Fisica ai collider di particelle

Proposte di tesi legate all’'esperimento CMS

Contesto sperimentale:

DEGLI STUDI

* Misure di precisione di processi elettro-deboli
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» R&D diapparati di misura BICOCEA L_/ii?‘é‘ﬁia”ﬁi‘:.’;‘:i
» Applicazione di tecniche di IA/ML
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CMS Experiment at the LHC, CERN .
b Data recorded: 2018-Apr-17 11:26:32.973824.GMT CMS event display
p

CMS Experimentatthe LHC, CERN
' Data recorded:2016-Jun-05 03:23:15.108257 GMT
Run#Event / LS: 314475/ 10482774 / 11 ué Run / Event/LS: 274422 | 979073892 / 558

-8 Number of collisions per bunch crossing (pile-up):
. 2% Of e Phase | LHC: ~40 collisions
-4 R 2 ' e High Luminosity LHC: 140-200 collisions
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Il Large Hadron Collider (LHC) INFN

e LHC e un collider protone-protone attualmente operante a Ecm = 13.6 TeV

e LHC e in funzione da 13 anni

e LHC rimarra in funzione per altri ~15 anni

e Ad oggiil 10% di tutti i dati che LHC fornira sono stati acquisiti

e C’e ancora molto da esplorare per poter produrre misure di
precisione e ricerca di eventi rari

* LHC rimarra la macchina di riferimento per “high-energy- * Peak luminosity  —integrated luminosity
physics” fino all fine della sua vita AT T T HI H_Ul P
e Evoluzione temporale: _ > L T /[ a
T > | RO | ) im0z
* Aumento dell’energia Ecm da 7 TeV a 14 TeV > R e feo E
* Aumento dell’intensita delle collisioni (luminosita) = . s B
3 L a0
da 1x1033 cm2/s a 5x1034 cm?2/s 206434 |- S £
| 1 | 1000 -
» CMS in continua evoluzione: upgrade dell’'esperimento Coevaa | RN
e tecniche di analisi sempre piu raffinate .
0.0E+00 - : 0
Year
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e Lo Standard Model (SM) e la teoria piu completa che spiega la dinamica
dei costituenti ultimi della materia

e Costituenti: particelle a spin semi-intero dette fermioni

e Interazioni: mediate da particelle a spin intero dette bosoni

* Lo Standard Model (SM) e sperimentalmente verificato fino alle scale di
energia accessibili ad LHC - O(TeV)

| processi osservati sono in accordo con le sue previsioni entro le
incertezze teoriche e sperimentali

35.9-137 b (13 Tev)

= CMS Supplementary

. m, =125.38 GeV
= p-value = 44%

e Scoperta del bosone di Higgs = principale protagonista della rottura
spontanea della simmetria elettro-debole

Non e stata osservata |la produzione diretta di nuove particelle

Leptons and neutrinos Quarks

Force carriers Higgs boson

ggggg

Neutrino Properties

uuuuuuuuuuuuuuu

Dominio sperimentale

b H _________________ b

10 10°
particle mass (GeV)

N Baryons Magnetic Monopole

sssssss

Bottom £ Baryons Extra Dimensions
nnnnnnnnnnnn

Ratio to SM

Other Mesons Exotic Baryons

06/03/24 Proposta Tesi Magistrali in CMS



DEGLI STUDI /)
Lo Standard Model e LHC INFN

)

=
%)
ad
S
=
Z
-]
B

N
w

7§
== ONVTIN 1A

e Lo Standard Model (SM) e la teoria piu completa che spiega la dinamica
dei costituenti ultimi della materia

e Costituenti: particelle a spin semi-intero dette fermioni

e Interazioni: mediate da particelle a spin intero dette bosoni

energia accessibili ad LHC - O(TeV)
o I processi osservatl sono in accordo cor 35.9-137 fb™ (13 Tev)

= CMS Supplementary
e Scoperta del bosone ¢ ; \! [ m, =125.38 GeV
spontanea della simm 0 N 3 p-value = 44%

Leptons and neutrinos Quarks

Ilﬂ :

Force carriers Higgs boson

Dominio sperimentale

b H _________________ ++£

10 10°
particle mass (GeV)

Ratio to SM
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La fisica di LHC e di frontiera

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

[ l”

Motivi “teorici

e Nons

e Nons

hiega la gerarchia di massa osservata nelle diverse famiglie di leptoni e quarks

viega dove sia finita anti-materia = violazione di CP e “piccola” nello SM

* Non contiene la gravita al suo interno

Motivi “s

perimentali”

* Non contiene candidati di materia oscura e di energia oscura

e Produ
entro

* Ricerc

zione diretta di nuove particelle (materia oscura, SUSY, etc) non osservata
le precisioni sperimentali - nessuno vieta che sia weakly coupled

he indirette: nuove particelle possono modificare la dinamica di processi

noti attraverso correzioni d’ordine superiore
» Discrepanze dalle predizioni dello SM in alcune misure da alcuni esperimenti

06/03/24
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Extra Dimensions

Heavy Gauge Bosons

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Limiti esclusioni per nuove

particelle beyond SM

Overview of CMS EXO results

CMS Preliminary

August 2023

String resonance
2y resonance

Wy resonance

Higgs y resonance

Color Octect Scalar, k2 =172

Scalar Diguark

pp+Zly+X

i+, pseudoscalar (scalar), g2, x BR(¢-ee/y) > = 0.01(0.003)
tt+ ¢, pseudoscalar (scalar), g7, X BR(¢-eeluu) > =0.03(0.04)
tt+ ¢, pseudoscalar, g&,, X BR($-T7) > =02

tE+ ¢, scalar, g2, X BR($~TT) > =02

0.015:0,075 CMS-PAS-EX0-21-018 (31, = 41)

0.108:0.35 CMS-PAS-EX0-21-018 (31, = 41)
0.045:0.35 CMS-PAS-EX0-21-018 (31, = 41)
0.02:03 CMS-PAS-EXO-21-018 (31, = 41)

057:9 1911.03947 (2])
03540 1712.03143 (2 +1y; 2e +1y; 2] + 1y)
15560 2106.10509 (1 + 1y)
0.72:3.25 1808.01257 (1 + 1y)
0537 191103947 (2j)
05755 1911.03947 (2))
0,616 2303.04506 (pp+ 11, PP +Y)

quark compositeness (£), nums =1
quark compositeness (£1). N

Excited Lepton Contact Interaction
Excited Lepton Contact Interaction

0:0:2410 2103.02708 (20)
003610 2103.02708 (21)
025516 2001.04521 (2e +2j)
02557 2001.04521 (24 +2j)

vector mediator (qg), gq =0.25, gow =1,m; =1 GeV
vector mediator (£), gq = 0.1, gow = 1,6, = 0.01,m, > 1 TeV'
(axial-vector mediator (qd), g = 0.25, gow =1, my =1 GeV
(axial-vector mediator (xx), g =025, gou=1,m, =1 GeV
(axial)-vector mediator (1), gg = 0.1, gow = 1,G; = 0.1, My > Mrneql2
scalar mediator (+t/tf), g.
scalar mediator (+tf), gq
scalar mediator (fermion portal), A, =
pseudoscalar mediator (+/V), gq = 1,goy
pseudoscalar mediator (+t/tf), gg =1, gom =1,m, =1 GeV
pseudoscalar mediator (+£f), g = 1, gow = 1,my =1 GeV
complex sc. med. (dark QCD), My, =5 GeV, cy,,
Baryonic 7/, gq =025, gow = 1,m, =1 GeV
Z' mediator (dark QCD), Mgk = 20 GeV, riy = 0.3, Ggark = Aoy

100 Gev.
Leptoquark mediator, B=1, 8= 0.1, Ay ou = 0.1, 800 < Myo < 1500 GeV
axion-like particle, - =12 Tev-!
inelastic dark matter model, =109, a
inelastic dark matter model, ~
dark Higgs, g =025, gon =

0.0-0.29 1901.01553 (0, 1 + = 2§+ p§'™)
0.05-04 2107.10892 (0, 12 + = 2j +py'™)

0.0-047 2107.13021 (2 1j + ™

0.0:03 1901.01553 (0, 1¢ + =2+ '
0.05:0.42 2107.10892 (0, 11+ =2 +pF'™))

03-0.6 181110151 (1p+1j +py'™)

0.0030.08 2305.11649 (2 displaced p + p§'™*)
0.02:0.08 2305.11649 (2 displaced j + p}'™)

0.16:0.352 CMS-PAS-EX0-21-012 (11 + 2] + pJ'™s, 2¢ + p§'ss)

0.35:0.7 1911.03761 (=3))

021,92 2103.02708 (2e, 2p)
05-2:8 1911.03947 (2j)
0,0-1.95 210713021 (= 1+ p§'™)
0:2:4164 2103.02708 (2e, 2p)

0.0-15 2107.13021 (= 1§ +py™)

001,54 1810.10069 (4j)
0.0-16 1908.01713 (h +py™)
L5511 211211125 (2) + pP)
0531 1908.01713 (h +py'™)

05:210 CMS-PAS-EX0-21-007 (pp + YY)

RPV mass degenerated higgd W'scouting

0,08:0152 1808.03124 (2j; 4j)
010172 1806.01058 (2j)

0107:022 CMS-PAS-EX0-21-004 (scouting boosted dijet)
0.07-0.075 & 0,095-0.105 CMS-PAS-EX0-21-004 (scouting boosted trijet)

01151341 1806.01058 (2j)

ADD (j) HLZ, neo =3
ADD (yy, #) HLZ, ngp =3
ADD Gy emission, nep =2

ADD QBH (eT), nep =4

ADD QBH (u17), Ny

ADD QBH (j), nen =6

RS Ge(t), ki =0.1

RS Guc(yy), kiMlpi=0.1

RS Gy(qd, gg), ki =0.1

RS QBH (jj), nep =1

RS QBH (¥i), neo =

non-rotating BH, Mo = 4 TeV, nep = "
3-brane WED grkl$ +9 = 999). dgrav = 6. ggic =3, €= 0.5, M(Pm(ge) =01 miguc)
Split-UED, 122 TeV R

010:1210 1803.08030 (2))
0105911 1812.10443 (2y, 20)
0.0:1018 2107.13021 (2 1j +pP'™)
0,0:82 1803.08030 (2j)
010556 2205.06709 (ep)
0052 2205.06709 (e1)
005510 2205.06709 (ut)
200715 2305.07998 (v +])
0.0:4.78 2103.02708 (21)
01041 1809.00327 (2y)
0526 1911.03947 (2j)
010559 1803.08030 (2))
2052 2305.07998 (v +])
010597 1805.06013 (= 7j(2, )
200413 220102140 (2))
0428 2202.06075 (1 +Pp}*)

excited light quark (qg).
excited light quark (qy),

excited b quark, f .
excited electron, A
excited muon, fs =f=f'=1,A=m

055613 1911.03947 (2))
10610 2305.07998 (v +])
1022 2305.07998 (v +])
0125519 1811.03052 (y + 2€)
02538 1811.03052 (v +24)

VMSM, [Vey [ = 1.0, [Vl =1.0

VMSM, [Ven[? = 1.0, [Vyul? =1.0

UMSM, VeV |2/(|Venl? + Vi) = 1.0

Type-lll seesaw heavy fermions, Flavor-democratic
Vector like taus, Doublet

Vector like taus, Singlet

0.125:0.15 2202.08676 (31, = 4f, 17+ 31, 2T+ 20, 31+ 11, 1T+ 20, 2T+ 1)

0.001-1.24 1802.02965; 1806.10905 (3p; = 1j + 24)
0.001-1.43 1802.02965; 180610905 (3e; = 1j + 2e)
0.02-1.6 1806.10905 (= 1j+p+e)
01098 2202.08676 (34, =41, 1T + 3¢, 27+ 21, 31+ 11, 1T+ 21, 2T+ 11)
0.1-1.045 2202.08676 (31, = 41, 1T + 32, 2T+ 21, 31+ 11, 1T+ 20, 2T+ 11)

, narrow resonance, £2 =8 x 107 (90% C.L.)
. narrow resonance, 2 =4 x 105 (90% C.L.)
, narrow resonance, £2=7 x 1077 (90% C.L.)
. narrow resonance, 2 =3x 107 (90% C.L.)

S Z(t1)

S5M Z(qd)

Z'(qq)

Superstring Z,

LFV Z', BR(en) = 10%

LFV Z, BR(et) = 10%

LFV Z', BR(u7) = 10%

SSM W(tv)

Leptophobic 2/

SSM W'(gqg)

LRSM Wi (), My, = 0.5My,

SSM W'(v)

LRSM Wq(eNg), My, =0.5My,

By =1, 7! |g7| X [1 TeVim}] = 0.08 , 63=0

LRSM Wa(Tha), My, =0.5My,

Axigluon, Coloron, cotf =1

0.0115:0:075 1912.04776 (2p)
0.11:02 1912.04776 (2)
0.0011-0.0026 CMS-PAS-EX0-21-005 (21)

0,0042:00079 ~ CMS-PAS-EX0-21-005 (24)

0,01:0:125 1905.10331 (1, 1y)

0.05-0.45 190.04114 (2j)

02515 2103.02708 (2e, 2)
0529 1911.03947 (2))

0.2:4:6 2103.02708 (2e, 2)
0:2:500 2205.06709 (ep)
02:4:3 2205.06709 (eT)
02:4.1 2205.06709 (ut)
0457 2202.06075 (£ +py'™)

0536 1911.03947 (2j)
00510 2112.03949 (21 +2j)
064.8 2212.12604 (v +pP)
0.0-4.7 2112.03949 (2e +2j)
0.352.2 2307.08708 (Zpup + = 1b)
0.0:35 1811.00806 (27 + 2j)
05616 1911.03947 (2j)
L

1073
Selection of observed exclusion limits at 95% C.L. (theory uncertainties are not included).

Mass Scale [TeV]

10!

137 fb~t
36 fbt

137 fo~t
36 fb~!

137 fb~t
137 fb~t
37 bt

138 bt
138 fb~t
138 fb~*
138 fb~t

140 fo~!
140 fb~t
77 bt
77 b1

18 bt
140 fo~!
137 fo~!
101 fb!
140 b~
36 bt
137 fo~!
101 fo~?
101 o~
36 fbt
137 bt
16 bt
36 bt
138 b~
36 fbt
77 fb7
103 fbo~!
138 fo~?
138 fb~!
137 fo?

36 fb~!
38 fb~!
38 fb~!
128 fb~t
128 fo~t

36 fb!
36 fb~!
101 fo~t
36 fb~?
138 bt
138 fb!
138 fb!
138 fb~*
140 fb!
36 fb~!
137 fb!
36 fb~!
138 fb~t
36 fb~!
138 b=t
138 fb!

137 fo~t
138 bt
138 fb~t
36 fb~!
36 fb~!

36 fb~!
36 fb~!
36 fb~!
138 fb~!
138 fb~*
138 bt

137 fo~!
137 fb~t
97 fbt
97 b1
140 fo~!
137 fo?
36 fb!
140 fo~!
138 fo~!
138 fo~!
138 fo~!
138 fb~!
78 fbt
137 fb~t
36 bt
138 fo~!
36 bt
138 b~
36 fb!
137 fo~?
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Motivi “teorici”

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

* Non spiega dove sia finita anti-materia - violazione di CP e “piccola” nello SM

* Non contiene la gravita al suo interno

Misura di massa del bosone W

Overview of m, Measurements

. : : LEP Combination | ATLAS Preliminar
Motivi “sperimentali” ary

DO (Run 2)

arXiv:1203.0293

* Non contiene candidati di materia oscura e di energia oscura

CDF (Run 2)

* Produzione diretta di nuove particelle (materia oscura, SUSY, etc) non osservata
entro le precisioni sperimentali - nessuno vieta che sia weakly coupled LHGb 2022

arXiv:2109.01113

* Ricerche indirette: nuove particelle possono modificare la dinamica di processi o oz ® Measurement

DStat. Unc.

ATLAS 2023 .Total Unc.
‘ ' 'SM Prediction

noti attraverso correzioni d’ordine superiore
» Discrepanze dalle predizioni dello SM in alcune misure da alcuni esperimenti

06/03/24 Proposta Tesi Magistrali in CMS
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24 La fisica di LHC & unica INFN
5 g (e
BICOCCA —

La fisica di LHC non ha competitors diretti - sondare la fisica delle interazioni fondamentali alla scala del TeV

e LHC e l'unica “Higgs boson factory”:

* Misure sperimentali: accoppiamenti, massa. spin, CP-structure, larghezza (I), distribuzioni differenziali,
self-coupling

* Misure fondamentali per comprendere |a fisica EW e il processo di rottura spontanea della simmetria EW

e LHC e anche una potente weak-boson (W,Z) e top-quark factory: V-boson pairs cross section

» Studio interazioni multiple tra bosoni vettori - produzione simultanea di due o tre bosoni vettori CMS

pp NNLO QCD x NLO EWK (MATRIX)
| B pp NNLO QCD x NLO EWK (MATRIX)

pp NLO (MATRIX)
- == pp NLO (MATRIX)

» Studio proprieta del top, produzione t + bosoni vettori, spin-polarization t>Whb, etc ..

e LHC e una meson e hadron factory: | /{/ -1 s oS
- e WZ measurements v CDF
e Misure di precisione in fisica del beauty e charm quark 100} /i/ ,,,,,, o L2
31 WwW R
21.0} ¢ ¢
: : : : - : S _
e Studio di decadimenti rari di mesoni B, D, K ... ] o s ———t
O01.0F €
. ° ° ° ° . . . . . %0'5; ‘#} ———1 f ! ; ,‘{3, —t ©
e Violazione di simmetria CP in decadimenti di mesoniBe D 87 !
: ' 7 o M N
= 2 4 6 8 10 12 14

06/03/24 Proposta Tesi Magistrali in CMS
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e LHC e l'unica “Higgs boson factory”:

Show all  Total Exotica Standard Model Supersymmetry Higgs
Forward and Soft QCD
1 220-
° 200 -
—eesil ss section
18 EPJC:166
| mmm |HEP:428
= (e EPJC
160 p @ o ) e JINST:38
140 B MLST:1
mEm NIMA:L
120 - —/1 Nature:5 -—-A—j'j'.-_v.-—-—'-_'-’-_-fjtTgtt-_—.
PLB:261 '
. g o ¢ PRC:18 =
] gl pR L - PR D : 1 4 2 . W_-“__‘g—‘“*'
BN PRL:150 —
1 Bl Science:1l ¢ CMS
BN Superseded:1 [rements 0 ATLAS
rements v CDF
ements A DO
¢
0- - T T F—
205 ) S .
[ ] [ ] L] L] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] E 2_ N T N 'ZZ lllllllll N N
e Violazione di simmetria CP in decadimenti di mesoniBe D : 2| !
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P: fisica ad LHC = sviluppo di competenze strategiche e
BICOGCA e

Lavorando sui un progetto di tesi legato a CMS, indipendentemente che si tratti di analisi dati per una misura o per lo sviluppo

di un detector (R&D), si costruisce un curriculum scientifico completo con competenze trasversali

Algoritmi di simulazione e ricostruzione Machine Learning (ML)

Computing e statistica

e Tecniche di ML sono ampiamente usate
ad LHC per la risoluzione di diversi tipi
di problemi:

* Usare e conoscere software per |l
calcolo di elementi di matrice e parton
shower

e Gestire e manipolare una grande mole
di dati (big data) attraverso linguaggi di
programmazione moderni (C++,
python), librerie avanzate per analisi Classificazione d’eventi
dati (ROOT, pandas, scipy, scikit-learn,
numpy) e utilizzo di cluster per il calcolo
distribuito.

* Usare e sviluppare software per la
simulazione della risposta del rivelatore
alla particelle prodotte da un bunch
crossing

ldentificazione di particelle
Sviluppo di nuovi algoritmi di trigger

, o , , _ Calibrazione energetica
Metodi statistici per stima di parametri,

test d’ipotesi, unfolding della risposta Ricerca di segnali anomali

del detector, etc ... Simulazione veloce della risposta del
rivelatore

* Usare e sviluppare algoritmi per la
ricostruzione di un evento a partire
dalle singole deposizioni di energia nel
detector

Unfolding distribuzioni differenziali

06/03/24 Proposta Tesi Magistrali in CMS



M fisica ad LHC - sviluppo dis— o fenze strategiche  |ine»
Mg < e““'t | g

e5p 5\6 s

analisi dati per una misura o per lo sviluppo

— N

Left HEF

SKILLS ACQUIRED AT CERN

important for current job

Programming | | | 465

Working in international group | 5 9
Data analysis | 5 0 (|V| L)

Logical thinking | | I 339

Communication skills | S S |
Work under pressure | N, - ¢

Adaptility/flexibility 335
\€ . \—\€ w \\O * Gestire e manipolare una gra Soing conrics 6 >3]
o\ \Wwe ce & parton di dati (big data) attraverso i i T tipi
programmazione moderni (C (1L
. I 25 250 375 500

T C e Z]
in decreasing order:

§ itiﬁcazione di particelle

simulazi @ research
. @ higher education . . . « ge g4
alla partiq = conpuer sofware Ippo di nuovi algoritmi di trigger

Crossi ng @ information technology and services
Sjfinancialsenices brazione energetica
¢ government administration
e Usare e s| @ management consulting

r- tr -1 @ internet
ICOSLruzi @ mechanical or industrial engineering

dalle sin gl @ telecommunications
@ defence and space
detector | @ electical/electronic manufacturing
@ semiconductors
@ aviation and aerospace

computer and network security

- ' - rca di segnali anomali
age range of members

ilazione veloce della risposta del
atore

: : : : . plding distribuzioni differenziali
200 400 600 800 1000
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Compact Muon Solenoid (CMS) NN
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Rivelatore CMS : R
| il .
CMS e un detector di “general purpose” cioe > | S ok,
. S 2O\ =1 11| %/ -
copre ~ tutta la fisica di LHC AN » . ,'/;, N
Il cuore di CMS e un potente magnete super- ‘ e (/ .\
conduttore che sviluppaB=3.8T ‘ ' ‘ A /v "o :
, Sy | A
Obiettivo: misurare ermeticamente posizione, y : NNy AN T
carica, ed energia di ogni particella prodotta :
Struttura a strati necessaria, sfruttando =g, 4 }
tecnologie diverse, per caratterizzare gli 17 ] Vi : DL ey /)
eventi di collisione D SN SN X . |
CMS e in grado di misurare 40 MHz di A RS
collisioni - ‘ e ¥ s ]
Salvare su disco 5 kHz di eventi RAW . : g BSVA B
Eventi interessanti selezionati con due SR
triggers: uno hardware e l'altro software ¢ '
»
=47 =
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©3 UNIVERSITA

DEGLI STUDI

== ONVTIN 1A

Rivelatore CMS

CMS e un detector di “general purpose” cioe
copre ~ tutta la fisica di LHC

Il cuore di CMS e un potente magnete super-
conduttore che sviluppaB=3.8T

Obiettivo: misurare ermeticamente posizione,
carica, ed energia di ogni particella prodotta

Struttura a strati necessaria, sfruttando
tecnologie diverse, per caratterizzare gli
eventi di collisione

CMS e in grado di misurare 40 MHz di
collisioni

Salvare su disco 5 kHz di eventi RAW

Eventi interessanti selezionati con due
triggers: uno hardware e l'altro software

06/03/24

Compact Muon Solenoid (CMS)

Detector
collisions

@)=

L1 trigger

High-Level
Trigger

~$—5

Data
RAnalysis

......

Proposta Tesi Magistrali in CMS

S/(S+B) weighted events / GeV

0,000,000 1,000
events/sec events/sec
-CMS 137 fb” (13 TeV)

Ll 1 |

LB BLELELELE BUELELELE BLELBLUR S
All categories ]
S/(S+B) weighted

¢ Data

— S+B fit

----- B component .

l+1o -

[ ]*20 .

120

130 150

160 170 180

m,, (GeV)




Proposte di tesi sui dati di Run2 e Run3

06/03/24 Proposta Tesi Magistrali in CMS



Progetti legati a ECAL INFN

e ECAL e composto da 75848 cristalli scintillanti di PbWO4 Contatti: andrea.massironi@mib.infn.it alessio.ghezzi@unimib.it pietro.govoni@unimib.it

e e un calorimetro omogeneo

Correzione della perdita di trasparenza

e e in grado di fermare elettroni e fotoni

e converte |I'energia di elettroni e fotoni in luce di » L'esposizione alla radiazione danneggia i cristalli

scintillazione

* Proposta: predire perdita di trasparenza con ML per

obiettivo: misurare energia e posizione di e/y applicazioni al trigger di CMS durante il Run3

* Regressione basata su feed-forward NN o con Long-Short-
Term Memory (LSTM)

) ; S‘: wﬁ\“_ \*-wr R . . . . . o e
3 08 BN NS T A T Riduzione rumore e ricostruzione immagini
25 - iy VWY \M
8 06| % N LI
Qv C ¥ \ Vg
© : \ A
So 04 e S S AL * Usare Graph-Neural-Networks (GNN) per raggruppare
v 3 InNl<14 e 21<|n|<24 ® N\ | . . ST . . .
© 02Fischisiza  Zachiedr o NN singoli depositi di energia del calorimetro (clustering)

e Stima e sottrazione del rumore intrinseco di ogni canale
durante la procedura di clustering

LHC luminosity
(1033 cm2s1)

NN N iV D 9.9 .9 “ ’\’\ ‘b
YAy Y YA Y Y Y Oy YOy Y YOy Y YOy Y
M PO SR SR R KR

Vv
\ Y
th Q’\ .\"\r

Date (month/year)
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Mg < | g
Che cos’e il vector boson scattering (VBS) ? ,Quartic Gauge Coupling
 Produzione elettro-debole di coppie di bosoni vettori e 2-jet adronici 2 E
e Unitarieta della sezione d’urto garantita da mutua interferenza tra
molteplici diagrammi coinvolti » . Triple Gauge Coupling
e Process rari osservati per la prima volta ad LHC q,,/d.):‘,w

Nuova fisica in VBS ? 100" (13TeV)
* Misure di precisione in VBS sono straordinaria sonda del settore EW dello SM

* Nuova fisica (BSM) potrebbe manifestarsi indirettammente modificando la ;

dinamica del VBS U 2740

* Nuova fisica in VBS descrivibile attraverso una teoria efficace di campo (EFT) - Wiz 1o v

i iCombinedo@n?® | F o

NN PP B R Ly -0.15[ 1—(;.21 H (1) Lt 10{21 : ‘0}41 a 016 o

o, . . . 0(31) ev

Ambiti per un lavoro di tesi 0w’ (1370 oot aTel

q': 1r-.j]; T '|"'|*; q'g 1_"! """" AN l.*""::rﬁ_

e Gruppo attivo nei canali WxWz, WtW+, WZ Sosf y LS { = | “ /]

. . . . . L 1 o E

 Ottimizzazione fit EFT dim-6 per operatori CP-odd ) S Ve G I |

e Sviluppo di ML per distinguere operatori EFT dal continuo SM o 1 7 1
of- . :

e Sviluppo di ML per massimizzare sensitivita allo scattering longitudinale o} 1 o ;
L A T i ]

) . _ o _ S . o . o B X R R T - e 1 v

Contatti: andrea.massironi@mib.infn.it raffaele.gerosa@unimib.it pietro.govoni@unimib.it marco.paganoni@unimib.it Coa [Tev?] cff [Tev?]
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Pl Produzione WfW+ e VBF-Z
VAL INFN
Z A\ Z, | |
D O Istituto Nazionale
B I c “ c c A L/di Fisica Nucleare
CMS Work in progress 39 fb-1, 2016 (13 TeV)
py e e (%)) ! ' ! | ! ! ' | ! ! ! | ! ! ! | ! ! ' R
Pe rche SONo Inte ressa ntl ? € 105 nonprompt [1723.16] BN DY hard [289578.08] i
o tW and ti [2521.0] B 7jj [289578.08]
i Bl Multiboson [10954.98] Stat + Syst on Bkg.

BN DY PU Jet[14454.12]  + DATA[318786.0] E

 Processi che possono essere isolati nei dati con alta purezza
e Sorgenti di fondo in importanti misure del bosone di Higgs

e Sensibili a operatori EFT che non entrano nei processi di VBS

e Sensibili a modellizzazione della shower partonica, correzioni EW, etc

. SRS S MW DA LMGN BN
s e e == AN AR L LELY ARG

31.25;— | xlg=1.‘71 o . R ' b
Proposte per WxW= Wu RS
» Sviluppare analisi EFT: selezioni, stima delle sistematiche, interpretazione statistica oL oo
» Stima del fondo da lepton non-prompt (jet adronici identificati come leptoni) con PIMS,S’,m‘IJ’?”‘?”I . a3leV)
tecniche di ML reweight 1045 :
103__ hl ‘ { | | i —
Proposte per VBF-Z ] 1% L N Ul | L
.. .. . . . . 102; N cth_’lLﬂ”A x l T TE T T ek -
e Completare analisi EFT: ottimizzazione del fit finale, estensione a operatori CP-odd H L b LR _
e Usare ML classifier per ottimizzare simultaneamente |la separazione segnale vs L
fondo e diagonalizzare |la matrice di risposta del rivelatore - migliorare unfolding Zjj inc. o
DY hard
DY PU E
= e 3 FE ¢ o9 o« 1 , . . U .
Contatti: andrea.massironi@mib.infn.it raffaele.gerosa@unimib.it pietro.govoni@unimib.it marco.paganoni@unimib.it 0 20 40 610 8|0 1(1)0
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Misura dell’auto-interazione del bosone di Higgs INFN

©3 UNIVERSITA

| )

= ‘,’

- /

ok /4

== ONVIIN Id

Vector Boson Fusion

Che processo studiamo? Gluon Fusion
e Scopo: osservare un’interazione ancora ignota nello SM
e Possibilianomalie in questa interazione - accesso diretto a nuova fisica -
e Higgs self-coupling ad LHC == produzione non-risonante di coppie di
H

bosoni di Higgs (HH)

Stati finali d’interesse ?

(;II\{IS e . |13e|3fp'1|(|1§|TeV)
* Processo HH estremamente raro =1~ Observed ;Medianexpected
Voo 68% expected
* Maggiore sensitivita € decadimenti piu probabili - % expected |
. . —_ bb ZZ
* MIB attivain HH—>4b e HH—>bbt*t* Expeciec 40
Multilepton R |
. . Expected: 19
Aree di lavoro e sviluppo Observed:2t | _
bb yy
Expected: 5.5
e Usare ML per migliorare aspetti cruciali dell’analisi: reiezione dei fondi, massa Sboiberk NN AR F _ |
dell’Higgs, stima data-driven dei fondi, etc. z:p“% :
e Studiare impatto di nuovi trigger e data-stream sviluppati per Run3 bbb E
Observed: 6.4 :
Comb;ned
Expected: 2.5
Contatti: simone.gennai@mib.infn.it raffaele.gerosa@unimib.it mauro.dinardo@unimib.it Observed: 3.4 N |

1 10 100

95% CL limit on o(pp — HH) / O heory
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Applicazioni di Machine Learning INFN

Contatti: simone.gennai@mib.infn.it raffaele.gerosa@unimib.it pietro.govoni@unimib.it \ /

variational
Ricerca di segnali anomali "SR neutalnetwork [ ] auto-encoders
 Nuova fisica puo essere parametrizzata ad LHC in effective /
field theory (EFT)

e QOperatori EFT modificano la cinematica di un processo

. Events
~

o . | Nuova fisica nell |
e Cercare EFT <= cercare anomalie nei dati ad alta energia ; uovaTisica ne e.code della
Loss function

ldentificazione e calibrazione di particelle e jet adronici

e Scopo: identificare sapore dei jet, ricostruire t-adronici, | | | | | | | |
calibrazione energetica di leptoni 7 e jet adronici, etc .. Loss function
CMS Simutation Prefiminary p———
* Implementazione: permutation invariant transformer network  Maapomon
.. . B o o e e yam ] i o
e Nuovi sviluppi: it

10°%

m(tT) regression

e Usare i dati per minimizzare il bias legato all’'uso di eventi
simulati nella fase di training

600 A

400 A

e Stimare dai dati correzioni per efficienza ed risoluzione

e Migliorare la risoluzione in massa H->1t con regression dedicata

----------------------------------------
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
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Proposte di tesi legate agli sviluppi per HL-LHC
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Le sfide di High Lumi LHC LIN//Q

©3 UNIVERSITA
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CMS Experiment at the LHC, CERN .
Data recorded: 2018-Apr-17 11:26:32.973824 GMT CMS event d |splay
Runw/ikyent / LS: 314475 / 10482774 / 11

HL-LHC: 3x intensita (luminosita) dell collisioni

In-time pileup: Nyrotoni Che collidono in un medesimo
bunch crossing

Intensita delle collisioni = in-time pileup

Pileup @ HL-LHC: 150-200

Alto pileup = alta radiazione

Number of collisions per bunch crossing (pile-up):
e Phasel LHC: ~40 collisions
e High Luminosity LHC: 140-200 collisions

06/03/24 Proposta Tesi Magistrali in CMS
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L'upgrade del tracciatore a pixel di silicio NN

©3 UNIVERSITA

== ONVTIN 1A

----------------------- '
1 CMS Experirrent at the LHC CERN 21 —=—
Data recorded; 2016-Oct-14 09:56:16, 733962 GMT CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE ’ < - I
\ Run/Event /L3 283171/ 142530805 / 254 Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS P ’ i
. Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels & I
. Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels P
Magneticfield :3.8T i
SUPFRQONDUQTING SOLENOIQ I
Niobium titanium coil carrying ~18 ,00” i ° o
- Futuro rivelatore a pixel
hambe I \.
I [ ) [ ] [ ) [ ]
' con sensori 3D al silicio
hannel I
|
1
Steel + Quartz fibres ~2,000 Ct 1 I
|
real-life event from a high PU run in 201¢ PO —— :
JS =13 TeV PU =100 ‘ \ e / . -l T mmm e e W o
CRYSTAL " L \ \ 3 . < o=
’ ELECTROMAGNELige
g ,Octillating PbWO, cZystals ‘ ‘ ___________________________ I
‘ i AN + col i
HADRON CALORIMETER (HCAL) ‘* X p* column p-spray I
° [] ass + Plastic scintillator ~7,000 channels ‘ I
HL-LHC: fino a 200 protoni / < y b HR sensor wafer
interagenti per evento Y p'* LR handle wafer 1
S
A Metal to be deposited after thinning 1
e 2 Handle wafer to be thinned down !
-

Obiettivo del progetto di upgrade

* Sostituire il rivelatore a pixel, situato nel cuore
dell’esperimento, con uno a granularita piu fine (x6) e piu
resistente alle radiazioni (x10)

e calibrare il rivelatore

R&D dei sensori e nello sviluppo del software per pilotare

Caratterizzazione dei prototipi con test su fascio e uso dei

dati del test beam per migliorare le simulazioni simulazioni

Contatti: simone.gennai@mib.infn.it mauro.dinardo@unimib.it paolo.dini@mib.infn.it sandra.malvezzi@mib.infn.it
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MiP Timing Detector (MTD)

Contatti: tommaso.tabarelli@unimib.it federico.deguio@unimib.it alessio.ghezzi@unimib.it andrea.benaglia@mib.infn.it

martina.malberti@mib.infn.it marco.paganoni@unimib.it marco.lucchini@unimib.it

MTD e un rivelatore completamente nuovo

e Scopo: attribuire un tempo ad ogni particelle carica con
una precisione ot ~ 30-40 ps

e Conseguenze: ricostruzione 4D dei vertici usando la
dimensione temporale per mitigare effetti di pileup

e MTD rappresenta intrigante sfida per esperimenti di HEP

Distribuzione spazio-temporale o.lelle interazioni in un BX
O! . . .
2 B4 . R S
E 8 ° o ? e
) — ? o * e o ?N 7 ee o
|— T ° ? °* e P *
e o © . oo’ . o O
E 4 .. A o .O
oc : ®
RMS = 4.5 cm Spazio

06/03/24

Attivita in Bicocca e al CERN

e Assemblaggio, caratterizzazione, e system-test (con raggi
cosmici, laser, sorgenti radioattive) dei moduli di MTD in U2!

e Sviluppo delle interfacce software per detector control e
data acquisition

e Simulazione del detector e uso del timing per ottimizzare
la ricostruzione di eventi in CMS

Il rivelatore sara’

realizzato in U2! Modulo di BTL

assembato a MiB

Proposta Tesi Magistrali in CMS
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L'upgrade dell’elettronica di ECAL
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 Durante HL-LHC ci sara piu radiazione e la necessita di aumentare |la frequenza di trigger

, : . . o Layout nuovo software DAQ
e 'elettronica di ECAL verra totalmente sostituita

CMS Level 0 FM
(Java) "
Nuova elettronica di front-end *

o || software di DAQ verra riscritto

ECAL FM

better time resolution (Java)

and noise filtering

X 1

crystals

r—‘%

%_J
sophisticated algos

e DAQ verra riscritto nel 2024-25

 Ad oggi solo le classi base fornite dal

team di XDAQ sono pronte
e Biennio cruciale per il progetto

* Prototipi finali verranno testati prossimamente al CERN sia in laboratorio che su test beam

Contatti: pietro.govoni@unimib.it raffaele.gerosa@unimib.it
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P Trigger online: ML su FPGA INFN
Mg < | g

Contatti: simone.gennai@mib.infn.it mauro.dinardo@unimib.it paolo.dini@mib.infn.it francesco.brivio@mib.infn.it

Un cluster di FPGA sara installato a Milano nel corso del 2024!

Sviluppo e test di algoritmi di trigger su FPGA per HL-LHC

Simulazione ultra-veloce per fisica delle alte energie

* Progetti di lavoro: \
VIL puo essere utilizzato per generare eventi simulati -

* Trigger di level-1 dedicati per topologie con H—>1t Generative Adversarial Networks (GANs)

* Sviluppo di mass regression per H(tt)

Avere a disposizione un grande quantita di eventi simulati

* ldentificazione di T adronici con CNN e cruciale per la fisica di HL-LHC
» Ricerca del decadimento raro W+—31t = analisi FPGA sono device costosi ma molto veloci
fatta online

Possono essere usate per ultra-fast simulation di eventi

CMS Simulation Phase-2 (14 Tev, 200 PU)
LI R T 2 X 2 ¢ ] =2 4 . &.5.r. L ¢

W an

M3, histogram |
[ selected triplets
—— matched signal |

Events/2 GeV/c?

:
. ASICs

200

150

100

50

100 |
may (GeV/c?)
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e Sinergia tra diagnostica medica e HEP per sviluppare modelli Al che siano "spiegabili"

Spiegare cosa ha portato un algoritmo di ML a prendere una decisione

Obiettivo: maggiore trasparenza nella risposta, identificazione di possibili bias nel training dataset

Evitare di utilizzare un algoritmo di ML come una black box

Fra le applicazioni: diagnostica di tumori, etc ...

Today | Task
X * Why did you do that?
Machine Decision or * Why not something else?
Training L Learnina b» Learned Recommendation « When do you succeed?
Data 9 Function * Whendo you fail?
Process * Whencan | trust you?
* How do | correct an error?
User
XAl ' Task
X * | understand why
New * | understand why not
Training | | Machine | | Explainable | Explanation - * | know when you succeed
Data Learning Model Interface * | know when you fail
Process * | know when to trust you
* | know why you erred
User

Contatti: simone.gennai@mib.infn.it pietro.govoni@unimib.it
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Proposte di tesi legate al post-LHC
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A maximum information crystal calorimeter for future e+e- colliders

Cosa ci sara dopo LHC? Opzioni possibili

e Obiettivo-1: aprire una nuova frontiera sulle misure di precisione dello SM * Collider ete- con Ecy ™ 250 GeV e L =100 km

e Obiettivo-2: raggiungere energie piu alte di quelle di LHC * Collider pp con Ecyy £100 TeV e L=100 km

Milano Bicocca - Maximum information crystal calorimetry for FCCee (MAXICC)

e La costruzione di un collisore e*e- per misure di precisione del bosone di
Higgs sara il progetto prioritario (ESPPU 2020)

* Milano Bicocca e leader nello sviluppo di un calorimetro ad alta
precisione 6D (posizione, energia, tempo, tipo di shower adronica) per
ampliare il potenziale di fisica dei futuri esperimenti

e Opportunita di tesi per contribuire allo sviluppo di cristalli e foto-
moltiplicatori al silicio (SiPM) attraverso:

e Misure in laboratorio

e Caratterizzazione su fascio (test beam) al CERN, DESY, Fermilab

 Simulazioni dedicate

Contatti: marco.lucchini@unimib.it andrea.benaglia@mib.infn.it
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Perche fare una tesi in CMS / Future Collider ?

e Una tesi in CMS permette di sviluppare “competenze strategiche e specifiche”

Conoscenza e uso di avanzati sistemi di misura

Approfondire conoscenza in fisica delle interazioni fondamentali
Manipolazione di “Big Data” e loro interpretazione statistica

Simulazione e modellizzazione dei fenomeni

Applicazioni di machine learning per risolvere problemi

Possibilita di lavoro in una grande collaborazione internazionale

 Proposte del gruppo CMS di Bicocca sono all’avanguardia in CMS

e Referenti di Bicocca ricoprono ruoli di leadership nei rispettivi progetti

Se vi interessa qualche progetto scriveteci cosi da potervi dare piu informazioni!

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

ituto Nazionale
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Chi ha fatto una tesi in CMS cosa fa ora?

Dottorato di ricerca in fisica

Post-doctoral researcher

Settore privato

ituto Nazionale

Milano Bicocca

Ecole Polytechnique de Paris (LLR)
ETH
Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

di Zurigo

University of Bristol

Austrian institute of technology
Université de Lion

Doctoral student program (CERN)
University of Lisbon

University of Santander

 Milano Bicocca

e Ecole Polytechnique de Paris (LLR)

e California San Diego (UCSD)

o MIT

 Fermi National Laboratory (FNAL)

e CERN fellowship

e |HEP of Chinese Academy of Science
e Karlshue Institute of Technology (KIT)

e Northwestern University of Boston
* Princeton

e Consulenza finanziaria

[T e Al startups

e Banche di investimento

e Societa di trasporti e logistica

e Elettronica e telecomunicazioni

e Assicurazioni
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