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Perché Studiare Fisica delle Particelle?

Rispondere a queste domande

• Come è nato e come si è sviluppato l’Universo?
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• Come è nato e come si è sviluppato l’Universo?

• Perché il rapporto materia / antimateria è circa 1010?

• Cos’è la materia oscura?


Sviluppare Tecnologie Innovative

• Per raccogliere i dati

• Per analizzare i dati (big data)
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Cosa si Impara da una tesi in Particelle?

Programmazione

C++


Python

GPU

Metodo

Integrazione in una 

grande collaborazione 
internazionale

Tecniche di Analisi

Big Data


Machine Learning

Calcolo parallelo

…oltre ad approfondirne l’argomento

Tecnologia

Sviluppo di sensori 

d’avanguardia



LHC@CERN
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pp 13 TeV

(anche pPb e PbPb)

40 MHz 
collisioni

27km 
circonferenza

100m 
sottoterra

~1200 magneti 
superconduttori Punto più freddo 

dell’Universo 
(1.9K)

4 esperimenti 
principali



Alcuni Risultati di LHC
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Osservazione B⁰ₛ→µ⁺µ⁻
2015

BOSONE DI HIGGS

2012
+ ATLAS

2013

OSCILLAZIONI B⁰ₛ-B⁰ₛ
_
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Alcuni Risultati di LHC - Rassicuranti Conferme
VERIFICHE MODELLO STANDARD Accoppiamenti HIGGS
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Alcuni Risultati di LHC - Piacevoli Sorprese

SPettroscopia

LHCb+CMS+ATLAS

VIOLAZIONE CP CHARM

2019

Seminario M. Pappagallo - 7.4.2021

https://indico.cern.ch/event/1003262/
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Alcuni Risultati di LHC - Grandi Sorprese

Non CONSERVAZIONE UNIVERSALITÀ LEPToNICA

RD =
Γ(B → Dτν)
Γ(B → Dμν) RK =

Γ(B → Kμ+μ−)
Γ(B → Ke+e−)

SM
3.1σ

CERN Seminar - 23/3/2021

https://indico.cern.ch/event/976688/


Priorità della Fisica delle Particelle nei Prossimi Anni

European Strategy for Particle Physics 2020

• Studio dell’Higgs

• Studio delle Interazioni Forti (QCD)

• CP nelle interazioni forti (ricerca Assione)

• Fisica del Flavour

• Fisica del Neutrino

• Materia Oscura

• Ricerca di particelle a lunga vita media

• Cosmo

• Gravità
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Alte Energie fondamentali per 
dare risposta a gran parte di 

queste domande
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Futuro di LHC
LHCb Upgrade 

CMS Upgrade Fase 1
CMS Upgrade Fase 2 

LHCb Upgrade Fase 1b

LHCb Upgrade Fase 2

High-Luminosity LHC (10x)

oggi
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Futuro del CERN (2035-…)



Attività in Bicocca
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4000 ricercatori

200 istituti e università


40 nazioni

1400 ricercatori

86 istituti e università


18 nazioni
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Ambiti
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1. Trigger

2. Selezione Offline

3. Misura

4. Calcolo Sistematici

Obiettivi 
Scelta 

Tecnologia Disegno Prototipo Installazione
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LHCb in Bicocca

Analisi Dati R&D

Decadimenti Rari 
τ+ → μ+μ−μ+

Test Universalità 
Leptonica


RD =
Γ(B0 → D−τ+ν)
Γ(B0 → D−μ+ν)

Fisica del Charm

CPV+Mixing



D0 → K0
Sh+h−

D0 → h+h−π+π−

Elettronica 
Fotomoltiplicatori

Tecniche ML per 
la ricostruzione 

degli eventi
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Possibilità di Tesi con Analisi Dati di LHCb

UNIVERSALITÀ LEPTONICA

Analisi Distribuzioni Angolari

Confronto Data/MC

Machine Learning

CPV (～10-4)

Analisi (Big) Data

CHARM

Impatto diretto sulle analisi di LHCb

Competenze sviluppate: Python/C++; ML

M. Calvi, M.Martinelli, D. Fazzini, J. Pardinas, S. Meloni, S. Capelli, E. Shields

mailto:marta.calvi@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20LHCb
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20LHCb
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Possibilità di Tesi con R&D in LHCb
FOTOMOLTIPLICATORI

Caratterizzazione Rivelatore

Preparazione Upgrade1b (HL-LHC)


Risoluzione temporale

Deep Full Event Interpretation

M. Calvi, G. Pessina, C. Gotti, P. Carniti, S. Capelli

M. Calvi, J. Pardinas, S. Meloni

Signal-like Trigger → Full Event

Deep Learning con Reinforcement


Ricerca della struttura delle rete più adatta 
Preparazione Upgrade 1b-2

mailto:marta.calvi@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20LHCb
mailto:marta.calvi@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20LHCb
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CMS in Bicocca

Analisi Dati R&D

Vector Boson 
scattering


qq → W±W∓q′￼q′￼

Fisica del Flavour


τ+ → μ+μ−μ+

B0 → K*0μ+μ−

Ricerca Doppio 
Higgs


HH → bb̄τ+τ−

Rivelatori con 
Timing Pixel Trigger
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Possibilità di Tesi con Analisi Dati di CMS

VECTOR BOSON SCATTERING

Processo Raro

Sensibile a Nuova Fisica


Machine Learning

http://govoni.web.cern.ch/govoni/tesi/#
P. Govoni, A. Massironi, M. Paganoni

Produzione Doppio Higgs

Tassello Mancante SM

Portale Accesso Nuova Fisica


Deep Neural Network

Simulazioni Monte Carlo

HH → bb̄τ+τ−

Machine Learning

FLAVOUR
τ+ → μ+μ−μ+ B0 → K*0μ+μ−

Estrazione 
Segnale

Analisi 
Angolare 

GPU

M. Dinardo, P. Dini, S. Gennai, S. Malvezzi, D. Menasce, L. Moroni, D. Pedrini, 
F. Brivio, L. Guzzi, D. Zuolo

http://govoni.web.cern.ch/govoni/tesi/#
mailto:pietro.govoni@unimib.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:andrea.massironi@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:marco.paganoni@unimib.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:mauro.dinardo@unimib.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:paolo.dini@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:simone.gennai@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:sandra.malvezzi@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:dario.menasce@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:luigi.moroni@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:daniele.pedrini@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:francesco.brivio@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:luca.guzzi@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:davide.zuolo@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
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Possibilità di Tesi con R&D in CMS

MIP TIMING detector

HL-LHC: 140-200 collisioni per 
incrocio dei fasci  

(LHC: 30-50)

A. Benaglia, F. De Guio, A. Ghezzi, M. Malberti, T. Tabarelli

Cambio di paradigma: 
aggiungere la coordinata 
temporale per separare le 

collisioni

Partecipazione allo sviluppo e 
messa in opera di un nuovo 

rivelatore

Cristalli scintillanti (LYSO) letti 
con fotomoltiplicatori SiPM

mailto:andrea.benaglia@mib.infn.it?subject=Proposte%20Tesi%20CMS-MIP%20
mailto:federico.deguio@unimib.it?subject=Proposte%20Tesi%20CMS-MIP%20
mailto:alessio.ghezzi@unimib.it?subject=Proposte%20Tesi%20CMS-MIP%20
mailto:martina.malberti@mib.infn.it?subject=Proposte%20Tesi%20CMS-MIP%20
mailto:tommaso.tabarelli@unimib.it?subject=Proposte%20Tesi%20CMS-MIP%20
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Possibilità di Tesi con R&D in CMS

PIXEL

Alta Luminosità richiede Upgrade: 
-Resistenza alla radiazione 10x 
-Granuralità 6x

Lavoro di caratterizzazione prototipi planari e 3D:

 Test su fascio e simulazioni

Trigger

40MHz → 1kHz

Model-independent

Machine Learning

Sensori 3D al Silicio

P

P

88 Chapter 4. The Inner Tracker

Figure 4.11: Conceptual study of the forward (with five modules along z) and backward (with
four modules along z) parts of one half of TBPX.

one half of TBPX, split into the forward and backward part, is shown in Fig. 4.11. The barrel
structures are made of two flanges, connected by the cooling pipes. For the pipes, titanium or
stainless steel is being considered as material. The flanges are composed of a sandwich of light
foam and carbon fibre skins of 0.2 mm thickness. The required rigidity is ensured by carbon
fibre strips of 0.5 mm thickness, glued onto the cooling pipes by means of appropriate ledges,
to augment heat exchange. Modules are finally fixed on these support strips with miniature
screws.

In the forward region, each TFPX double-disc consists of two discs, which in turn are split
into two half-discs or dees (Fig. 4.12), to facilitate separate mounting in their respective left and
right half-cylinders. The pixel modules will be mounted directly onto the dees. The rectangular
modules are arranged on the surface area, populating both sides of the dees and configured
with sufficient overlaps to ensure fully hermetic tracking. This applies also to the modules at
the boundary between the +x and �x half cylinders. The 1 ⇥ 2 modules are used at lower
radii (rings 1 and 2), while 2 ⇥ 2 modules populate the regions at higher radii (rings 3 and 4).
A full TFPX double-disc holds 108 modules arranged in four rings. In Fig. 4.12 an exploded
view of one dee is provided to show the internal structure. A core of carbon foam (possibly
thermal pyrolytic graphite, TPG) provides both rigidity and good thermal conductivity for
heat removal; the core is faced with a layer of carbon fibre. Thin-walled titanium cooling tubes
embedded in the core carry two-phase CO2 at high pressure to keep the sensors and readout
chips cold.

For the endcap region, TEPX double-discs are designed, fabricated, and installed in the same
way as the TFPX double-discs, but have larger inner and outer radii, require five rings, and
hold a total of 220 modules. The 1 ⇥ 2 modules are used in rings 1–2, while rings 3–5 are
equipped with 2 ⇥ 2 modules.

Two-phase CO2 flows in embedded tubes under the readout chips, absorbing and carrying
away the thermal load generated by the chips (⇠ 4 W per chip). The CO2 is maintained in a
two-phase state with liquid and gas in equilibrium. The latent heat of vaporization provides ex-

p- HR sensor wafer        
   
 
 
 
 
 

Handle wafer to be thinned down 

p++ LR handle wafer 

Metal to be deposited after thinning 

p+ column 

n+ column 

oxide 

passivation bump metal 

p-spray 

BǙǳƽͭƎǳƽǙǓܸƳǙǩܸƎܸǳǩƽƴƴƧǩܸǬʹǬǳƧǒ

Ɣ BǙǬǳܸƜǶǓƝƺܜƝǩǙǬǬƽǓƴǬܸǬǙƳǳ۲ǓǙܸƽǓǳƧǩƎƝǳƽǙǓǬ
Ɣ CǙǒƽǓƎǍܸ=,�ܸƝǙǍǍƽǬƽǙǓܸƳǩƧǨǶƧǓƝʹܸܸؽفB,͹

Ɣ ~ƧǩǙܜǬǶǦǦǩƧǬǬƧƣܸƣƎǳƎܸƽǓܸƣƧǳƧƝǳǙǩܸ
B�۲ƧͭƧǓǳܸؾݶ

b�۲ǬܸؽـƣƎǳƎܸǩƎǳƧܸǙƳܸܸ޵

Ɣ CǙǳܸƳƧƎǬƽƜǍƧܸͮƽǳƺܸƝǶǩǩƧǓǳܸǩƧƎƣܜǙǶǳܸǬʹǬǳƧǒܸ
ƎǓƣܸǬǳǙǩƎƴƧܸƝƎǦƎƜƽǍƽǳƽƧǬ

¾

M. Dinardo, P. Dini, S. Gennai, S. Malvezzi, D. Menasce, L. Moroni, D. Pedrini, 
F. Brivio, L. Guzzi, D. Zuolo

mailto:mauro.dinardo@unimib.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:paolo.dini@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:simone.gennai@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:sandra.malvezzi@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:dario.menasce@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:luigi.moroni@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:daniele.pedrini@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:francesco.brivio@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:luca.guzzi@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS
mailto:davide.zuolo@mib.infn.it?subject=Proposte%20di%20Tesi%20CMS


Conclusioni

Note

• Tutte le proposte di tesi del gruppo di particelle corrispondono allo stato 

dell’arte nei rispettivi ambiti

• I referenti in Bicocca ricoprono ruoli principali a livello internazionale nelle 

rispettive proposte

• Se qualcosa vi interessa, non esitate a contattarci per fare una chiaccherata!
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https://www.fisica.unimib.it/it/ricerca/fisica-delle-particelle-e-delle-astroparticelle

https://www.fisica.unimib.it/it/ricerca/fisica-delle-particelle-e-delle-astroparticelle


Approfondiment
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Scattering di bosoni vettori (VBS)
Misura della sezione d'urto electroweak

● uno dei processi più rari ad LHC
● sensibile a nuova fisica nel settore di Higgs
● qualunque deviazione dalle attese potrebbe essere indicazione di Nuova 

Fisica
● necessità di analisi dati avanzata per ricostruire gli eventi e separare 

segnale dai fondi
○ Machine Learning per identificare il segnale e scartare i fondi

● Bicocca coordina una rete mondiale di analisi sperimentali + previsioni 
teoriche su VBS!

● molte tesi sperimentali o fenomenologiche assegnate in passato 
sull'argomento: http://govoni.web.cern.ch/govoni/tesi/# 

Per informazioni più dettagliate : andrea.massironi@mib.infn.it , 
pietro.govoni@unimib.it, marco.paganoni@unimib.it 



Ricerca di eventi HH → bb̅𝛕+𝛕-

• Ricerca di eventi con produzione di coppie di bosoni di Higgs  
che decadono in due leptoni tau e due quark b

• Studio di produzione HH attraverso Gluon Fusion 
e Vector Boson Fusion

Perchè studiare eventi HH?

• Misura del tassello mancante del Modello Standard

• Portale di accesso a eventi di Nuova Fisica

Tecniche di analisi utilizzate:

• Deep Neural Network

• Simulazioni Monte Carlo

Candidato evento HH→bb̅𝛕h𝛕h registrato 
nell'Ottobre 2016 dall'esperimento CMS

29

Analisi dati



Luca Guzzi - Univ. & INFN Milano Bicocca Ricerca del decadimento τ ⟶ 3μ nell'esperimento CMS30

?
?

?

30

Fisica del sapore in CMS

Ricerca di fisica oltre il Modello Standard attraverso decadimenti 
rari a violazione di sapore leptonico

• Ricerca del segnale τ → 3μ da Heavy Flavour, e.g Ds → τv, e da W 
→ τv


• Impiego di tecniche di analisi multivariate per il riconoscimento del 
segnale

Analisi dati

Analisi angolare del decadimento B0 → K*0μ+μ-

• b→sll e` un esempio di Flavour Changing Neutral 
Current: transizione tra quark con la stessa carica elettrica


• Nel Modello Standard (SM) e` soppresso a tree-level

• Predizioni teoriche “beyond SM” disponibili → ideale per 

indagine indiretta di nuova fisica

• Analisi angolare permette di misurare grande numero di 

osservabili con incertezze teoriche ridotte

Usiamo una GPU Nvidia Tesla per:

• Studio angolare degli eventi di fondo (3D) 

• Studio angolare dell’efficienza di ricostruzione  



Sviluppo di nuovi rivelatori a pixel ultraresistenti alla radiazione per la fase 
ad alta luminosità di CMS

Upgrade ad alta luminosità di LHC ➜ intero rivelatore a pixel di Silicio di CMS deve essere 
sostituito con uno nuovo:

• resistenza alla radiazione: x10 superiore

• granularita`: x6 maggiore

I nuovi prototipi sviluppati, sia di tipo planare che 3D, sono estremamente promettenti ➜ 
dobbiamo caratterizzarli completamente nella loro versione finale tramite test su fascio e 
simulazioni per la scelta della tipologia da usare nell’esperimento

Sensori 3D al Silicio

P

P
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Figure 4.11: Conceptual study of the forward (with five modules along z) and backward (with
four modules along z) parts of one half of TBPX.

one half of TBPX, split into the forward and backward part, is shown in Fig. 4.11. The barrel
structures are made of two flanges, connected by the cooling pipes. For the pipes, titanium or
stainless steel is being considered as material. The flanges are composed of a sandwich of light
foam and carbon fibre skins of 0.2 mm thickness. The required rigidity is ensured by carbon
fibre strips of 0.5 mm thickness, glued onto the cooling pipes by means of appropriate ledges,
to augment heat exchange. Modules are finally fixed on these support strips with miniature
screws.

In the forward region, each TFPX double-disc consists of two discs, which in turn are split
into two half-discs or dees (Fig. 4.12), to facilitate separate mounting in their respective left and
right half-cylinders. The pixel modules will be mounted directly onto the dees. The rectangular
modules are arranged on the surface area, populating both sides of the dees and configured
with sufficient overlaps to ensure fully hermetic tracking. This applies also to the modules at
the boundary between the +x and �x half cylinders. The 1 ⇥ 2 modules are used at lower
radii (rings 1 and 2), while 2 ⇥ 2 modules populate the regions at higher radii (rings 3 and 4).
A full TFPX double-disc holds 108 modules arranged in four rings. In Fig. 4.12 an exploded
view of one dee is provided to show the internal structure. A core of carbon foam (possibly
thermal pyrolytic graphite, TPG) provides both rigidity and good thermal conductivity for
heat removal; the core is faced with a layer of carbon fibre. Thin-walled titanium cooling tubes
embedded in the core carry two-phase CO2 at high pressure to keep the sensors and readout
chips cold.

For the endcap region, TEPX double-discs are designed, fabricated, and installed in the same
way as the TFPX double-discs, but have larger inner and outer radii, require five rings, and
hold a total of 220 modules. The 1 ⇥ 2 modules are used in rings 1–2, while rings 3–5 are
equipped with 2 ⇥ 2 modules.

Two-phase CO2 flows in embedded tubes under the readout chips, absorbing and carrying
away the thermal load generated by the chips (⇠ 4 W per chip). The CO2 is maintained in a
two-phase state with liquid and gas in equilibrium. The latent heat of vaporization provides ex-

p- HR sensor wafer        
   
 
 
 
 
 

Handle wafer to be thinned down 
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p+ column 
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passivation bump metal 

p-spray 

31

Sviluppo rivelatori
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Perché ci serve un trigger?

Ad LHC i fasci di protoni si 
scontrano 40x106 di volte ogni 
secondo


Le sezioni d’urto di processi interessanti sono 
ordini di grandezza più piccole di quella di 
diffusione protone-protone


Alla fine della selezione di trigger 
possiamo salvare in media circa 
1000 eventi al secondo


Dobbiamo quindi andare a trovare il famoso ago 
nel pagliaio … 


E’ necessario quindi sviluppare 
selezioni il più inclusive possibili 

BǙǳƽͭƎǳƽǙǓܸƳǙǩܸƎܸǳǩƽƴƴƧǩܸǬʹǬǳƧǒ

Ɣ BǙǬǳܸƜǶǓƝƺܜƝǩǙǬǬƽǓƴǬܸǬǙƳǳ۲ǓǙܸƽǓǳƧǩƎƝǳƽǙǓǬ
Ɣ CǙǒƽǓƎǍܸ=,�ܸƝǙǍǍƽǬƽǙǓܸƳǩƧǨǶƧǓƝʹܸܸؽفB,͹

Ɣ ~ƧǩǙܜǬǶǦǦǩƧǬǬƧƣܸƣƎǳƎܸƽǓܸƣƧǳƧƝǳǙǩܸ
B�۲ƧͭƧǓǳܸؾݶ

b�۲ǬܸؽـƣƎǳƎܸǩƎǳƧܸǙƳܸܸ޵

Ɣ CǙǳܸƳƧƎǬƽƜǍƧܸͮƽǳƺܸƝǶǩǩƧǓǳܸǩƧƎƣܜǙǶǳܸǬʹǬǳƧǒܸ
ƎǓƣܸǬǳǙǩƎƴƧܸƝƎǦƎƜƽǍƽǳƽƧǬ

¾

40 MHz 100 kHz    1 kHz


 1MB/evt

Trigger
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Capacità richieste

• Discreta conoscenza di C++ e del pacchetto ROOT (corso del terzo anno)


• Conoscenze di base di Machine Learning (ML) e Python rappresentano un 
asset in più


• Conoscenza base della fisica delle particelle (corso del terzo anno)


Capacità acquisite

• Programmazione avanzata in C++ e Python
• Uso di varie tecniche di ML

• Sia unsupervised che semi-supervised 

• Introduzione all’analisi dei dati

• Introduzione all'esperimento CMS

Capacita` richieste e acquisite



Upgrade del rivelatore CMS: un nuovo rivelatore per misure temporali (MTD)

High-Lumi LHC: Linst = 7.5×1034 cm−2s−1
140-200 collisioni, quasi simultanee, per 
ogni incrocio dei fasci (pileup), 
sovrapposte nel rivelatore

Nuovo paradigma: distinguere le diverse 
collisioni misurando con estrema 
accuratezza  il tempo di produzione delle 
particelle 

Utilizzare l’informazione temporale per una 
ricostruzione 4D delle collisioni, riducendo 
le sovrapposizioni nella ricostruzione 3D



Test e allestimento del rivelatore MTD presso i laboratori in U2

Rivelatore MTD: cristalli scintillatori (LYSO) letti con fotorivelatori al silicio (SiPM)

Ruolo centrale di Milano-Bicocca nell’ideazione e nella 
costruzione del rivelatore

166k cristalli, area ~ 40 m2

Occasione per partecipare allo sviluppo e messa in 
opera di un nuovo rivelatore per CMS, dopo un 
decennio di funzionamento a LHC!

Possibilità di tesi strumentali presso i laboratori in 
U2 e analisi dati di test su fascio
Per informazioni più dettagliate : andrea.benaglia@mib.infn.it, federico.deguio@unimib.it, 
alessio.ghezzi@unimib.it, martina.malberti@mib.infn.it, tommaso.tabarelli@unimib.it


