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Fisica oltre il Modello StandardFisica oltre il Modello Standard
Problema principale delle ricerche di nuova Problema principale delle ricerche di nuova 
fisica:fisica:
•• Esistono molti modelli (sia supersimmetrici sia non) Esistono molti modelli (sia supersimmetrici sia non) 

consistenti con i dati in nostro possessoconsistenti con i dati in nostro possesso
Esperimenti in acceleratori a Esperimenti in acceleratori a ““bassabassa”” energia (LEP, energia (LEP, TevatronTevatron))
Vincoli cosmologici (WMAP, dark Vincoli cosmologici (WMAP, dark mattermatter, ...), ...)

•• Ciascun modello presenta parametri liberiCiascun modello presenta parametri liberi
Per il MSSM Per il MSSM NNparspars ≈≈ 100100

•• Ciascun modello (Ciascun modello (mSUGRAmSUGRA, GMSB, little , GMSB, little HiggsHiggs, ecc.) , ecc.) 
prevede spettri di massa con caratteristiche molto prevede spettri di massa con caratteristiche molto 
diversediverse

Nel seguito parlerò soprattutto di Nel seguito parlerò soprattutto di mSUGRAmSUGRA
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Ricerche di nuova fisicaRicerche di nuova fisica
Ricerche inclusive:Ricerche inclusive:
•• Cercare un eccesso nel numero di eventi Cercare un eccesso nel numero di eventi 

osservati rispetto al fondo SM previstoosservati rispetto al fondo SM previsto
Ricerche esclusive:Ricerche esclusive:
•• Studiare dettagliatamente i singoli processi Studiare dettagliatamente i singoli processi 

fisici e ricostruire le nuove particellefisici e ricostruire le nuove particelle
Ricostruzione delle catene di decadimentoRicostruzione delle catene di decadimento
Misure dello spettro delle masse (v. il talk di Misure dello spettro delle masse (v. il talk di 
Tommaso)Tommaso)
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Ricerche inclusiveRicerche inclusive
Strategia generaleStrategia generale
•• Riuscire ad osservare eccessi di eventi rispetto alle Riuscire ad osservare eccessi di eventi rispetto alle 

previsioni dello SMprevisioni dello SM
In fase di preparazione dellIn fase di preparazione dell’’esperimento:esperimento:
•• Analizzare i vari modelli disponibiliAnalizzare i vari modelli disponibili
•• Trovare le segnature migliori Trovare le segnature migliori 
•• Fare uno Fare uno ““scanscan”” dello spazio dei parametri e dello spazio dei parametri e 

trovare la significativittrovare la significativitàà di S/B in ogni punto.di S/B in ogni punto.
In fase di analisi dei dati:In fase di analisi dei dati:
•• Cercare differenze significative tra NCercare differenze significative tra Nevev previsti e previsti e 

effettivamente osservati, per le varie segnature effettivamente osservati, per le varie segnature 
studiatestudiate

•• Coprire tutte le possibili Coprire tutte le possibili 
topologie di eventotopologie di evento

•• Successivamente, Successivamente, 
cercare di distinguere cercare di distinguere 
tra i vari modellitra i vari modelli

•• EarlyEarly discoverydiscovery: : 
rivelatore non calibrato rivelatore non calibrato 
e/o incompleto (v. dopo)e/o incompleto (v. dopo)
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SUSY al LHCSUSY al LHC
SquarkSquark e e gluinigluini hanno alta hanno alta σσprodprod al LHC, poichal LHC, poichéé queste queste 
particelle sono dotate di interazione forteparticelle sono dotate di interazione forte
•• Catene di decadimento lungheCatene di decadimento lunghe

Segnature caratteristicheSegnature caratteristiche
Jet ad alto PJet ad alto PTT
LeptoniLeptoni ad alto Pad alto PTT
Se la paritSe la paritàà R R èè conservata: conservata: 
•• alta alta EETT

MissMiss

Se cSe c’è’è violazione della paritviolazione della paritàà R,R,
possibile il decadimento possibile il decadimento χχ11

00→→jjjjjj
•• Minore Minore EETT

MissMiss, alta molteplicit, alta molteplicitàà dei jetdei jet
Necessario predisporre diverse strategie per i vari Necessario predisporre diverse strategie per i vari 
scenari possibiliscenari possibili

~~



ToolsTools e triggere trigger
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Il trigger di CMSIl trigger di CMS
Riduzione del rate di eventi daRiduzione del rate di eventi da
O(100 O(100 MHzMHz) a O(100 ) a O(100 HzHz))
Vari livelli di triggerVari livelli di trigger
•• L1 implementato in hardwareL1 implementato in hardware

(100 (100 MHzMHz →→ 100 100 KHzKHz))
Prende informazioni dai calorimetri e dalle Prende informazioni dai calorimetri e dalle 
camere per camere per muonimuoni
Fornisce candidati per e, Fornisce candidati per e, μμ, , ττ e e γγ, jet, numero di , jet, numero di 
jet, Ejet, ETT

•• HLT implementati in softwareHLT implementati in software
(100 (100 KHzKHz →→100 100 HzHz))

Informazioni da tutto il rivelatoreInformazioni da tutto il rivelatore
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Trigger per SUSY:Trigger per SUSY:
punti di punti di benchmarkbenchmark

6 punti di 6 punti di benchmarkbenchmark scelti per testare il trigger di CMSscelti per testare il trigger di CMS
•• Rappresentano diversi scenari difficili per il triggerRappresentano diversi scenari difficili per il trigger

Solo dei Solo dei ““case case studiesstudies””, non test esaustivi per valori , non test esaustivi per valori 
qualsiasi dei parametriqualsiasi dei parametri

0.0590.0597007001500150099
0.0220.02293093090090088
0.0170.0171050105025025077

50050015015030030066
21321318018015015055
181181190190202044

σσ ((pbpb))mm1/21/2
((GeVGeV))

mm00
((GeVGeV))

PuntoPunto

LowLow Mass (LM): Mass (LM): 
-- Bassa Bassa EETT

MissMiss

-- Particelle a  basso PParticelle a  basso PTT

High Mass (HM): High Mass (HM): 
-- SparticelleSparticelle con  alta massacon  alta massa
-- σσprodprod molto bassemolto basse

4, 5 e 6 esclusi dal LEP, ma utili lo stesso per testare le 4, 5 e 6 esclusi dal LEP, ma utili lo stesso per testare le 
prestazioni del triggerprestazioni del trigger
Gli stessi punti studiati anche per il caso di paritGli stessi punti studiati anche per il caso di paritàà R R 
violata, con violata, con χχ11

00→→jjjjjj~~

AA00 = 0, = 0, tantanββ = 10, = 10, μμ > 0> 0
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Strategie di triggerStrategie di trigger
Trigger studiatiTrigger studiati
Punti LM:Punti LM:

••Caso Caso lowlow--lumlum (se SUSY (se SUSY èè qui, scoperta qui, scoperta 
subito)subito)

••Trigger L1: Trigger L1: 
3 jet (E3 jet (ETT > 86 > 86 GeVGeV))
1 jet (> 79 1 jet (> 79 GeVGeV) ) +E+ETT

MissMiss > 46 > 46 GeVGeV
••HLT:HLT:

1 jet (> 180 1 jet (> 180 GeVGeV) ) +E+ETT
MissMiss > 123 > 123 GeVGeV

4 jet (E4 jet (ETT > 113 > 113 GeVGeV))
Per i punti HM:Per i punti HM:

••Caso Caso highhigh--lumlum (punti a bassa (punti a bassa σσ, serve alta , serve alta 
∫∫L)L)

••Trigger L1: Trigger L1: 
3 jet (E3 jet (ETT > 111 > 111 GeVGeV))
1 jet (> 113 1 jet (> 113 GeVGeV) ) +E+ETT

MissMiss > 70 > 70 GeVGeV
••HLT:HLT:

EETT
MissMiss > 239 > 239 GeVGeV

4 jet (E4 jet (ETT > 185 > 185 GeVGeV))

La violazione della paritLa violazione della paritàà R comporta un R comporta un 
maggiore maggiore NNjetjet e minore e minore EETT

MissMiss
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Prestazioni del triggerPrestazioni del trigger

Se la paritSe la paritàà R R èè conservata, i conservata, i 
trigger con trigger con EETT

MissMiss hanno hanno 
efficienza abbastanza altaefficienza abbastanza alta
Degradazione per il caso di Degradazione per il caso di 
violazione della paritviolazione della paritàà RR
•• I trigger di n jet compensano, I trigger di n jet compensano, 

soprattutto per i punti HMsoprattutto per i punti HM

4 jet, E4 jet, ET T > > EETT
MinMin 1 jet + 1 jet + EETT

MissMiss > > EETT
MinMin

Risultati a bassa luminositRisultati a bassa luminositàà

PuntoPunto

262641414646444468686969HLTHLT

878793939494858592929292L1L1

6R6R5R5R4R4R665544

Efficienze cumulative (%)Efficienze cumulative (%)

Risultati ad alta luminositRisultati ad alta luminositàà
Efficienze cumulative (%)Efficienze cumulative (%)

PuntoPunto

646488889090767692928585HLTHLT

100100100100100100949498989090L1L1

9R9R8R8R7R7R998877
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Strumenti softwareStrumenti software
Cambio di tutti i Cambio di tutti i tooltool softwaresoftware
(Fortran(Fortran→→C++)C++)
•• OSCAR (simulazione)OSCAR (simulazione)
•• ORCA (ricostruzione)ORCA (ricostruzione)
•• FAMOS (FAMOS (simulazione+ricostruzionesimulazione+ricostruzione veloci)veloci)

Molta enfasi attualmente sullo sviluppo e sulla Molta enfasi attualmente sullo sviluppo e sulla 
validazionevalidazione di questi nuovi strumentidi questi nuovi strumenti
•• Sviluppare e raffinare gli algoritmi di ricostruzioneSviluppare e raffinare gli algoritmi di ricostruzione
•• (Relativamente) pochi canali di fisica studiati(Relativamente) pochi canali di fisica studiati

Servono anche come banchi di prova per questi strumenti  Servono anche come banchi di prova per questi strumenti  
Successivamente:Successivamente:
•• Rifare le analisi eseguite con i vecchi Rifare le analisi eseguite con i vecchi tooltool
•• Studiare i canali attualmente scopertiStudiare i canali attualmente scoperti



mSUGRAmSUGRA
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mSUGRAmSUGRA
Riduzione del numero dei parametri rispetto a MSSMRiduzione del numero dei parametri rispetto a MSSM
•• Unificazione dei parametri alla scala GUT (Unificazione dei parametri alla scala GUT (~~MMPlanckPlanck))

ParitParitàà R R PPRR==((--1)1)3(B3(B--L)+2sL)+2s

•• LSP stabile (LSP stabile (neutralinoneutralino))
Parametri liberi: Parametri liberi: 
•• mm1/21/2, m, m00, tan, tanββ, , signsign((μμ) e A) e A00
•• Risultati dati in funzione di (mRisultati dati in funzione di (m1/21/2, m, m00), per ), per valori fissati degli altri valori fissati degli altri 

tre parametritre parametri
•• Le RGE traducono i valori delle masse dalla scala GUT a quella Le RGE traducono i valori delle masse dalla scala GUT a quella 

EWEW
Relazioni (approssimate) tra le masse:Relazioni (approssimate) tra le masse:
•• M(g)M(g)≈≈3M(3M(χχ11

±±) ) ≈≈MM((χχ22
00) ) ≈≈2M(2M(χχ11

00))
•• M(g)M(g)≈≈MM(q(q) ) >M(>M(χχ))

Resta una grossa indeterminazione nello spettro delle Resta una grossa indeterminazione nello spettro delle 
massemasse

~~ ~~ ~~ ~~
~~ ~~ ~~
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Punti di Punti di benchmarkbenchmark di di mSUGRAmSUGRA

0. + 10 600 1350 HM4 

0. + 10 800 700 HM3 

0. + 35 800 350 HM2 

0. + 10 850 180 HM1 
0. + 50 175 1450 LM9 

-300 + 10 300 500 LM8 

0. + 10 230 3000 LM7 
0. + 10 400 85 LM6 
0. + 10 360 230 LM5 
0. + 10 285 210 LM4 
0. + 20 240 330 LM3 
0. + 35 350 175 LM2 
0. + 10 250 60 LM1 

A 0 sign(μ) tan(β) m 1/2 
(GeV) 

m 0 
(GeV) Point

•• LM1, LM2 e LM6 strettamente compatibili con le ultime LM1, LM2 e LM6 strettamente compatibili con le ultime 
misure sulla materia oscura (WMAP)misure sulla materia oscura (WMAP)

•• Uguali a BUguali a B’’, , II’’ e Ce C’’ (M. Battaglia (M. Battaglia etet al., al., hephep--phph/0306219)/0306219)

•• Gli altri LM compatibili abbandonando la condizione di Gli altri LM compatibili abbandonando la condizione di 
universalituniversalitàà del parametro di massa delldel parametro di massa dell’’HiggsHiggs

•• M(g) > M(q)M(g) > M(q)

•• Dominante il decadimento gDominante il decadimento g→→q+qq+q

•• M(g) < M(q) tranne che per b o tM(g) < M(q) tranne che per b o t

•• Dominante il decadimento g Dominante il decadimento g →→ b+bb+b ((t+tt+t))

•• M(g) < M(q)M(g) < M(q)

•• q pesanti, anche oltre (LM7) la zona visibileq pesanti, anche oltre (LM7) la zona visibile

•• Importanti qImportanti q→→q+gq+g e il decadimento in 3 corpi del ge il decadimento in 3 corpi del g

•• Varie topologie possibili per i decadimenti dei Varie topologie possibili per i decadimenti dei χχ

•• χχ22
00→→ℓℓ++ℓℓ, , χχ22

00→→ℓℓ++ℓℓ+ + χχ11
00, , χχ22

00→→ZZ00+ + χχ11
00, , χχ22

00→→hh00+ + χχ11
00, , etcetc……

•• χχ11++→→ ℓℓ++νν, , χχ11++→→ ℓℓ++νν+ + χχ11
00, , χχ11++→→ WW++++χχ11

00, , etcetc……

~~ ~~

~~ ~~

~~ ~~ ~~~~

~~ ~~ ~~

~~ ~~

~~

~~ ~~ ~~

~~

~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~

~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~
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Ricerche inclusiveRicerche inclusive

Tagli di preselezione:Tagli di preselezione:
•• EETT

MissMiss > 200 > 200 GeVGeV
•• ≥≥ 2 2 jetsjets con Pcon PTT > 40 > 40 GeVGeV

Fondi considerati: Fondi considerati: tttt, , ZjZj, , WjWj, QCD(, QCD(inclincl. . bbbb))
Eventi classificati in base a Eventi classificati in base a NNleplep::
•• 00ℓℓ, 1, 1ℓℓ, 2, 2ℓℓOS, 2OS, 2ℓℓSS, 3SS, 3ℓℓ, ecc., ecc.

ScanScan del piano (mdel piano (m00, m, m1/21/2) con tagli aggiuntivi) con tagli aggiuntivi
•• Distribuzioni dei Distribuzioni dei leptonileptoni simili tra simili tra sigsig e e bkgbkg
•• Utili ulteriori tagli su Utili ulteriori tagli su NNjetsjets, , EETT

MissMiss ed ed EETT
jetjet

6.376.37OnOn00808015015030030022700700400400
33ℓℓ

4.724.72offoff002002003003003003002270070014001400

4.684.68OffOff2020300300500500800800441000100010001000

4.664.66OnOn20203003006006009009002211001100400400
11ℓℓ

4.24.2OffOff00300300600600600600771000100016001600

5.775.77OffOff00600600900900120012002212001200500500
EETT

MissMiss

s/s/√√((S+BS+B))μμ isolisol..∆∆φφ((PPTT
leplep,,EETT

MissMiss))EETT
jet2jet2

((GeVGeV))
EETT

jet1jet1

((GeVGeV))
EETT

MissMiss

((GeVGeV))NNjetjet
mm1/21/2

((GeVGeV))
mm00

((GeVGeV))SegnaturaSegnatura

Valori dei tagliValori dei tagliPunti di Punti di mSUGRAmSUGRA

((AbdullinAbdullin--CharlesCharles, 1999), 1999)

--
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Risultati Risultati 
Limiti di scoperta di CMS Limiti di scoperta di CMS 
•• S/S/√√((S+BS+B) > 5 ) > 5 σσ

EETT
MissMiss + 2 jet inclusiva: + 2 jet inclusiva: 

•• Segnatura miglioreSegnatura migliore
•• Importante soprattutto al Importante soprattutto al 

limite per alta  limite per alta  ∫∫LL
Segnature n(Segnature n(≥≥1) 1) ℓℓ::
•• Limiti di scoperta piLimiti di scoperta piùù strettistretti
•• Possono comunque essere utili Possono comunque essere utili 

per basse per basse ∫∫LL

∫∫L = 100 fbL = 100 fb--11

AA00 = 0, = 0, tantan((ββ) = 2, ) = 2, μμ > 0> 0
∫∫L = 100 L = 100 (300)(300) fbfb--11

AA00 = 0, = 0, tantan((ββ) = 35, ) = 35, μμ < 0< 0



Mario GalantiMario Galanti IFAE 2005 IFAE 2005 –– CataniaCatania 1919

Esempio di analisi: 2Esempio di analisi: 2μμSSSS
Canale favorevole: Canale favorevole: ((DrozdetskiDrozdetski, 2004), 2004)
•• Alta efficienza di trigger per i Alta efficienza di trigger per i μμ
•• Segnale molto pulito e facile da individuare (anche con un rivelSegnale molto pulito e facile da individuare (anche con un rivelatore atore 

non calibrato)non calibrato)
•• Contaminazione da parte del fondo minore rispetto a Contaminazione da parte del fondo minore rispetto a EETT

MissMiss + N + N jetsjets

0
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Punti scelti per lPunti scelti per l’’analisianalisiTagli di preselezione:Tagli di preselezione:
•• 2 2 μμ SS con PSS con PTT > 10 > 10 GeVGeV

MuoniMuoni ricostruiti da ricostruiti da 
informazioni di tracciatore informazioni di tracciatore 
e rivelatore per e rivelatore per muonimuoni

Jet con algoritmo Jet con algoritmo 
IterativeConeIterativeCone (R=0(R=0.5.5))

EETT
MissMiss con correzioni di con correzioni di EETT

jetjet
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22μμSS: processi di fondoSS: processi di fondo
Fondi SM principaliFondi SM principali

σ, pb 0.212* 5.17* 0.129* 3.03* 18(NLO) 26.2 70.2 886(NLO) 232(NLO)*
N1 2,120 51,700 1,290 30,300 180,000 262,000 702,000 8,860,000 2,320,000
N2 112 1,798 71 1,067 256 727 39.7 142,691 12,924 160,000

tb tqb tb tqb ZZ ZW WW tt Zbb All

Altri fondi consideratiAltri fondi considerati

- contributo trascurabile

σ, pb 0.129 0.0979 0.0305 0.00994 0.000574 0.000706 0.000442 0.000572 0.0000161
N1 1,290 979 305 99.4
N2 <15 <10 <3 <1

σ, pb 0.556 0.65 neg. neg. neg.
N1 5,560 6,500
N2 <200 <200

WWW ZWW ZZW ZZZ WWWW ZWWW ZZWW ZZZW ZZZZ

ttW ttZ ttWW ttZW ttZZ

N1: Numero totale di eventi attesi per N1: Numero totale di eventi attesi per ∫∫L=10 fbL=10 fb--11

N2: Numero di eventi che passano i tagli di preselezione N2: Numero di eventi che passano i tagli di preselezione 



Mario GalantiMario Galanti IFAE 2005 IFAE 2005 –– CataniaCatania 2121

22μμSS: tagli applicatiSS: tagli applicati
Considerate le distribuzioni di: Considerate le distribuzioni di: 
•• EETT

MissMiss

•• EETT dei jetdei jet
•• PPTT dei dei μμ

ScelteScelte le le variabilivariabili susu cui fare i cut, cui fare i cut, sisi sonosono
studiatistudiati diversidiversi valorivalori per per ll’’ottimizzazioneottimizzazione::
•• EETT

MissMiss:: 0, 100, 150, 200, 250, 400, 500 0, 100, 150, 200, 250, 400, 500 GeVGeV
•• EETT jetjet11: : 0, 70, 100, 200, 300, 400 0, 70, 100, 200, 300, 400 GeVGeV
•• EETT jetjet33:: 0, 30, 50, 80, 100, 170, 250 0, 30, 50, 80, 100, 170, 250 GeVGeV
•• PPTT μμ11: : 10, 20, 30, 60, 100, 150 10, 20, 30, 60, 100, 150 GeV/cGeV/c
•• PPTT μμ22:: 10, 15, 20, 50, 80 10, 15, 20, 50, 80 GeV/cGeV/c
•• Min IPMin IPμμ:: N/A, 0.005, 0.0015, 0.0005 cmN/A, 0.005, 0.0015, 0.0005 cm
•• Max IPMax IPμμ: : N/A, 0.1, 0.03, 0.01, 0.005 cmN/A, 0.1, 0.03, 0.01, 0.005 cm

>10>1055 insiemiinsiemi didi taglitagli
••Scan Scan dellodello spaziospazio deidei taglitagli per per determinaredeterminare i set i set 
cheche dannodanno i i valorivalori migliorimigliori didi S/S/√√(S+B), S/B e (S+B), S/B e NNevev

TagliTagli sceltiscelti
((OltreOltre a Pa PTT didi entrambientrambi i i μμ > 10 > 10 GeVGeV):):

Set #1: Set #1: 
•• EETT

MissMiss > 200 > 200 GeVGeV
•• EETT jetjet33 > 170 > 170 GeVGeV
•• PPTT μμ11 > 20 > 20 GeVGeV

Set #2: Set #2: 
•• EETT

MissMiss > 100 > 100 GeVGeV
•• EETT jetjet11 > 300 > 300 GeVGeV
•• EETT jetjet33 > 100 > 100 GeVGeV

EsempioEsempio
mSUGRAmSUGRA pointpoint 3:3:
••mm00=149 =149 GeVGeV

••mm1/21/2=700 =700 GeVGeV

••Tan(Tan(ββ)) = 10= 10

••AA00 = 0= 0

••sign(sign(μμ)) > 0> 0
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22μμSS: risultatiSS: risultati
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MoltiMolti puntipunti sarannosaranno
visibilivisibili gigiàà con con 
∫∫L<<10 fbL<<10 fb--11

•• SignificativitSignificativitàà per per 
moltimolti puntipunti >> 5>> 5

In nero i punti per In nero i punti per 
cui la significativitcui la significativitàà
èè > 5> 5σσ per per ∫∫L=10 fbL=10 fb--11

Studiata la stabilitStudiata la stabilitàà dei risultati:dei risultati:
•• +30% +30% eventieventi SM e SM e ––30% 30% eventieventi SUSY SUSY contemporaneamentecontemporaneamente
•• Solo Solo unouno deidei puntipunti didi scopertascoperta (#13) (#13) vava fuorifuori dalladalla zonazona

visibilevisibile



Modelli alternativiModelli alternativi
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SUSY soft SUSY soft breakingbreaking non universalenon universale
Relazioni (approssimate) in Relazioni (approssimate) in mSUGRAmSUGRA tra le masse delle tra le masse delle 
sparticellesparticelle alla scala EW:alla scala EW:
•• Legate allLegate all’’ipotesi di universalitipotesi di universalitàà dei termini di rottura soft della dei termini di rottura soft della 

supersimmetria alla scala GUTsupersimmetria alla scala GUT
Modelli alternativi abbandonano lModelli alternativi abbandonano l’’ipotesi di universalitipotesi di universalitàà::
•• Maggiore libertMaggiore libertàà nello spettro delle massenello spettro delle masse

Possibile inversione della gerarchia delle massePossibile inversione della gerarchia delle masse
Particelle SM leggere Particelle SM leggere ↔↔ partner pesantipartner pesanti

•• Spiegherebbero meglio il Spiegherebbero meglio il disaccoppiamentodisaccoppiamento degli effetti degli effetti 
supersimmetrici dalla scala EWsupersimmetrici dalla scala EW

Scalari di 1Scalari di 1aa e 2e 2aa generazione pesanti (~5generazione pesanti (~5--20 20 TeVTeV))
Scalari di 3Scalari di 3aa generazione leggeri (<1 generazione leggeri (<1 TeVTeV) per conservare la ) per conservare la 
naturalezzanaturalezza

Scenari particolarmente difficili dal punto di vista Scenari particolarmente difficili dal punto di vista 
sperimentale: solo poche sperimentale: solo poche sparticellesparticelle entro il entro il reachreach di LHCdi LHC
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Caratteristiche sperimentaliCaratteristiche sperimentali
Studiata una Studiata una 
segnatura segnatura ““classicaclassica””: : 
•• (n (n ≥≥ 2,3,4) 2,3,4) jetsjets
•• (m (m ≥≥ 0) 0) leptonileptoni
•• EETT

MissMiss
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χ⋅=χ
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Risultati:Risultati:
Limiti di scoperta dipendenti dalla Limiti di scoperta dipendenti dalla 
relazione tra  M(relazione tra  M(χχ11

00) e ) e minmin[M(g), M(q)][M(g), M(q)]
•• Scoperta piScoperta piùù difficile al crescere di difficile al crescere di 

MMLSPLSP (i jet prodotti hanno minore (i jet prodotti hanno minore 
energia)energia)

•• Cancellazione parziale dellCancellazione parziale dell’’ EETT
MissMiss delle delle 

due LSPdue LSP
Limiti (asintotici) di scoperta per Limiti (asintotici) di scoperta per 
M(M(χχ11

00) ) ≈≈ minmin[M(g), M(q)]:[M(g), M(q)]:
•• minmin[M(g), M(q)] [M(g), M(q)] ≤≤ (1.2 (1.2 ÷÷ 1.5) 1.5) TeVTeV
•• M(qM(q33) ) ≤≤ 800 800 GeVGeV (se (se èè M(qM(q1,21,2)>>M(q)>>M(q33))))

~~ ~~~~

~~ ~~~~
~~ ~~

~~ ~~ ~~
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GaugeGauge MediatedMediated SymmetrySymmetry BreakingBreaking
MSSM non definisce lMSSM non definisce l’’origine dei parametri di rottura origine dei parametri di rottura 
della SUSYdella SUSY
•• Settore nascosto che non Settore nascosto che non ““sentesente”” le interazioni SM e in cui la le interazioni SM e in cui la 

SUSY SUSY èè rotta spontaneamenterotta spontaneamente
Gli effetti sono trasportati al settore visibile con una Gli effetti sono trasportati al settore visibile con una 
interazione indipendente dal saporeinterazione indipendente dal sapore
•• GravitGravitàà→→mSUGRAmSUGRA
•• Settore messaggeroSettore messaggero→→GMSBGMSB

La rottura La rottura èè trasmessa al settore messaggero da una nuova trasmessa al settore messaggero da una nuova 
interazione, e da questo al settore visibile dalle interazioni dinterazione, e da questo al settore visibile dalle interazioni di i gaugegauge

Caratteristiche Caratteristiche fenomenologichefenomenologiche::
•• La LSP La LSP èè il gravitino Gil gravitino G
•• Modelli classificati in base alla NLSP:Modelli classificati in base alla NLSP:

StauStau ττ11
NeutralinoNeutralino NN11

•• Decadimento NLSPDecadimento NLSP→→LSPLSP
Grossa libertGrossa libertàà nei valori di nei valori di ccττ

~~

~~
~~
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GMSB: aspetti sperimentaliGMSB: aspetti sperimentali

Decadimento in 2Decadimento in 2γγDecadimento in 2Decadimento in 2ττccττ<<<<LL

L=dimensioniL=dimensioni del rivelatoredel rivelatore

La NLSP decade dentro il rivelatore, possibili misure di vita meLa NLSP decade dentro il rivelatore, possibili misure di vita mediadiaccττ~~LL

Fenomenologia simile a Fenomenologia simile a mSUGRAmSUGRASegnatura simile a  un Segnatura simile a  un μμ pesantepesanteccττ>>L>>L

NN11 èè la NLSPla NLSPττ11 èè la NLSPla NLSP~~ ~~
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Little Little HiggsHiggs
I campi di I campi di HiggsHiggs sono sono bosonibosoni di di GoldstoneGoldstone associati ad una rottura di associati ad una rottura di 
simmetria globale ad una scala simmetria globale ad una scala ΛΛ~10~10--30 30 TeVTeV

••AcquistanoAcquistano massamassa mediantemediante unauna SSB SSB allaalla scalascala elettrodeboleelettrodebole
CancellazioniCancellazioni al primo al primo ordineordine tratra particelleparticelle delladella stessastessa statisticastatistica e la  e la  
simmetriasimmetria globaleglobale approssimataapprossimata mantengonomantengono leggerileggeri i i campicampi didi HiggsHiggs

••Un Un nuovonuovo quark simile al top quark simile al top didi caricacarica 2/3: 2/3: TT
••NuoviNuovi bosonibosoni didi gauge gauge pesantipesanti: W: WHH

±±, Z, ZHH, A, AHH
••NuoveNuove particelleparticelle didi Higgs Higgs cheche formanoformano un un triplettotripletto SU(2): SU(2): φφ00, , φφ+, +, φφ++++

CaratteristicheCaratteristiche fenomenologichefenomenologiche::
••VincoliVincoli sullesulle masse:masse:

MMTT < 2 TeV/c< 2 TeV/c22

MMWW < 6 TeV/c< 6 TeV/c22

MMφφ < 10 TeV< 10 TeV/c/c22

““Littlest HiggsLittlest Higgs””
••MeccanismiMeccanismi didi produzioneproduzione del del TT::

Produzione associata: Produzione associata: gggg→→TTTT e e qqqq →→TTTT
Produzione singola: Produzione singola: qbqb →→qq’’ TT

•• ModelModel--dependentdependent
Canali piCanali piùù favorevoli: favorevoli: thth e e tZtZ (25% l(25% l’’uno)uno)
TT→→bWbW (50%) sommerso dal fondo SM(50%) sommerso dal fondo SM

__ __--
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Strategie di ricercaStrategie di ricerca

Canale piCanale piùù promettente: scoperta possibile per promettente: scoperta possibile per 
alta alta ∫∫LL
Fondo quasi del tutto soppresso dalla richiesta Fondo quasi del tutto soppresso dalla richiesta 
di 1 bdi 1 b--jetjet

Basso rapporto S/BBasso rapporto S/B
Con 3 bCon 3 b--jet si deteriora troppo ljet si deteriora troppo l’’efficienzaefficienza
Si studiano strategie di selezione meno Si studiano strategie di selezione meno 
restrittive (2 brestrittive (2 b--jet, decadimento jet, decadimento adronicoadronico del del 
W)W)

Risultati preliminariRisultati preliminari

WZ+jetsWZ+jets, con decadimenti , con decadimenti leptonicileptonici di W e Z, e di W e Z, e 
uno dei jet uno dei jet mistaggedmistagged come bcome b--jetjet

pppp →→tttt, t , t →→bWbW, decadimenti , decadimenti semileptonicisemileptonici dei dei 
W (W (σσ=886 =886 pbpb))
pppp →→WbbjjWbbjj ((σσ=3=3.95.95 pbpb))
pppp →→W+4 W+4 jetsjets ((σσ=146 =146 pbpb))

Fondi importantiFondi importanti

1 b1 b--jetjet
3 3 ℓℓ isolati (isolati (ℓℓ=e=e, , μμ))
EETT

MissMiss

1 jet leggero1 jet leggero

3 b3 b--jetjet
1 1 ℓℓ isolato (isolato (ℓℓ=e=e, , μμ))
EETT

MissMiss

1 jet leggero1 jet leggero

Topologia del segnaleTopologia del segnale

TT →→ZtZt, Z , Z →→ℓℓ++ ℓℓ--

••Decadimento Decadimento leptonicoleptonico della Zdella Z
••σσ=0=0.92.92 fbfb

T T →→htht, h , h →→bbbb
••Decadimento Decadimento leptonicoleptonico del W dal top del W dal top 
••σσ=8=8.9.9 fbfb

CanaleCanale
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ConclusioniConclusioni
Mostrate alcune delle analisi compiute (o in corso) in CMS Mostrate alcune delle analisi compiute (o in corso) in CMS 
riguardanti la ricerca di fisica oltre il Modello Standardriguardanti la ricerca di fisica oltre il Modello Standard
Performance del trigger ottimizzate per far fronte a vari Performance del trigger ottimizzate per far fronte a vari 
scenari (SUSY con scenari (SUSY con sparticellesparticelle a bassa o alta massa, a bassa o alta massa, 
conservazione o meno della paritconservazione o meno della paritàà R)R)
mSUGRAmSUGRA::
•• ScanScan del piano (mdel piano (m00, m, m1/21/2) per determinare i limiti di scoperta di ) per determinare i limiti di scoperta di 

CMS; rivelatore sensibile a CMS; rivelatore sensibile a sparticellesparticelle con massa fino allcon massa fino all’’ordine di ordine di 
22÷÷33 TeVTeV

•• Alcune analisi piAlcune analisi piùù dettagliate per canali specifici (2dettagliate per canali specifici (2μμSS)SS)
Modelli alternativiModelli alternativi
•• Modelli non universali: studi inclusivi mostrano che CMS sarModelli non universali: studi inclusivi mostrano che CMS saràà

sensibile a sensibile a sparticellesparticelle con masse almeno fino al con masse almeno fino al TeVTeV
•• GMSB: Studiate alcune segnature particolari; buona sensibilitGMSB: Studiate alcune segnature particolari; buona sensibilitàà

per NLSP con alta vita mediaper NLSP con alta vita media
•• Little Little HiggsHiggs: analisi ancora all: analisi ancora all’’inizio, si cercano le segnature e le inizio, si cercano le segnature e le 

tecniche di analisi migliori tecniche di analisi migliori 


