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Il settore del sapore

Accoppiamenti dell'Higgs (Yukawa)
13 parametri liberi

@ Che origine ha il pattern peculiare
? 4 di sapori del MS?

“The Flavour Puzzle”

Masse dei fermioni Mescolamento dei quark
® La soluzione a questo e altri
4.7TM 96 M 4.18 G o .
) (meY (o d: LS -mj [b -l/ﬂ problemi del MS potrebbe trovarsi
1/2 1/2 1/2 e e L , . .
D G ’ o strange ) vottom ben oltre 'energia di LHC
m,<<m.<<m, TR @ Piccoli effetti quantistici
2/3 o eq eqe . s
" ® 1 < potrebbero essere visibili a pit
47T M 96 M 418 G up s e u bou
dn o iz __ = bassa energia
dow:/2 5"811‘£ botton{ 1.28 G E'
<K my <K | e . |[®
m m m e . .
d § b e B A |® ® Studi di precisione della “struttura
173.1 . V74 .
) (wew) (e t” Py < di sapore” del MS hanno il
6 1/2 /,lr 1/2 T 1/2 /z . [ . . . o o
mon N potenziale di rivelare questi effetti,

m, < m, < m, specialmente se la nuova fisica ha

© Transizioni di sapore una struttura di sapore diversa
Pattern peculiare di gerarchiche (matrice CKM)

masse dei fermioni @ Unica fonte di asimmetria
materia-antimateria nel MS
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Il sapore nella storia del MS

Martino Borsato - LHCb

Alcune scoperte indirette nel sapore
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Il sapore oltre 11 MS
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Fisica del sapore a LHC

@ Fisica del sapore necessita
sorgente di quark pesanti

@ 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

Martino Borsato - LHCb
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[’esperimento LHCDb
LHCDb

design dedicato alla fisica del sapore

Accettanza in avanti

—> Pit grande dataset al mondo di adroni beauty e charm

Martino Borsato - LHCb
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La sfida sperimentale

) * Isolare i decadimenti di interesse

g ———— e misurarli con alta precisione

" * Operare il detector a luminosita
ancora piu alta in futuro

fattore X 5 nel 2024 e X 50 nel 2033

Identificazione vertici secondari
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Le analisi di fisica del

gruppo LHCbH-Bicocca

Contatti: marta.calvi@unimib.it, maurizio.martineli@unimib.it, martino.borsato@unimib.it

11


mailto:marta.calvi@unimib.it
mailto:maurizio.martinelli@unimib.it
mailto:martino.borsato@unimib.it

Transiziont b — u
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@ Transizione quark b — u
soppressa nel MS

® Precisione di misura dell’elemento
di matrice V,;, ancora limitata

® Tensioni tra determinazioni
“esclusive” e “inclusive”

® Cosa c'e dietro?

Martino Borsato - LHCb

b — u adronizzata in BY — KTy 0
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Proposta di tesi: Misura V;, con il decadimento B, - Kuv.
Classificazione del segnale con ML, modellizzazione e
sottrazione statistica del fondo, determinazione
dell’elemento di matrice CKM V , con fit multidimensionale
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Universalita leptonica

b — cfv adronizzatain B - D¢ 1
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® ”Unlvel‘sallta leptonlca" 30E x10° ¢?°€[9.35, 12.6] GeV~/c* gl{;l;b 30E x10° ¢?°€[9.35, 12.6] GeV~/c* BI(;IMC_b - Data G 16
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. . . . < o L B—Dtv
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% 3 o) D*+M_ ..§ 3;_ i-“ D*+H_ -B_>D0MV
@ Nuove interazioni potrebbero violare 2 E —pa
questa simmetria — sarebbe un segno S if B 5Dy
chiarissimo di fisica oltre il MS =0 5 T 1000 2000
m2, (GeVZ/ch) E% (MeV)
@ I dati indicano una possibile (~30) <(
. : ;. s :
violazione dell’universalita leptomca Proposta di tesi: Test dell’'universalita leptonicain b — cZv.
— necessarie altre misure Prima analisi del grande dataset di Run2 e possibilita di

partecipare all’analisi dei nuovi dati 2024. Test con nuovi
osservabili. Studio della sensibilita di una analisi angolare ai
coefficienti della teoria effettiva di campo.

Martino Borsato - LHCb ) ’ 13
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Mixing ¢ violazione CP nel charm

@ Breve storia della violazione CP:
« 1964: CPV in s — d (Cronin & Fitch)
- 2001: CPV in b — d (BaBar & Belle)
- 2013: CPVin b — s (LHCD)
- 2019: CPV in ¢ — u (LHCDb)

Prossimo step:

Misura CPV nelle interferenze
quantistiche nel mixing D - DY

., .,

Martino Borsato - LHCb
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2 Proposte di tesi:

1) Mixing e CPV in decadimenti multibody del D°

2) Mixing e CPV in decadimenti semileptonici del D°
Misure di precisione con dataset molto grandi. Fit complessi
di effetti quantistici di interferenza e CPV.
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Signal per (4.5 MeV?/c*)
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Identificazione di ¢ — uy

c . Analisi LHCb con tecnica “standard”
® Transizioni ¢ — u molto rare nel MS

. : 2 ici 2ol T Unofficial
» Cancellazione delle ampiezze (GIM) Foon] o §9°°E LHCb data |
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* Sensibile a contributi di nuova fisica!
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M., (MeV) cos(6y)
0 0,y — -5 . .
BR(D" = p7y) = (1.77+£0.30) X 10 = Sviluppo nuova tecnica basata
su conversioniy — ete”
@ Sfida sperimentale <
_ Proposta di tesi
Miliardi di charm pI'OdOttl Sviluppo di un classificatore basato su ML per ridurre il
0 fondo. Fit delle distribuzioni cinematiche per la
6 Gr ande fOHdO da T =YY quantificazione del fondo residuo. Calcolo delle efficienze e

ottimizzazione della selezione. Stima della sensibilita della
misura e confronto con metodo standard.
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Altre analisi

@ Studio della struttura del meson B con il
decadimento BT — uvy

@ Studio delle transizione rare b — sZ1¢~
con analisi angolare di BO — K¥*eTe™ Analisi angolari multidimensionali

® Ricerca di transizioni 7 — uuu che

: : : Ricerca di fotoni oscuri
violano il sapore leptonico 104,

T T T T
Planned LHCb search

® Ricerca di fotoni oscuri molto leggeri con
nuove tecniche di analisi in real time

rarer process)

107}

108
109}
1070}

Venite d marta.calvi@unimib.it O athng searchios

parlarne maurizio.martinelli@unimib.it T S ——
con noi' martino.borsato@unimib.it Dark photon mass [MeV]

Dark photon coupling squared (smaller
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Sviluppi software e hardware
del gruppo LHCb-Bicocca

Contatti: marta.calvi@unimib.it, maurizio.martinelli@unimib.it, martino.borsato@unimib.it, marco.pizzichemi@unimib.it

.
T
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Deep Learning per analisi 1in real time

® Goal: prendere dati a luminosita pit alta

- Tantissime combinazioni di particelle e
fondo

» Throughput limitato permette di salvare
solo parte dell’evento

® Soluzione proposta:

° Deep-learning based Full-Event
Interpretation

- Consiste in vari step di filtri basati su
Graph Neural Networks (GNNs)

* Ricostruzione dei decadimenti
interessanti e riduzione del fondo

- La parte dell’evento non interessante non
viene scritta su disco

Prototipo dell’algoritmo
in fase di ottimizzazione

Martino Borsato - LHCb

Proposta di Bicocca+Zurich in
un articolo di Novembre 2023

Novel approach

proposed E .

Input

DFEI:
Deep-learning based
Full Event Interpretation

Target
Graph %

é neural B O~/

; network \B_ DOO/\
~ "
A

Reconstruct

A

/

Select

Proposta di tesi

Sviluppo e test di Graph Neural Networks per la
ricostruzione e selezione di decadimenti di adroni pesanti
ad LHC. Selezione delle particelle neutre. Estensione agli
adroni charmati. Applicazioni offline. Validazione sui dati.
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Deep Learning per ultra-fast simulation

® Simulazioni dettagliate necessarie per
l'interpretazione degli eventi di LHC

® Oggi 90% della CPU — non sostenibile
nella fase di alta luminosita

® Soluzione proposta:

- Velocizzare alcune fasi della simulazione
con algoritmi di Deep Learning

* In particolare Generative AI con GANs
(Generative Adversarial Netowrk)

- Algoritmi pitt veloci su GPUs

Martino Borsato - LHCb

Tracking
system

PID
system

In LHCb stiamo sviluppando
il progetto Lamarr

amarr

Acceptance

Gradient BDT

Efficiency

Gradient BDT

Resolution

T

Rich

Muon

CramerGAN

isMuon

Gradient BDT

‘ GlobalPID \
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Deep Learning per ricostruzione RICH

RICH = Ring Imaging Cherenkov (detector) Piano di rivelazione dei fotoni

LHCb ha un detector RICH per
identificare gli adroni carichi

Raggio cerchio Cherenkov — Angolo di
emissione luce — massa della particella

Migliaia di tracce per evento, qualche
decina di fotoni per traccia

Problema complesso di pattern
recognition e classificazione

‘ Kaon? Pion?
ER T ) . 5 ‘e .
.-~ Background? - .

— Deep Learning?

TensorFlow 3 nvipia
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Nuove tecniche di tracciamento delle particelle

Circa 10'° tracce al secondo

Beam 1

Tracking con FPGA

@ Sviluppo di algoritmi di tracking su FPGA

@ Basato su algoritmo di tracking RETINA che
stiamo testando a LHCb

@ Algoritmo pu0 essere esteso per il tracking
di particelle che decadono piu tardi

® Nuove schede FPGA a Bicocca vanno testate!

FPGA: Field
Programmable

Gate Array

Martino Borsato - LHCb

Beam 2

Tracking con QC

@ Algoritmi quantistici per sistemi lineari
sono esponenzialmente pit veloci dei
metodi classici (O(log N) vs O(N))

— possiamo usarli per il tracking?

@ Sviluppo di algoritmi di tracking per
computer quantistici (QC)

@ Confronto con algoritmi classici

% Maastricht University @QiSkit
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AN

@ Nuova tecnologia necessaria!

* Resistenza alla radiazione, granularita,
misura di tempo (6, ~ 20ps)

=) Spaghetti Calorimeter (SPACAL)

* Possibilita di partecipare a test di
prototipi con testbeam al CERN

* Analisi dei dati ottenuti e confronto
con simulazione Geant4

* Studio delle performance dei prototipi

* Studio di un algoritmo di
identificazione delle particelle

Contatti: marta.calvi@unimib.it, marco.pizzichemi@unimib.it
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Time resolution [ps]

Prototipo di modulo SPACAL

Separation

Upgrade del calorimetro elettromagnetico

Time resolution with dual readout of W-SpaCal
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Fisica dei collider, adroni, sapore dei quark
Simmetrie del MS e teorie oltre il MS
Analisi statistica e Machine Learning
Programmazione in python e/o C++

Sviluppo detector di ultima generazione

®©@ ®©® ®©® ® ® @

Un gruppo internazionale e in crescita

marta.calvi@unimib.it

C ont att1 . maurizio.martineli@unimib.it

LHC b@Z Bicocca martino.borsato@unimib.it

marco.pizzichemi@unimib.it

Martino Borsato - LHCb +Gaspard Desjonqueres  »3
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Fisica con fasci di muoni

Atomi muonici

Electron

@ I fasci di muoni permettono: vgon

* Misura del raggio del protone con

atomi muonici (progetto FAMU)

° Neutrino factory: neutrini muonici

ed elettronicida y — ey,

* Muon collider: Higgs factory o
esplorazione della frontiera
dell’energia

< Proposta di tesi:
Studio della diagnostica di
fascio per il dimostratore del

muon collider
. ’ < Proposta di tesi:
Costruzione Sistema di time of
flight (TOF) con risoluzione
~50 ps

Contatti: maurizio.bonesini@unimib.it

MICE: Muon lonisation
Cooling Experiment

N0
Q})“m Facfb
> 2

<
%on coW”

International
UON Collider
7 Collaboration

<

Proposta di tesi:

Atomi muonici: test in
laboratorio, sviluppo modelli
teorici, analisi dei dati
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FAMU - fisica degli atomi muonici

Contatti: maurizio.bonesini@unimib.it

ﬂssible arguments for a master thesis: \
- Laboratory tests of 1" LaBr3:Ce read by SiPM

arrays

Study at CNAO beam facility of the

performances of a fiber-SiPM beam

hodoscope

Laboratory study of MIR detectors and

characterization of specialty fibers for MIR

light transport

Theoretical models for modelling the transfer

rates in up interactions

Analysis of data collected at RAL for

\measur‘emen‘r of the proton Zemach radius /

/Bibliogr'aphy: \

R.Pohl et al. Science 353, 669 (2016)

A.Adamczack et al, JINST 11, P0O5007 (2016); C.
Pizzolotto et al., Eur.Phys.J.A 56 (2020) 7, 185

M. Bonesini et al. JINST 12, C03035 (2017)

E. Mocchiutti et al, Phys. Lett.A 384 (2020) 126667
M. Bonesini et al., Condens. Mat. 8 (2023) 4,99

M. Stoilov et al. Phys. ReV. A (2023) 3,032823 /

/.O\.Ul:h.w N =
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Flavour-changing current
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Martino Borsato - Milano-Bicocca U.
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Hadron decays

® Quarks hadronise into
bound states (hadrons):

- Unflavoured uii, dd, ud

+ Strange mesons: sii, sd

- Charm mesons: cii, cd, c§

- Beauty mesons: bi, bd, bs, bc
- Baryons g,qigy. ..

* Tetraquarks, Pentaquarks

 Ahuge zoo m B )

Martino Borsato - Milano-Bicocca U.

K mesons: sit, sd

K+(592) K*(1410)  K(1460)

K*(700)  Ki(1400) " g 1430
Ki(1270)  K5U430) g 1580)

stroxxiar% e.m. decays

Ki KO

y/eafd cays

lighter mesons and leptons
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The beauty of the beauty quark

f Fermion masses \

® Good theoretical properties: we co 1o
: : : d bho
° Decays only via weak interaction oo @
eo IuO TO
- Can decay to 4 quarks and all leptons B P e—
. ep e
» Small SM decay width o U
- Flavour suppressed |V, |, |V, | < 1 /" Quark mixing matrix\
- Weak suppressed my,/my, < 1 ] @
* Sensitive to small new contributions ! -
- Large mass m;, > Agcp ©
= precise calculations Lt |
- Hadronises before decaying
Vcb

Martino Borsato - Milano-Bicocca U.

29



The beauty of the beauty quark

® Good experimental properties:
* 75 =~ 1.5 ps — displaced decay vertex
» my ~ 5 GeV — cheap to produce
° Huge phenomenology

* Hadronises in many ways

* Decays to hundreds of channels

.....
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LHCb upgrades

® A detector challenge: cope with huge LHC cross sections

Precise real-time analysis (reduce throughput)
— ultra-fast detectors and triggers

Better data quality (segmentation, resolution)

Track collisions in 4D — timing at 10 ps

Radiation resistance

Run 3,4

LHCbh—e LHCb Upgrade | ———— LHCb Upgrade Il —
LS3
L= 10" LS2 £=2x10B8—  HLLHC- - 501" B4 £=1-2x 10%— LS5 =L~ 300fb"

ATLAS/CMS
Phase 2 upgrades

MIlmmm 202 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 2033 MMMIIIM'

Now commissioning! See ICHEP talk by Federico

Injectorupgrades
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https://indico.cern.ch/event/868940/contributions/3813743/

