ _
ok N & Vekum = | 0.22636 £ 0.00048  0.97320 £ 0.00011  0.04053™0 00061 Misura di Vb utilizzando tutti i dati raccolti nel Run2 di LHC
T g 0.00854+9-00028 () 03978+0:00082 () 9g99172+0-000024
M . ] o Aggiornare e misurare selezione dei candidati
. Amy — — = e el —
e | Nb 1600 { Data " " .
= o sty M Ab\\ _____________________ 4 3> 1400 p— Total glglg Reiezione del fondo attraverso uso di ML
o | = 1200 B 5, - Ky, , .
N SAT AR Fit di estrazione del segnale in bins di q2 per determinare
-0.5 — ~ _ K | . e . .
$ 00— B el uw KA fattori di forma legati a QCD non-perturbativa
- 1 S 600 YeIb
1.0 - y €& ,.é 400 Combinatorial i
B N <
} % . (s:lc‘llv;fcc):sff o<.s§)5) i © 200
1.5 A | | AT I H H  H A N R A T AW R R ] () Inaeate3® | P
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3000 4000 5000
D Meorr [MeV/c?]
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- wrn | Test universalita leptonica: misura di R(D*) i
reoceal Lo Maurizio

Martino Borsato

V 4 N [ 9 = ]
Perche e importante~ Come lo si misura

* Lo SM prevede accoppiamenti di gauge EW

identici per le diverse famiglie leptoniche (LFU) * Si studiano le transizioni b—clv

« LFU pud essere violata in modelli di nuova fisica: ‘ Si misurano i rapporto R(D) e R(D*) che ci sia

accoppiamenti dipendenti dalla massa, nuove patrticelle aspettano essere ~0.25 nello SM
dette leptoquarks, etc

 Analisi complessa: ricostruzione del sistema

e Misure di LFU con D-mesons deviano dallo SM a 3¢ decadine to del T, fit simultanel multi-dimensionali per
stimare diverse sorgenti di fondo dai dati

o 04 Ll T 1 I T I 11 [rrrr[rrrrjJ1 | T 151 [T r 1 T | T 1T 5.1 | Ij
2, - m Ay?=1.0 contours -
- Prelim. 2023 7 ) )
o pomats Proposte di tesi
B 30- - == — ] ] . . .
- 1  Misura simultanea di R(D) e R(D*) usando i dati del Run2,
0.3 s € N aggiornando selezioni del campione e fit di estrazione del
— . segnale usando nuove variabili (output di neural-networks)
0.25  JRREIEE — . . . : . - .
.  Misura dei coupling di operatori effettivi (EFT) di
Bellel? T e . dimensione 6 che potrebbero alterare il rapporto R(D) o R(D*)
0.2 {'HZFLAV SM Prediction 1}):?; ‘-}::3:: ‘1;:: 11—1.::.2:.::;1;? R(%);.O-\-;?Ga;e()-ozg)m: -
RD)-02s8 to004  EE NGNS RDY 02042001, 5
02 025 03 035 04 045 05 055 HEFT — Vcb CiO
R(D) \/5 .
L
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T Violazione di simmetria CP in mesoni D ouris
% A\ CZD Istituto Nazionale au rIZIO
B I n " c u A L/diFisicaNucleare Martinelli

Martino Borsato

Proposta di tesi: CP-violation in D0—Ks0rtt7-

Perché fisica del charm e CP-violation?

 LHCDb ha osservato per la prima volta mixing « Sviluppo tecnica per correggere accettanza dello spazio

Do-DO, violazione CP in D° decays, differenza tra fasi al variare del tempo di decadimento usando ML
autostati di massa di DO + allenato sia sui dati (D9—7t*x-) che su eventi simulati

« Studi di mixing e violazione CP in mesoni D || ML fornisce un set di pesi usati per correggere la
rappresenta una nuova frontiera ancora poco simulazione in modo che rispecchi i dati
esplorata i . . . . . .
P » Validazione: si ripete la misura di differenza tra gli autostats
di massa del mesone DO9con i dati del Run2
_ L » Se validata, |la tecnica potra essere usata come metodo di
§ LHcb |1 2 base per I'analisi coi dati del Run3
g safp’ 1 1 2
~ 14,2
S 1 = 10 o x10°
11 = R L L I L N T — ol &
- 1 2B p oL o = A HCORE o
B . = - . -1 3 L : ‘=
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Perché fisica del charm e CP-violation? Proposta di tesi: CP-violation in D9= K=y

* LHCDb ha osservato per la prima volta mixing « Complessita: non si puo ricostruire il sistema di decadimento
DO-DO, violazione CP in DO decays, differenza tra ' del DO causa dell’energia mancante del neutrino (sfugge)

o O
autostati di massa di D » Usare ML (GAN) per ricostruire il momento del D°

« Studi di mixing e violazione CP in mesoni D
rappresenta una nuova frontiera ancora poco

esplorata * Risultato finale: misurare del mixing integrato nel tempo e
misura di CP separando D° da Do

N +3

e Studiare i fondi dovuti a mesoni K*

::i.] o o oo’ ‘._o' : y 3 o °® :

1 1 1 - : —_ - = = ° oo. ° o ‘:': “ 0® %o Q:‘.: .lﬁ'....og"o‘.' .°."0 ° .‘~0° -~

Proposta di tesi: CP-violation in DO— K*r+r*r+ S =R PP B AP AR e

o . _ _ "0 40000 E. 2018-MD N=187103 3

« Complessita: il segnale e doppio Cabibbo soppresso (DCS) % 15000 E E
e la contaminazione dal processo Cabibbo favorito (x400) puo 9300005
Introdurre bias nella misura S :
2.25000 5
« Usare tecnica dei tripli prodotti sviluppata a Milano 20000
_ _ o L £15000 E
« Tecniche di analisi pronte = vantaggio e che permetterebbe £10000 &
di completare I'intera analisi nell'arco di tempo della tesi 5000 E

« Misura non ancora effettuata ed € anche ricerca di nuova Yo1a 0145 0I5 2

fisica (CPV = 0 nei DCS del DO nello SM) mK'wrtrat) - m(K'ww') (GeVier)
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Perché sono interessanti?

Events
Events /
>
o T

200
i 600

 Decadimento radiativo c—uy e concesso a
loop-level ma soppresso dal meccanismo GIM

1000 -
i 500

* Essendo processi a one-loop sono sensibili a
nuova fisica oltre allo SM

400}

400:‘ 4 \ 200%
_ i i 200 ;-/ "'\\ \\ 100
Caratteristiche della misura g T e | SR

-05-04-03-02-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 05

/ cos(6,)

Suppressed by GIM

Vdeud + VeV = 0 * Ricerca di D0 —V0y:

» Alto numero di mesoni D prodotti
* Piccolo branching ratio

W — « Grande fondo da VOor0 con 70 = vy 8 Segnale
C _— — = 7 635505
d, s Proposta di tesi
 Modificare analisi utilizzando anche le conversioni y—ee
/ * Sviluppare ML supervised per sopprimere il fondo da =0

» Sviluppare nuovo fit per sottrarre fondo residuo
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* Riassunto e spiegazione piu dettagliata delle proposte di tesi disponibile sul sito d’ateneo

https://www.fisica.unimib.it/it/didattica/corsi-studio/corso-laurea-magistrale-fisica/tesi-fisica-delle-particelle

Domanda finale:
chi ha fatto tesi magistrale nel gruppo CMS/LHCb cosa fa ora?

Ricercatore Post-DoC
Settore privato

Dottorato di ricerca e Milano Bicocca

. Milano Bicocea  ETH Zurigo » Consulenza finanziaria
. Ecole Polytechnique Parigi (LLR) * Princeton * IT e Al startups
» Doctoral student (CERN) » California San Diego (UCSD) « Banche di investimento
* ETH e UZH a Zurigo » MIT e Societa di trasporti e logistica
» Karlshue Institute of Technology (KIT) * Fermi National Laboratory (FNAL) . L
* Elettronica e telecomunicazioni
. University of Bristol + CERN | -
. . e Tel Aviv Uni it e Assicurazioni
» Austrian Institute of Technology (AIT) Sl AVIV UnIversity

 |HEP of Chinese Academy of Science * UEFA
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