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Il Modello Standard
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Interazioni fondamentali
(3 parametri)

Bosoni 
mediatori

FermioniGruppo di simmetria
SU(3)×SU(2)×U(1)
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Il Modello Standard
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Bosone 
di Higgs

Interazioni fondamentali
(3 parametri)

Rottura della  
simmetria elettro-debole 

(2 parametri)

Bosoni 
mediatori

+ 7 parametri  
per i neutrini

Fermioni

Accoppiamenti dell’Higgs
(13 parametri)

Gruppo di simmetria
SU(3)×SU(2)×U(1)

Fermioni con  
sapore diverso
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Il mistero del sapore
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i 13 parametri del sapore hanno un pattern suggestivo

Masse dei fermioni Mixing dei quark

MeV GeV TeV

 Qual è l'origine del sapore fermionico? 
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Il sapore della nuova fisica
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LHC

 La nuova fisica ad alta energia  
ha lo stesso sapore? 

Accoppiamenti di nuova fisica

https://arxiv.org/abs/2311.09288
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Fisica del sapore a LHC
๏ Collisioni di protoni con energia  

13 TeV a 40 MHz

๏ Quark b pesa solo 5 GeV  
→ 10 milioni al secondo

๏ Molto difficili da identificare e 
misurare con precisione

๏ Uno dei 4 grandi detector di LHC 
ha un design dedicato: LHCb
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L’esperimento LHCb

design dedicato alla fisica del sapore 
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ATLAS

CMS

ALICE

LHCb
Accettanza in avanti

Identificazione dei 
vertici di decadimento

Rivelatori Cherenkov
per identificaz adroni

→ Dataset gigantesco di adroni beauty e charm
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La fisica dei quark beauty e charm

๏ Decadimenti di quark pesanti beauty e charm
• Misura di parametri fondamentali del MS
• Test delle simmetrie della teoria
• Stress-test di consistenza della teoria
• Anomalie → fisica oltre il Modello Standard?
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Esempio di decadimento

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)
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Figure 16: Distributions of (left) m(K+e+e�) and (right) m(K+⇡�e+e�) in the (top to bottom)
low-q2, central-q2, and J/ -control regions, overlaid with the projections of the fit model. Each
of the fit components are discussed in Sec. 7.1.
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Figure 4: Constraints at 2� level on the real and imaginary parts of the ratio of right- and
left-handed Wilson coe�cients, C 0

7 and C7. The C7 coe�cient is fixed to its SM value. The
measurements of the inclusive branching fraction, B(B ! Xs�), and the B0 ! K0

S⇡
0� mixing-

induced CP asymmetry by the Belle and BaBar experiments [11–17] are shown in blue and
yellow, respectively, the B0

s ! �� measurements at LHCb [18] in purple and the measurement
presented in this paper in red. The global fit is shown in dashed lines and the SM prediction is
represented by a black star and corresponds to the ratio of s- and b-quark masses.

LHCb experiment between 2011 and 2018. Angular observables are measured for the first
time in the q2 range from 0.0008 to 0.257 GeV2.

The results are consistent with SM predictions [24, 43, 46] and are used to measure
both the real and imaginary parts of the B0! K⇤0� photon polarisation with a precision
of 5%. Furthermore, the results of this paper make it possible to constrain the b ! s�
photon polarisation with significantly better precision than the combination of previous
measurements.
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Estrazione dei parametri di interesse  
e confronto con previsioni teoriche

Contatti: marta.calvi@unimib.it, maurizio.martinelli@unimib.it, martino.borsato@unimib.it
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Alcune analisi di Bicocca@LHCb

1. Misura del parametro fondamentale 

2. Studio della struttura del mesone 

3. Test di universalità leptonica 

4. Violazione del sapore leptonico

5. Asimmetrie tra materia e antimateria 
(violazione CP)

Vub

(bū)
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Figure 2: Distributions of the (left) K+⇡�e+e� invariant mass and (right) cos ✓K of B0! K⇤0�
candidates. The black points represent the data, while the solid blue curve shows the total
PDF. The signal component is represented by the dashed pink line and the shaded areas are
the background components, as detailed in the legend. The SL/C component is composed of
semileptonic and combinatorial background contributions. The dashed vertical lines indicate the
restricted mass range used in the angular analysis.
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Figure 3: Distributions of the (top left) K+⇡�e+e� invariant mass, (top right) cos ✓`, (bottom
left) cos ✓K and (bottom right) �̃ variables of B0! K⇤0e+e� candidates in the reconstructed
q2 range between 10�4 GeV2 and 0.25GeV2. The black points represent the data, while the
solid blue curve shows the total PDF. The signal component is represented by the dashed red
line and the shaded areas are the background components, as detailed in the legend. The
SL/C component is composed of semileptonic and combinatorial background contributions. The
dashed vertical lines indicate the restricted mass range used in the angular analysis.
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• fB0↓D→↑D↓+
s1
, fB0↓D→↑D+

s
, fB0,±↓D→D+

s X , fB0
s↓D→↑D+

s (X) and fB0↓D→↑D→+
s0
: set of param-

eters representing the fraction of the relevant decay mode of interest with respect to
the B0→ D→↑D→+

s decay. These parameters are constrained to the results of the fit
described in Section 5 after correcting for e!ciency.

11

J
H
E
P
0
2
(
2
0
1
5
)
1
2
1

]-8 10×) [−µ+µ−µ→−τ(B
2 4 6 8 10

s
C

L

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

LHCb
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Le transizioni di sapore sono  

l’unica fonte conosciuta di 

asimmetria materia-antimateria
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Violazione CP nel charm

๏ Violazione CP nel quark charm  
scoperta da LHCb nel 2019

๏ Asimmetria di 0.1% → necessario 
dataset di milioni di decadimenti!

๏ Avviato ampio programma di 
analisi di precisione 

๏ Gruppo di Bicocca in prima linea

๏ Attualmente attivi nelle analisi di:
• Transizioni a 3 corpi 
• Transizioni radiative rare 

D0 → KSππ
D0 → Vγ

10

Sample dati gigantesco (~ ) 
con  interferenze quantistiche

106

Analisi su GPU 
con TensorFlow

NVidia A100NVidia A6000

Fit multidimensionale per  
identificare un segnale debole
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LHCb upgrade 2
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๏ Scopo upgrade: collezionare dati più 
rapidamente e di qualità migliore

๏ Primo upgrade completato nel 2024

๏ Upgrade 2 per il 2033 
• Luminosità più alta di un fattore 10
• Necessari più granularità, timing, resistenza 

alla radiazione, high-performance computing, 
tecniche di analisi avanzate
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Upgrade hardware: calorimetro

๏ Nuova tecnologia necessaria
• Resistenza alla radiazione, 

granularità, misura di tempo

➡ Spaghetti Calorimeter (SPACAL)
• Test dei prototipi su fascio
• Ottimizzazione design con 

simulazione
• Studio delle performance di 

identificazione delle particelle
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Prototipo di modulo SPACAL

Contatti: marta.calvi@unimib.it, marco.pizzichemi@unimib.it
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Upgrade software: Machine Learning
๏ Studiando varie soluzioni di ML moderno

• Convolutional Neural Networks
• Graph Neural Networks
• Tecniche di ML in real time (EdgeML)

๏ Progetti di ML avanzato di Bicocca@LHCb:
• Ricostruzione globale dell’evento (DFEI)
• Identificazione delle particelle cariche con gli 

anelli di luce Cherenkov

13

Anelli Cherenkov con  
Graph Attention Network 

Graph Neural Network per  
Full Event Interpretation

Credits: Giovanni Laganà

Contatti: marta.calvi@unimib.it, maurizio.martinelli@unimib.it, martino.borsato@unimib.it
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Perché fare una tesi in LHCb?

๏ Fisica delle interazioni fondamentali

๏ Fisica del sapore, fisica dei collider

๏ Analisi statistica e Machine Learning

๏ Programmazione in python e/o C++

๏ Sviluppo detector di ultima generazione

๏ Un gruppo che lavora in ambito 
internazionale ed è in crescita
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LHCb@Bicocca
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