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I1 Modello Standard

Interazioni fondamentali
(3 parametri)

Fermioni
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Accoppiamenti dell’'Higgs
Bosone (13 parametri)

(2 parametri) di Higgs
\ 125.09 G / +7 parametri

per i neutrini

Gruppo di simmetria
SU(3)xSU(2)xU(1)

Bosoni
mediatori

Rottura della
simmetria elettro-debole
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[1 mistero del sapore

i 13 parametri del sapore hanno un pattern suggestivo

Masse dei fermioni Mixing dei c
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Qual e l'origine del sapore fermionico?
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Il sapore della nuova fisica

PRL 132, 151802 (2024)
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Accoppiamenti di nuova fisica

La nuova fisica ad alta energia
ha lo stesso sapore?
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https://arxiv.org/abs/2311.09288

Fisica del sapore a LHC

POINT 4

@ Collisioni di protoni con energia

3 SR o
“7 SECTOR45  \“ = 7 Ip

13 TeV a 40 MHz /&(/ﬁ \ ool
® Quark b pesa solo 5 GeV /N

— 10 milioni al secondo '\'\

® Molto difficili da identificare e
misurare con precisione ,\
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® Uno dei 4 grandi detector di LHC LHCb
ha un design dedicato: LHCb

Beam 1 I
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[’esperimento LHCDb
LHCD

design dedicato alla fisica del sapore

Accettanza in avanti

Rivelatori Cherenkov
per identificaz adroni

Identificazione dei
vertici di decadimento

— Dataset gigantesco di adroni beauty e charm
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La fisica de1 quark beauty € charm

@ Decadimenti di quark pesanti beauty e charm

Classificazione con ML
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Misura di parametri fondamentali del MS
Test delle simmetrie della teoria

Stress-test di consistenza della teoria

Anomalie — fisica oltre il Modello Standard?

Studio della composizione del campione
Sottrazione statistica del fondo con fit
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Estrazione dei parametri di interesse
e confronto con previsioni teoriche
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Alcune analisi di Bicocca@IL.HCb
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1. Misura del parametro fondamentale V

Test di universalita leptonica

Violazione del sapore leptonico

AR

(violazione CP)
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Asimmetrie tra materia e antimateria
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Violazione CP nel charm

Sample dati gigantesco (~10°)
con interferenze quantistiche

. . T I ~  Analisi su GPU
@ Violazione CP nel quark charm . 3
2 > con TensorFlow
scoperta da LHCb nel 2019 O35 o
S .
® Asimmetria di 0.1% — necessario 2t | 2
. . . . . . B 2 §
dataset di milioni di decadimenti! o ot
@ Avviato ampio programma di i 10
analisi di precisione
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@® Gruppo di Bicocca in prima linea
Fit multidimensionale per
@ Attualmente attivi nelle analisi di: identificare un segnale debole
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LHCb upgrade 2

Scopo upgrade: collezionare dati piu
rapidamente e di qualita migliore

Primo upgrade completato nel 2024

Upgrade 2 per il 2033

Luminosita pit alta di un fattore 10

Necessari piu granularita, timing, resistenza
alla radiazione, high-performance computing,

tecniche di analisi avanzate
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Upgrade hardware: calorimetro

® Nuova tecnologia necessaria

- Resistenza alla radiazione,
granularita, misura di tempo

m) Spaghetti Calorimeter (SPACAL)

- Test dei prototipi su fascio

- Ottimizzazione design con
simulazione

» Studio delle performance di
identificazione delle particelle
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Shashlik
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Upgrade software: Machine Learning

® Studiando varie soluzioni di ML moderno

Graph Neural Network per
Full Event Interpretation

« 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 p

Anelli Cherenkov con
Graph Attention Network

00000
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Perche 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 & in crescita

LHCb@Bicocca

marta.calvi@unimib.it

maurizio.martinelli@unimib.it
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