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Lo Standard Model e LHC

• Lo Standard Model (SM) é la teoria più completa che spiega la 
dinamica dei costituenti ultimi della materia

Costituenti: particelle di spin semi-intero detti fermioni
Interazioni: mediate da particelle a spin intero detti bosoni

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

I dati osservati sono in accordo con le sue previsioni entro le 
incertezze teoriche e sperimentali

ATLAS e CMS hanno scoperto il bosone di Higgs → 2012
Non sono state osservate nuove particelle in s-channel
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Domanda spontanea e obiettiv
o di oggi: 

Perché continuare a fare fisica ad LHC?
Costituenti: particelle di spin semi-intero detti fermioni
Interazioni: mediate da particelle a spin intero detti bosoni
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Prima risposta: la fisica di LHC é di frontiera

Motivi “teorici”

Motivi “sperimentali”

• Non spiega la gerarchia di massa osservata nelle diverse famiglie di leptoni e quarks

• Non spiega dove sia finita anti-materia → violazione di CP é “piccola” nello SM

• 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 
noti attraverso correzioni d’ordine superiore

• Non contiene la gravità al suo interno

Lo SM è una “teoria efficace” che descrive bene la dinamica alle energie di LHC ma non é del tutto soddisfacente 

Discrepanze dalle predizioni dello SM in alcune misure da alcuni esperimenti 

Limiti di esclusione per modelli 
beyond SM
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Seconda risposta: la fisica di LHC é unica

La fisica di LHC non ha competitors

• LHC è l’unica Higgs-factory

• LHC è una weak boson (W,Z) e top-quark factory

• LHC è una meson e hadron factory

Misure sperimentali: accoppiamenti, mass, spin e CP, larghezza, distribuzioni differenziali, self-coupling
Misure chiave per comprendere fisica elettro-debole e la sua rottura spontanea di simmetria

Studiare interazioni multiple (trilineari e quartiche) tra bosoni vettori 

Studiare proprietà del top, produzione t + bosoni vettori, spin-polarization t→Wb, etc ..

Misure di precisione in fisica di beauty e charm quark

Decadimenti rari di mesoni B, D, K ..

Violazione di simmetria CP

Spettroscopia di adroni esotici
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Guardiamo la dinamica 

dell’universo primordiale in 

modo complementare alla 

cosmologia e astrofisica
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Terza risposta: sviluppo di competenze “strategiche”

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

• Usare software per il calcolo di 
elementi di matrice e di parton 
shower

Simulazioni e ricostruzione Computing e statistics Machine learning (ML)

• Usare e/o sviluppare software per la 
simulazione della risposta del 
rivelatore alla particelle prodotte

• Usare e/o sviluppare di algoritmi per 
la ricostruzione dell’evento  

• Gestire e manipolare una grande 
mole di dati (big data) attraverso 
linguaggi di programmazione 
moderni (C++, python), software 
avanzati (ROOT, pandas, scipy ..etc) 
e utilizzo di calcolo scientifico 
distribuito

• Metodi statistici avanzati per stima 
di parametri, test d’ipotesi, 
unfolding .. etc ..

• Ampiamente usato nelle misure 
compiute ad LHC per risolvere diversi 
tipi di problemi

Classificazione di eventi

Identificazione di particelle

Sviluppo di trigger

Calibrazione di oggetti 

Ricerca di segnali anomali

Simulazione risposta del detector
Unfolding 

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

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


 Raffaele Gerosa17/04/23 5

Terza risposta: sviluppo di competenze “strategiche”

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

• Usare software per il calcolo di 
elementi di matrice e di parton 
shower

Simulazioni e ricostruzione Computing e statistics Machine learning (ML)

• Usare e/o sviluppare software per la 
simulazione della risposta del 
rivelatore alla particelle prodotte

• Usare e/o sviluppare di algoritmi per 
la ricostruzione dell’evento  

• Gestire e manipolare una grande 
mole di dati (big data) attraverso 
linguaggi di programmazione 
moderni (C++, python), software 
avanzati (ROOT, pandas, scipy ..etc) 
e utilizzo di calcolo scientifico 
distribuito

• Metodi statistici avanzati per stima 
di parametri, test d’ipotesi, 
unfolding .. etc ..

• Ampiamente usato nelle misure 
compiute ad LHC per risolvere diversi 
tipi di problemi

Classificazione di eventi

Identificazione di particelle

Sviluppo di trigger

Calibrazione di oggetti 

Ricerca di segnali anomali

Simulazione risposta del detector
Unfolding 

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

Le competenze acquisite hanno un valore 

importante sia a livello accademico che nel 

mondo “privato”

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

• CMS é un esperimento “general purpose”

• In 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 é un magnete superconduttore in 
grado di sviluppare B = 3.8 T

• In grado di misurare 40 MHz di collisioni

• In grado di salvare su disco 5 kHz di eventi RAW
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Overview dei progetti di tesi

Produzione di coppie di bosoni di Higgs Vector Boson Scattering

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

• Raffaele Gerosa: raffaele.gerosa@unimib.it

• Mauro Dinardo: mauro.dinardo@unimib.it

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

• Marco Paganoni: marco.paganoni@unimib.it
• Raffaele Gerosa: raffaele.gerosa@unimib.it
• Pietro Govoni: pietro.govoni@unimib.it

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

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

B-physics

• Mauro Dinardo: mauro.dinardo@unimib.it

• Paolo Dini: paolo.dini@mib.infn.it

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

Misure differenziali processi EW: WW e VBF-Z

• Marco Paganoni: marco.paganoni@unimib.it
• Raffaele Gerosa: raffaele.gerosa@unimib.it
• Pietro Govoni: pietro.govoni@unimib.it

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

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

mailto:simone.gennai@mib.infn.it
mailto:raffaele.gerosa@unimib.it
mailto:mauro.dinardo@unimib.it
mailto:martina.malberti@mib.infn.it
mailto:marco.paganoni@unimib.it
mailto:raffaele.gerosa@unimib.it
mailto:pietro.govoni@unimib.it
mailto:andrea.massironi@mib.infn.it
mailto:simone.gennai@mib.infn.it
mailto:mauro.dinardo@unimib.it
mailto:paolo.dini@mib.infn.it
mailto:sandra.malvezzi@mib.infn.it
mailto:marco.paganoni@unimib.it
mailto:raffaele.gerosa@unimib.it
mailto:pietro.govoni@unimib.it
mailto:andrea.massironi@mib.infn.it
mailto:simone.gennai@mib.infn.it
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Produzione di coppie di Higgs: HH→bb𝛕+𝛕- Simone Gennai

Mauro Dinardo

Raffaele Gerosa

Martina MalbertiAnalisi condotte

• Lavoriamo su due analisi indipendenti

• Produzione risonante di coppie di Higgs

• Produzione non-risonante di coppie di Higgs

• Il canale di decadimento H→bb, H→𝛕𝛕 miglior 
compromesso per avere alto S/B

Interessanti perché?

• Nuove particelle ad alta massa 
strongly coupled con bosoni di 
Higgs boson

• Unico processo che permette la 
misura dell’Higgs self coupling k(λ)

** Accesso alla forma del 
potenziale di Higgs e dunque alla 
natura dell’EWSB

Tesi proposte

1 10 100

Theory
σ HH) / →(pp σ95% CL limit on 

Observed: 32
Expected: 40
bb ZZ

Observed: 21
Expected: 19
Multilepton

Observed: 8.4
Expected: 5.5

γγbb 

Observed: 3.3
Expected: 5.2

ττbb 

Observed: 6.4
Expected: 4.0
bb bb

Observed: 3.4
Expected: 2.5
Combined

Observed         Median expected
                      68% expected   
                      95% expected   

CMS 

 = 1tκ = λκ
 = 12Vκ = Vκ

 (13 TeV)-1138 fb

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

• HH non-risonante: sviluppo di nuova strategia di trigger per Run3 per migliorare 
efficienza nel canale con due 𝛕-adronici

• HH non-risonante: sviluppo analisi esclusiva per eventi in cui almeno uno dei 
due Higgs ha alto pT → aumentare sensibilità per k(λ) ~ 1 
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Scattering di bosoni vettori Pietro Govoni

Marco Paganoni

Andrea Massironi

Raffaele Gerosa
Simone Gennai

Cosa è il vector boson scattering (VBS) ?

Nuova fisica in VBS
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• Misure di precisione in VBS costituiscono 
straordinaria sonda del settore EW dello SM

• Nuova fisica (BSM)  potrebbe manifestarsi 
indirettamente modificando processi di VBS

Proposte di tesi

• Gruppo attivo negli studi di scattering W±W±, W±W∓, WZ

• BSM in VBS descrivibile in teorie effettive di 
campo (EFT) dove nuovi operatori efficaci 
vengono introdotti  

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

• Molti diagrammi contribuiscono a questi processi 

• Processi rari osservati per la prima volta ad LHC

• Unitarietà della sezione d’urto differenziale 
garantita da mutua interferenza tra diagrammi

• Proposta 1: ottimizzazione fit EFT dim-6 per i principali operatori

• Proposta 2: sviluppo di ML per distinguere i contributi degli 
operatori EFT dal continuo SM

• Proposta 3: sviluppo di ML per massimizzare la sensitività allo 
scattering longitudinale tra bosoni vettori

https://sites.google.com/unimib.it/govoni-tesi

https://sites.google.com/unimib.it/govoni-tesi/home?authuser=0&pli=1
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Produzione W+W- e VBF-Z Pietro Govoni

Marco Paganoni

Andrea Massironi

Raffaele Gerosa
Simone Gennai

Perché sono interessanti?

• Possono essere isolati nei dati con buona purezza

• Sono sorgenti di fondo in molte importanti misure 
(H→WW, H→μμ, H→ inv, etc)

• Sensibili a operatori EFT che non entrano nei processi VBS

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

Proposte VBF-Z

• 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 
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Proposte WW

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

• Sviluppare una stima più precisa del fondo da leptoni 
non-prompt (jet identificati come μ o e) basata su ML 

https://sites.google.com/unimib.it/govoni-tesi

https://sites.google.com/unimib.it/govoni-tesi/home?authuser=0&pli=1
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Produzione W+W- e VBF-Z Pietro Govoni

Marco Paganoni

Andrea Massironi

Raffaele Gerosa
Simone Gennai

Perché sono interessanti?

• Possono essere isolati nei dati con buona purezza

• Sono sorgenti di fondo in molte importanti misure 
(H→WW, H→μμ, H→ inv, etc)

• Sensibili a operatori EFT che non entrano nei processi VBS

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

Proposte VBF-Z

• 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 
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Decadimento debole B0 → K*µ+µ- Mauro Dinardo

Paolo Dini

Sandra Malvezzi

Perché é interessante?

• Il decadimento b → sμ+μ- é 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

• Misurare osservabili con ridotte incertezze teoriche

Proposte di tesi

• Finalizzare analisi con tutti i dati del Run2 di LHC

• Sviluppare tecniche di ML per studio angolare eventi di fondo ed 
efficienza di ricostruzione del segnale

The CMS Collaboration / Physics Letters B 781 (2018) 517–541 523

Table 2
The measured signal yields, which include both correctly tagged and mistagged events, the P1 and P ′

5 values, and the correlation coefficients, in bins of q2, for B0 →
K∗0µ+µ− decays. The first uncertainty is statistical and the second is systematic. The bin ranges are selected to allow comparison with previous measurements.

q2 (GeV2) Signal yield P1 P ′
5 Correlations

1.00–2.00 80 ± 12 +0.12 +0.46
−0.47 ± 0.10 +0.10 +0.32

−0.31 ± 0.07 −0.0526

2.00–4.30 145 ± 16 −0.69 +0.58
−0.27 ± 0.23 −0.57 +0.34

−0.31 ± 0.18 −0.0452

4.30–6.00 119 ± 14 +0.53 +0.24
−0.33 ± 0.19 −0.96 +0.22

−0.21 ± 0.25 +0.4715

6.00–8.68 247 ± 21 −0.47 +0.27
−0.23 ± 0.15 −0.64 +0.15

−0.19 ± 0.13 +0.0761

10.09–12.86 354 ± 23 −0.53 +0.20
−0.14 ± 0.15 −0.69 +0.11

−0.14 ± 0.13 +0.6077

14.18–16.00 213 ± 17 −0.33 +0.24
−0.23 ± 0.20 −0.66 +0.13

−0.20 ± 0.18 +0.4188

16.00–19.00 239 ± 19 −0.53 ± 0.19 ± 0.16 −0.56 ± 0.12 ± 0.07 +0.4621

Fig. 3. CMS measurements of the (left) P1 and (right) P ′
5 angular parameters versus q2 for B0 → K∗0µ+µ− decays, in comparison to results from the LHCb [33] and Belle [34]

Collaborations. The statistical uncertainties are shown by the inner vertical bars, while the outer vertical bars give the total uncertainties. The horizontal bars show the bin 
widths. The vertical shaded regions correspond to the J/ψ and ψ ′ resonances. The hatched region shows the prediction from SM calculations described in the text, averaged 
over each q2 bin.

the four Gaussian terms to vary at a time. The maximum change 
in P1 and P ′

5 for either of the two control channels is taken as the 
systematic uncertainty for all q2 bins.

The q2 bin just below the J/ψ (ψ ′) control region, and the q2

bin just above, may be contaminated with B0 → J/ψK∗0 (B0 →
ψ ′K∗0) “feed-through” events that are not removed by the selec-
tion procedure. A special fit in these two bins is performed, in 
which an additional background term is added to the pdf. This 
background distribution is obtained from simulated B0 → J/ψK∗0

(B0 → ψ ′K∗0) events, with the background yield as a fitted param-
eter. The resulting changes in P1 and P ′

5 are used as estimates of 
the systematic uncertainty associated with this contribution.

To properly propagate the uncertainty associated with the val-
ues of FL, FS, and AS, taking into account possible correlations, 
10 pseudo-experiments per q2 bin are generated using the pdf pa-
rameters determined from the fit to data. The number of events 
in these pseudo-experiments is 100 times that of the data. The 
pseudo-experiments are then fit twice, once with the same pro-
cedure as for the data and once with P1, P ′

5, A5
S , FL, FS, and AS

allowed to vary. The average ratio ρ of the statistical uncertain-
ties in P1 and P ′

5 from the first fit to that in the second fit is 
used to compute this systematic uncertainty, which is proportional 
to the confidence interval determined from the Feldman–Cousins 
method through the coefficient 

√
ρ2 − 1. The stability of ρ as a 

function of the number of events of the pseudo-experiments is 
also verified. As cross-checks of our procedure concerning the fixed 
value of FL, we fit the two control regions either fixing FL or 
allowing it to vary, and find that the values of P1 and P ′

5 are 
essentially unaffected, obtaining the same value of FL as in our 
previous study [31]. Moreover, we refit all the q2 bins using only 
the P-wave contribution for the decay rate in Eq. (1) and leaving 

all three parameters, P1, P ′
5, and FL, free to vary. The differences 

in the measured values of P1 and P ′
5 are within the systematic 

uncertainty quoted for the FL, FS, and AS uncertainty propagation.
The effects of angular resolution on the reconstructed values of 

θK and θ$ are estimated by performing two fits on the same set of 
simulated events. One fit uses the true values of the angular vari-
ables and the other fit their reconstructed values. The difference in 
the fitted parameters between the two fits is taken as an estimate 
of the systematic uncertainty.

The systematic uncertainties are determined for each q2 bin, 
with the total systematic uncertainty obtained by adding the indi-
vidual contributions in quadrature.

As a note for future possible global fits of our P1 and P ′
5

data, the systematic uncertainties associated with the efficiency, 
Kπ mistagging, B0 mass distribution, and angular resolution can 
be assumed to be fully correlated bin-by-bin, while the remaining 
uncertainties can be assumed to be uncorrelated.

6. Results

The events are fit in seven q2 bins from 1 to 19 GeV2, yielding 
1397 signal and 1794 background events in total. As an example, 
distributions for two of these bins, along with the fit projections, 
are shown in Fig. 2. The fitted values of the signal yields, P1, 
and P ′

5 are given in Table 2 for the seven q2 bins. The results 
for P1 and P ′

5 are shown in Fig. 3, along with those from the 
LHCb [33] and Belle [34] experiments. The fitted values of A5

S vary 
from −0.052 to +0.057.

A SM prediction, denoted SM-DHMV, is available for compari-
son with the measured angular parameters. The SM-DHMV result, 
derived from Refs. [18,25], updates the calculations from Ref. [52]
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Introduzione a LHCb

• LHCb é un esperimento specializzato in B e 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 rapidità

LHCb in a nutshell

• Punti di forza: elevata efficienza di traccia 
(>98%), elevata risoluzione in pT (0.5%) e di 
identificazione (>90%) di K/μ/𝛑/p/e, elevata 
risoluzione sul tempo di volo (45 fs)

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

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

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

12 kHz40 MHz

https://sites.google.com/unimib.it/lhcbbicocca/home
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• Marta Calvi: m
arta.calvi@unimib.it

• Maurizio Martinelli: m
aurizio.martinelli@

unimib.it

Referenti p
er i P

rogetti d
i Tesi

https://sites.google.com/unimib.it/lhcbbicocca/home
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it


 Raffaele Gerosa17/04/23 13

Misura di Vub in Bs→K±µ∓𝛎µ

Perché è importante?

• Interazioni deboli “violano” la simmetria di 
flavour dello SM → matrice di mixing CKM

• Termini off-diagonali sono tanto più piccoli tanto ci 
si allontana dalla diagonale

• Vub é il termine meno conosciuto

Proposta di tesi

• Misura di Vub utilizzando tutti i dati raccolti nel Run2 di LHC

• Aggiornare e misurare selezione dei candidati

• Reiezione del fondo attraverso uso di ML

• Fit di estrazione del segnale in bins di q2 per determinare 
fattori di forma legati a QCD non-perturbativa

Marta Calvi
Maurizio 
Martinelli
Martino Borsato

• Vub si misura ad LHCb cone elevata precisione 
grazie all’enorme sample di mesoni B collezionato

Come lo si misura

• Canale sensibile é il decadimento debole di Bs → K±μ∓𝛎

• Da questo canale si può estrarre |Vub|/|Vcb| utilizzando 
Bs → Dsμ∓𝛎 come canale di normalizzazione
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Test universalità leptonica: misura di R(D*)

Perché è importante?

• Lo SM prevede accoppiamenti di gauge EW 
identici per le diverse famiglie leptoniche (LFU)

• LFU può essere violata in modelli di nuova fisica: 
accoppiamenti dipendenti dalla massa, nuove particelle 
dette leptoquarks, etc

• Misure di LFU con D-mesons deviano dallo SM a 3σ

Come lo si misura

• Si studiano le transizioni b→clv

• Si misurano i rapporto R(D) e R(D*) che ci sia 
aspettano essere ~0.25 nello SM

• Analisi complessa: ricostruzione del sistema 
decadine to dei 𝛕, fit simultanei multi-dimensionali per 
stimare diverse sorgenti di fondo dai dati 

Proposte di tesi

• Misura simultanea di R(D) e R(D*) usando i dati del Run2, 
aggiornando selezioni del campione e fit di estrazione del 
segnale usando nuove variabili (output di neural-networks)

• Misura dei coupling di operatori effettivi (EFT) di 
dimensione 6 che potrebbero alterare il rapporto R(D) o R(D*)

HEFT =
4GF

2
Vcb ∑

i

ciOi

Marta Calvi
Maurizio 
Martinelli
Martino Borsato

R(D) =
ℬ(B → Dμν)

ℬ(B → Dτν)
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Violazione di simmetria CP in mesoni D

Perché fisica del charm e CP-violation? Proposta di tesi: CP-violation in D0→KS0𝛑+𝛑-

• Sviluppo tecnica per correggere accettanza dello spazio 
fasi al variare del tempo di decadimento usando ML 
allenato sia sui dati (D0→𝛑+𝛑-) che su eventi simulati

• Il ML fornisce un set di pesi usati per correggere la 
simulazione in modo che rispecchi i dati

• Se validata, la tecnica potrà essere usata come metodo di 
base per l’analisi coi dati del Run3

• Validazione: si ripete la misura di differenza tra gli autostati 
di massa del mesone D0 con i dati del Run2

Marta Calvi
Maurizio 
Martinelli
Martino Borsato

• LHCb ha osservato per la prima volta mixing 
D0-D̅0, violazione CP in D0 decays, differenza tra 
autostati di massa di D0

• Studi di mixing e violazione CP in mesoni D 
rappresenta una nuova frontiera ancora poco 
esplorata i
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Violazione di simmetria CP in mesoni D

Perché fisica del charm e CP-violation?

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

Proposta di tesi: CP-violation in D0→K±μ∓𝛎

• Complessità: non si può ricostruire il sistema di decadimento 
del D0 causa dell’energia mancante del neutrino (sfugge)

• Usare ML (GAN) per ricostruire il momento del D0

• Studiare i fondi dovuti a mesoni K*

• Risultato finale: misurare del mixing integrato nel tempo e 
misura di CP separando D0 da D̅0

Proposta di tesi: CP-violation in D0→K±π∓π±π∓

• Complessità: il segnale è doppio Cabibbo soppresso (DCS) 
e la contaminazione dal processo Cabibbo favorito (x400) può 
introdurre bias nella misura

• Usare tecnica dei tripli prodotti sviluppata a Milano

• Tecniche di analisi pronte → vantaggio è che permetterebbe 
di completare l’intera analisi nell’arco di tempo della tesi
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• Misura non ancora effettuata ed é anche ricerca di nuova 
fisica (CPV = 0 nei DCS del D0 nello SM)

Marta Calvi
Maurizio 
Martinelli
Martino Borsato

• LHCb ha osservato per la prima volta mixing 
D0-D̅0, violazione CP in D0 decays, differenza tra 
autostati di massa di D0
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Decadimenti radiativi del Charm

Perché sono interessanti?

• Decadimento radiativo c→uγ è concesso a 
loop-level ma soppresso dal meccanismo GIM

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

Introduction

Electroweak penguin (EWP) decays

flavour-changing neutral currents (FCNC) decays are forbidden at tree level (in SM)

but FCNC are possible via quark loops:
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decays are loop suppressed ! rare decays with BF in SM of about 10
�6 � 10

�8

contributions from new physic (NP) models can enter these quark loops

Leptoquarks[PRD99(2019)055025], Z
0
[Eur.Phys.J.C75(2015)382] and others

tensions to the SM predictions have been observed ! flavour anomalies

2 / 16 David Gerick (LHCb collaboration) Electroweak Penguin Decays at LHCb (ICHEP 2020)

c u

γ

d, s

Suppressed by GIM 
V*cdVud + V*csVus ≃ 0

Caratteristiche della misura

• Ricerca di D0 →V0γ: 
• Alto numero di mesoni D prodotti
• Piccolo branching ratio
• Grande fondo da V0𝛑0 con 𝛑0 → γγ

Total fit to late Run2 data after ⇡0
BDT cut

Total yields from full M ��M range:

Signal = 651 ± 151

⇡0 bkg = 15737 ± 972
Comb bkg = 113697± 388
⌘ bkg = 2050 ± 932

K. Prasanth

D ! V (�, ⇢, K̄⇤0)� decays in Run2 data 25 / 32

Segnale

Proposta di tesi

• Modificare analisi utilizzando anche le conversioni γ→ee

• Sviluppare ML supervised per sopprimere il fondo da 𝛑0

• Sviluppare nuovo fit per sottrarre fondo residuo

Basso S/B

Marta Calvi
Maurizio 
Martinelli
Martino Borsato
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Conclusioni

• Riassunto e spiegazione più 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?

Dottorato di ricerca

• Milano Bicocca
• Ecole Polytechnique Parigi (LLR)
• Doctoral student (CERN)

• Karlshue Institute of Technology (KIT)
• ETH e UZH a Zurigo
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• Milano Bicocca
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• California San Diego (UCSD)

• MIT
• Fermi National Laboratory (FNAL)

Settore privato
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• IHEP of Chinese Academy of Science
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