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Ricerca di Fisica Oltre il 
Modello Standard all'LHC



๏ Perché andare oltre il modello Standard (BSM) 

๏ tasselli mancanti 

๏ il problema della massa dell’Higgs 

๏ la materia oscura 

๏ Ricerca di fisica BSM 

๏ Nuove particelle & nuove topologie 

๏ Particelle invisibili 

๏ Topologie “esotiche” 

๏ Superare i limiti tecnologiche…

Di cosa vi parlo oggi
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Perché andare oltre il 
modello Standard (BSM)



๏ La scoperta del bosone 
di Higgs è stata 
considerata come il 
completamento di un 
Puzzle  

๏ In realtà’, la scoperta 
ha reso come ancora più’ 
pressanti una serie di 
domande prima solo 
teoriche

Il quadro (in)completo
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๏ Il quadro non e’ affatto 
completo 

๏ mancano all’appello i 
neutrini right 

๏ l’assione non e’ stato 
ancora trovato 

๏ Non esiste una 
spiegazione per la 
materia oscura come 
particella fondamentale

Il quadro (in)completo
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๏ I neutrini oscillano ! i 
neutrini hanno massa 

๏ Se i neutrini sono come le 
altre particelle, devono 
esistere dei neutrini right-
handed 

๏ Se invece i neutrini sono solo 
left-handed, allora la massa 
dei neutrini ha una diversa 
origine  

๏ Ad ogni modo, la massa dei 
neutrini punta verso nuove 
scoperte

Il quadro (in)completo
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Il neutrino sterile?
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Forza quark u,c,t 
left

quark u,c,t 
right

quark d,s,b 
left

quark d,s,b 
right

leptoni 
e,μ,τ left

leptoni 
e,μ,τ right

neutrini 
e,μ,τ left

neutrini 
e,μ,τ right

elettromag
netica ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✗

nucleare 
debole ✓ ✗ ✓ ✗ ✓ ✗ ✓ ✗

nucleare 
forte ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗



๏ Il bosone di Higgs e’ l’unica 
particella fondamentale senza 
spin. questo comporta proprietà 
uniche  

๏ Il valore della  sua massa e’ 
sensibile alle masse di tutte le 
altre particelle 

๏ Cio’ fa si che mH sia ~ la massa 
della particella piu’ pesante  

๏ E qui iniziano i problemi… 

La massa dell’Higgs e la naturalezza
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CORRECTIONS&TO&HIGGS&MASS
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• Propagator of Higgs mass affected by higher order corrections

• Such terms change the bare Higgs mass. Regularization is needed to keep 
corrections finite
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Z,W

Model Independent: 
Weak Coupling
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๏ Per energie molto alte (1016 TeV  ~ 1015 volte 
l’energia dell’LHC) la gravita’ diventa 
intensa come le altre forze 

๏ Lo Standard Model, che non la descrive, cessa 
di valere 

๏ Assumendo che non esista altra “nuova” fisica 
nel mezzo, mH dovrebbe ricevere contributi ~ 
1016 TeV 

๏ o mH ~ 1016 TeV (che sappiamo non essere 
vero) 

๏ o queste correzioni si cancellano per 
qualche strano (e poco scientifico) motivo 

๏ oppure l’assunzione iniziale non e’ valida 

๏ mH~125 GeV ci dice che questa nuova fisica non 
dovrebbe essere troppo lontana

La massa dell’Higgs e la naturalezza
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O(1019)2 - O(1019)2 = O(100)2



๏ Una serie di osservazioni astronomiche 
(dal 1930 ad oggi) ha rafforzato 
l’idea che esista la materia oscura 

๏ La misura della radiazione di fondo 
cosmico (l’ “impronta” del big bang) 
ha permesso di misurare quante materia 
oscura esisterebbe (x6 materia 
ordinaria) 

๏ Alcune osservazioni suggeriscono che 
si tratti di un gas di particelle 

๏ Nel Modello Standard non esiste una 
particelle con le giuste 
caratteristiche

La Materia Oscura
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HINTS&OF&NEW&PHYSICS
• Neutrinos have very small but non-zero mass

– so far we have always assumed them to be massless

• Astrophysical proof of existence of cold dark matter and we also 
need a large amount of yet-to-be-understood dark energy

• Still no idea about origin
of masses and mixing
structure

3

Materia + Dark Energy



Oltre il Modello Standard
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Come si cerca una 
particella all’LHC



๏ Si inizia con una domanda 

๏ Per esempio: esiste il bosone di Higgs? 

๏ Per esempio: stiamo producendo materia oscura all’LHC? 

๏ Si pensa alle conseguenze che tale ipotesi comporta 

๏ Bosone di Higgs -> eventi con due fotoni ad un valore 
specifico della massa 

๏ Materia oscura -> eventi con sbilanciamento sul piano 
traverso 

๏ Si selezionano eventi compatibili con la topologia 
individuata 

๏ Si misura (con altre topologie e/o con simulazioni) il 
fondo aspettato dai processi Standard Model 

๏ Si misura “per differenza” la presenza di un segnale

Una Tipica Analisi
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Start from all events with two 
photons 

Filter the events applying cleanup 
algorithms

Compute the mass of the di-photon 
object

Run statistical analysis (search for 
signal over background)



Una Tipica Analisi
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• Energy of the particle E measured by 
detector 

• Location of the deposit gives the 
directions (vx,vy,vz) and (wx,wy,wz) for γ1 
and γ2

• Photons have no mass 

mγγ



Riempire l’istogramma
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Riempire l’istogramma
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Riempire l’istogramma
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Riempire l’istogramma

m3γγ

….. nth Event

#
 e

ve
nt

s

mγγ



Fit dell’istogramma
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Fit dell’istogramma
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Non tutti i picchi sono scoperte 
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Nuove Particelle



๏ Molti modelli di nuova 
fisica prevedono copie 
delle particelle Standard 
Model 

๏ particelle analoghe ma di 
massa diversa 

๏ particelle con stesse 
interazioni ma diversa 
massa e spin  

๏ In altri modelli, le 
particelle SM sono composte 
di oggetti fondamentali. 
Nuove particelle = altre 
combinazioni di questi 
oggetti fondamentali 

Nuova Fisica = Nuove particelle
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modello 
standard

prime 
copie 
pesanti

seconde 
copie 
pesanti

…



๏ Uno degli scenari piu’ popolari e’ la Supersimmetria 

๏ un bosone per ogni fermione, e viceversa

Nuova Fisica = Nuove particelle
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๏ Fino ad ora, non abbiamo visto queste copie 

๏ devono essere più pesanti delle particelle note 

๏ quindi dovrebbero essere instabili e decadere nelle particelle 
conosciute … 

๏ ESEMPIO: X!ee, X!ZZ 

๏ … non necessariamente rispettando le leggi note  

๏ ESEMPIO: X!eμ 

๏ … o decadere in particelle sconosciute 

๏ ESEMPIO: gluino ! gluone + materia oscura 

๏ Particelle di questo tipo possono essere cercate all’LHC

Copie pesanti
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Digressione 

{



๏ Quark e gluons portano carica forte 
(il “colore”) 

๏ In natura non esistono particelle 
colorate 

๏ i quark e i gluons si legano ad 
altre particelle colorate per 
formare particelle composte e 
neutre 

๏ ESEMPI: uGuRdB = protone  uRuR = 
mesone π 

๏ I quark e i gluons formati all’LHC 
emettono radiazione per poi 
ricombinarsi a formare particelle 
“bianche” 

๏ Il risultato sono i jet 

I Jet
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๏ Quark e gluons portano carica forte 
(il “colore”) 

๏ In natura non esistono particelle 
colorate 

๏ i quark e i gluons si legano ad 
altre particelle colorate per 
formare particelle composte e 
neutre 

๏ ESEMPI: uGuRdB = protone  uRuR = 
mesone π 

๏ I quark e i gluons formati all’LHC 
emettono radiazione per poi 
ricombinarsi a formare particelle 
“bianche” 

๏ Il risultato sono i jet 

I Jet
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๏All’LHC, l’energia delle particelle e’ cosi’ alta da generare nuovi tipi 
di jet

๏jet fatti da bosone W, Z, H o da quark top molto energetici

๏Queste particelle decadono in jet

๏ricevendo una forte spinta nella collisione, i jet prodotti finiscono 
per sovrapporsi

๏Questi jet speciali possono essere identificati guardando alle loro 
caratteristiche peculiari

๏alta massa

๏molte piu’ particelle all’interno, 

๏etc 

Jet di Jet
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Spinta in 
avanti = 

collimazione



Jet di Jet
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q, g W,Z,H top



๏ L’identificazione dei jet viene fatta con 
criteri ad-hoc basati su caratteristiche 
fisiche  

๏ Ma in pratica l’informazione e’ tutta 
nell’immagine del jet 

๏ Recentemente, tecniche usate per computer 
vision e Artificial Intelligence (Deep 
Learning con Convolution Neural Networks) 
introdotte in questo settore 

๏ Miglioramento delle performance provato in 
linea di principio & molti progressi attesi in 
futuro
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is more di↵use for the QCD background which consists largely of gluon jets, which have an octet
radiation pattern, compared to the singlet radiation pattern of the W jets, where the radiation is
mostly restricted to the region between the two hard cores.
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Figure 2: The average jet image for signal W jets (top) and background QCD jets (bottom) before
(left) and after (right) applying the rotation, re-pixelation, and inversion steps of the pre-processing.
The average is taken over images of jets with 240 GeV < pT < 260 GeV and 65 GeV < mass < 95 GeV.

One standard pre-processing step that is often additionally applied in Computer Vision tasks is
normalization. A common normalization scheme is the L

2 norm such that
P

I
2
i = 1 where Ii is the

intensity of pixel i. This is particularly useful for the jet images where pixel intensities can span many
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Identificare jet pesanti
is more di↵use for the QCD background which consists largely of gluon jets, which have an octet
radiation pattern, compared to the singlet radiation pattern of the W jets, where the radiation is
mostly restricted to the region between the two hard cores.
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Figure 2: The average jet image for signal W jets (top) and background QCD jets (bottom) before
(left) and after (right) applying the rotation, re-pixelation, and inversion steps of the pre-processing.
The average is taken over images of jets with 240 GeV < pT < 260 GeV and 65 GeV < mass < 95 GeV.

One standard pre-processing step that is often additionally applied in Computer Vision tasks is
normalization. A common normalization scheme is the L

2 norm such that
P

I
2
i = 1 where Ii is the

intensity of pixel i. This is particularly useful for the jet images where pixel intensities can span many
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๏Le Con. NN sono (in un certo senso) ispirate al funzionamento dell’occhio umano

๏Immagine viene processata a zone

๏L’informazione viene poi riunita in una rete neurale tradizionale

๏Tecnica usata per riconoscere immagini e associarle un testo

๏Tecnologia usata dai motori di ricerca moderni (google etc), automobili autonome, etc

Convolution NNs

 34
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Even more non-linearity: Going Deep

Deep Convolutional Architectures for  
Jet-Images at the Large Hadron Collider

Introduction 
The Large Hadron Collider (LHC) at CERN is the largest and most powerful particle accelerator in 
the world, collecting 3,200 TB of proton-proton collision data every year. A true instance of Big 
Data, scientists use machine learning for rare-event detection, and hope to catch glimpses of new 
and uncharted physics at unprecedented collision energies.  

Our work focuses on the idea of the ATLAS detector as a camera, with events captured as 
images in 3D space. Drawing on the success of Convolutional Neural Networks in Computer 
Vision, we study the potential of deep leaning for interpreting LHC events in new ways.

The ATLAS detector 
The ATLAS detector is one of the two general-purpose experiments at the LHC. The 100 million 
channel detector captures snapshots of particle collisions occurring 40 million times per second. 
We focus our attention to the Calorimeter, which we treat as a digital camera in cylindrical space. 
Below, we see a snapshot of a 13 TeV proton-proton collision.

LHC Events as Images 
We transform the ATLAS coordinate system (η, φ) to a rectangular grid that allows for an image-
based grid arrangement. During a collision, energy from particles are deposited in pixels in (η, φ) 
space. We take these energy levels, and use them as the pixel intensities in a greyscale analogue. 
These images — called Jet Images — were first introduced by our group [JHEP 02 (2015) 118], 
enabling the connection between LHC physics event reconstruction and computer vision.. We 
transform each image in (η, φ), rotate around the jet-axis, and normalize each image, as is often 
done in Computer Vision, to account for non-discriminative difference in pixel intensities.  

In our experiments, we build discriminants on top of Jet Images to distinguish between a 
hypothetical new physics event, W’→ WZ, and a standard model background, QCD.  

Jet Image

Convolution Max-Pool Convolution Max-Pool Flatten

Fully  
Connected 
ReLU Unit

ReLU Dropout ReLU Dropout
Local 

Response 
Normalization

W’→ WZ event

Convolutions
Convolved  

Feature Layers

Max-Pooling

Repeat

Physics Performance Improvements 
Our analysis shows that Deep Convolutional Networks significantly improve the classification of 
new physics processes compared to state-of-the-art methods based on physics features, 
enhancing the discovery potential of the LHC.  More importantly, the improved performance 
suggests that the deep convolutional network is capturing features and representations beyond 
physics-motivated variables.  

Concluding Remarks 
We show that modern Deep Convolutional Architectures can significantly enhance the discovery 
potential of the LHC for new particles and phenomena. We hope to both inspire future research 
into Computer Vision-inspired techniques for particle discovery, and continue down this path 
towards increased discovery potential for new physics.

Difference in average 
image between signal 

and background

Deep Convolutional Networks 
Deep Learning — convolutional networks in particular — currently represent the state of the art in 
most image recognition tasks. We apply a deep convolutional architecture to Jet Images, and 
perform model selection. Below, we visualize a simple architecture used to great success.  

We found that architectures with large filters captured the physics response with a higher level of 
accuracy. The learned filters from the convolutional layers exhibit a two prong and location based 
structure that sheds light on phenomenological structures within jets. 

Visualizing Learning 
Below, we have the learned convolutional filters (left) and the difference in between the average 
signal and background image after applying the learned convolutional filters (right). This novel 
difference-visualization technique helps understand what the network learns.

2D  
Convolutions 
to Jet Images

Understanding Improvements 
Since the selection of physics-driven variables is driven by physical understanding, we want to be 
sure that the representations we learn are more than simple recombinations of basic physical 
variables. We introduce a new method to test this — we derive sample weights to apply such that 

meaning that physical variables have no discrimination power. Then, we apply our learned 
discriminant, and check for improvement in our figure of merit — the ROC curve.

Standard physically motivated 
discriminants — mass (top)  
and n-subjettiness (bottom)

Receiver Operating Characteristic

Notice that removing out the individual effects of 
the physics-related variables leads to a likelihood 
performance equivalent to a random guess, but 
the Deep Convolutional Network retains some 
discriminative power. This indicates that the deep 
network learns beyond theory-driven variables — 
we hypothesize these may have to do with 
density, shape, spread, and other spatially driven 
features.

Luke de Oliveiraa, Michael Aaron Kaganb, Lester Mackeyc, Benjamin Nachmanb, Ariel Schwartzmanb 

 
aStanford University, Institute for Computational and Mathematical Engineering (ICME), bSLAC National Accelerator Laboratory,  cStanford University, Department of Statistics 

Repeat

Apply deep learning techniques on jet images! [3]

convolutional nets are a standard image 
processing technique; also consider maxout

Figure 5: The convolution neural network concept as applied to jet-images.

4.1 Architectural Selection

For the MaxOut architecture, we utilize two FC layers with MaxOut activation (the first with 256
units, the second with 128 units, both of which have 5 piecewise components in the MaxOut-operation),
followed by two FC layers with ReLU activations (the first with 64 units, the second with 25 units),
followed by a FC sigmoid layer for classification. We found that the He-uniform initialization [35]
for the initial MaxOut layer weights was needed in order to train the network, which we suspect is
due to the sparsity of the jet-image input. In cases where other initialization schemes were used, the
networks often converged to very sub optimal solutions. This network is trained (and evaluated) on
un-normalized jet-images using the transverse energy for the pixel intensities

For the deep convolution networks, we use a convolutional architecture consisting of three sequen-
tial [Conv + Max-Pool + Dropout] units, followed by a local response normalization (LRN) layer [8],
followed by two fully connected, dense layers. We note that the convolutional layers used are so called
“full” convolutions – i.e., zero padding is added the the input pre-convolution. Our architecture can
be succinctly written as:

[Dropout ! Conv ! ReLU ! MaxPool] ⇤ 3 ! LRN ! [Dropout ! FC ! ReLU] ! Dropout ! Sigmoid.

(4.1)
The convolution layers each utilize 32 feature maps, or filters, with filter sizes of 11 ⇥ 11, 3 ⇥ 3,

and 3 ⇥ 3 respectively. All convolution layers are regularized with the L
2 weight matrix norm. A

down-sampling of (2, 2), (3, 3), and (3, 3) is performed by the three max pooling layers, respectively.
A dropout [8] of 20% is used before the first FC layer, and a dropout 10% is used before the output
layer. The FC hidden layer consists of 64 units.

After early experiments with the standard 3 ⇥ 3 filter size, we discovered significantly worse
performance over a more basic MaxOut [7] feedforward network. After further investigation into larger
convolutional filter size, we discovered that larger-than-normal filters work well on our application.
Though not common in the Deep Learning community, we hypothesize that this larger filter size is
helpful when dealing with sparse structures in the input images. In Table 1, we compare di↵erent
filter sizes, finding the optimal filter size of 11⇥ 11, when considering the Area Under the ROC Curve
(AUC) metric, based on the ROC curve outlined in Sections 3 and 5.

– 8 –

๏L’applicazione ai jet di LHC mostra progressi notevoli 
rispetto a tecniche piu’ tradizionali

๏Vantaggi:

๏non serve un background di fisica per risolvere 
problemi complessi

๏software pubblico e facile da apprendere

๏Svantaggi

๏l’automatizzazione porta ad una comprensione 
meno profonda dei problemi (che non e’ 
necessariamente un male per problemi più “tecnici”)

Convolution Jets
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Figure 6: Left: ROC curves for individual physics-motivated features as well as three deep neural
network discriminants. Right: the DNNs are compared with pairwise combinations of the physics-
motivated features.
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Figure 7: ROC curves that combined the DNN outputs with physics motivated features for the
Convnet (left) and MaxOut (right) architectures.
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๏ L’entità di un segnale dipende 
dalla probabilità’ di produrre 
una data particella  

๏ intensità dei fasci 
(luminosità) 

๏ sezione d’urto 

๏ In assenza di una osservazione, 
ogni segnale con grande sezione 
d’urto viene escluso (perché, se 
vero) sarebbe stato visto) 

๏ Questo e’ il limite di esclusione

Limiti di esclusione

 37



๏ L’entità di un segnale dipende 
dalla probabilità’ di produrre 
una data particella  

๏ intensità dei fasci 
(luminosità) 

๏ sezione d’urto 

๏ In assenza di una osservazione, 
ogni segnale con grande sezione 
d’urto viene escluso (perché, se 
vero) sarebbe stato visto) 

๏ Questo e’ il limite di esclusione

Limiti di esclusione
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Risultati
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Come vedere le particelle 
Invisibili



๏We cannot see Dark Matter

๏But we can make it

๏We can observe Dark Matter indirectly, using energy/momentum conservation

Collisione all’LHC
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Collisione all’LHC
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px=0

py=0
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๏We cannot see Dark Matter

๏But we can make it

๏We can observe Dark Matter indirectly, using energy/momentum conservation



Collisione all’LHC
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px=0

py=0
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No initial momentum flows in the transverse plane

๏We cannot see Dark Matter

๏But we can make it

๏We can observe Dark Matter indirectly, using energy/momentum conservation



Collisione all’LHC
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Total momentum flows of collision product should be 0



Energia mancante
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px=0

py=0

y

x

If not, something is escaping of the detector



๏ Momento transverso mancante

๏Energia transverso mancante

Energia mancante
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๏ Esiste una connessione tra 
quello che vorremmo fare 
noi (produzione dark 
matter) e quello che 
vorrebbero fare al Gran 
Sasso (urto Dark Matter 
con rivelatori)

๏ La mancata produzione 
della DM all’LHC mette dei 
limiti severi sulla possibilità 
di osservare la DM al Gran 
Sasso (e viceversa)

Confronto con esperimenti sotterranei
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Figure 4. A comparison of CMS results to the mDM–�SI plane . Unlike in the mass-mass plane,
the limits are shown at 90% CL. The CMS contour in the SI plane is for a Vector mediator, Dirac
DM and couplings gq = 0.25 and gDM = 1. The CMS SI exclusion contour is compared with the
LUX 2015, PandaX-II 2016, CDMSLite 2015 and CRESST-II 2015 limits, which constitutes the
strongest documented constraints in the shown mass range. It should be noted that the CMS limits
do not include a constraint on the relic density and also the absolute exclusion of the di↵erent CMS
searches as well as their relative importance will strongly depend on the chosen coupling and model
scenario. Therefore, the shown CMS exclusion regions in this plot are not applicable to other choices
of coupling values or models.
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Topologie esotiche



๏ Fino ad ora abbiamo visto i casi 
estremi 

๏ particelle che decadono 
immediatamente 

๏ particelle che non decadono ed 
escono dal detector 

๏ In realtà esistono tutti i casi 
intermedi 

๏ particelle visibili che viaggiano 
& decadono in particelle 
invisibili 

๏ particelle invisibili che 
viaggiano & decadono in particelle 
visibili 

๏  etc etc 

๏ All’LHC le cerchiamo tutte, tra 
notevoli difficoltà

Lunga vita media
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๏ L’LHC produce molti più eventi di quanto possiamo scriverne 

๏ Gli esperimenti analizzano gli eventi in tempo reale per 
selezionarne ~ 1/40000 (sistema di trigger) 

๏ La selezione si basa su una ricostruzione molto veloce, che 
spesso esclude la tracciatura delle particelle 

๏ Il trigger di segnali esotici non e’ possibile 
direttamente

Il problema del trigger
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Il problema del trigger
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Trigger
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๏ Una cosa che non si può 
fare nel trigger e’ il 
tracking 

๏ assolutamente no per (per 
ora) @L1 

๏ solo per 10% degli eventi 
che entrano, all’HLT



๏ Spesso si ricorre a trucchi 

๏ evento globalmente energetico 

๏ presenza di un’altra particella 
(ad esempio elettrone, muone, 
etc) 

๏ Presenza di un jet energetico 
aggiuntivo  

๏ Ogni richiesta di questo tipo si 
trasforma in una perdita di 
sensibilità  

๏ solo una frazione degli eventi 
di segnale le soddisfa 

๏ gli altri eventi vanno persi per 
sempre

Il problema del trigger
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๏ Ionizzazione 

๏ nei detector vediamo energia depositata 
dalle particelle attraversando la 
materia 

๏ la quantità di energia dipende dalla 
massa 

๏ Vertice spostato 

๏ normalmente, tutte le tracce provengono 
dal vertice di interazione 

๏ particelle prodotte in volo provengono 
invece da vertici traslati 

๏ Particelle che scompaiono 

๏ Una particella che decade nel mezzo del 
rivelatore non viene vista la’ dove ci 
si aspetta estrapolando la traiettoria

Come cercare particelle strane?
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Risultato “tipico”
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Per vite corte, fondo da 
decadimenti “normali”  
limita la sensibilità 

Per vite lunghe, 
probabilità di vedere 

qualcosa ridotta 
(particelle diventano 
a tutti gli effetti 

invisibili)



๏ Per lunghe vite medie, il problema e’ che il rivelatore e’ troppo 
corto 

๏ “Nuova” idea” costruire un rivelatore separato (simile ai rivelatori 
dei neutrini) per rivelare nuove particelle con vita media lunga 

๏ Altri esperimenti dedicati previsti al CERN e in altri laboratori

Matusalemme
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Ricerche BSM Oltre i limiti 
tecnologici



๏ I progressi con gli 
acceleratori sono stati 
più veloci di quelli 
tecnologici 

๏ Di conseguenza, e’ sempre 
più difficile scrivere 
tutte le collisioni 

๏ Ogni volta che un 
acceleratore sale di 
prestazioni, noi perdiamo 
sensibilità a certi 
scenari

Territorio perso
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FIG. 1. Leading experimental limits in the coupling gB versus mass MZ′

B
plane for Z ′

B resonances. Values of gB

above each line are excluded at the 95% C.L.

would also push sensitivity to lower couplings in

the several hundred GeV mass range.

The plot is not extended above gB = 2.5,

because the U(1)B coupling constant is already

large, αB = g2B/(4π) ≈ 0.5, so that it is diffi-

cult to avoid a Landau pole. For that large cou-

pling, the current mass reach is around 2.8 TeV.

The 14 TeV LHC will extend significantly the

mass reach, and can probe smaller couplings once

enough data is analyzed. Note that couplings of

gB ≈ 0.1 can be viewed as typical (the analogous

coupling of the photon is approximately 0.3), and

even gB as small as 0.01 would not be very sur-

prising.

We also present the coupling–mass mapping

for colorons in Figure 2. For clarity, we only

show the envelope of the strongest tan θ upper

limits from all available analyses at each coloron

mass. This mapping is performed again using

leading order production. The NLO corrections

to coloron production have been computed re-

cently [47], and can vary between roughly −30%

and +20%. We do not take the NLO corrections

into account as we do not have an event gen-

erator that includes them; furthermore, there is

some model dependence in the NLO corrections

at small tan θ (for example, they are sensitive to

the color-octet scalar present in ReCoM [34]).



๏ Il problema e’ sempre legato al trigger 

๏ D’altra parte, prima di buttare un evento sappiamo tutto 

๏ jet nell’evento, energia, etc 

๏ C’e’ tutto quello che ci serve per girare l’analisi in 
tempo reale

Territorio perso
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๏ Giriamo l’analisi nel trigger HLT 

๏ Scriviamo pochi numeri (energie dei jet, etc)  

๏ Scrivendo meno quantità/evento, possiamo scrivere più eventi 

๏ x6 volte gli eventi “normali” con <1% delle risorse 

๏ Il tutto gratis, girando “nell’ombra” del normale HLT

Soluzione: scouting
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๏ La prima applicazione e’ stata 
nel 2011 (run di test) per 
cercare particelle che decadono 
in due jet 

๏ Ogni evento all’LHC ha jet, 
quindi gli eventi con solo 
jet sono i più “tartassati” 
quando c’e’ un taglio di 
risorse 

๏ Primo esperimento molto ben 
riuscito 

๏ Oggi Dijet scouting fa parte 
delle pratiche comuni in CMS (e 
dal 2015 anche in ATLAS)

Esempio: DiJet

 62

 [GeV]MedM
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

' qg

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

 CMS 95% CL Upper Limits
Dijet Resonance Observed
Dijet Resonance Expected
Boosted Dijet Resonance Observed
Boosted Dijet Resonance Expected

 = 0DMΓ
Vector/Axial-Vector Mediator

Preliminary CMS  (13 TeV)-135.9 fb

regione testata 
grazie a scouting



๏ Grazie a questa tecnica, 
l’LHC sta migliorando 
risultati che da 30 anni 
non avevano competitori 

๏ Ora stiamo cercando di 
spingere questa 
tecnologia al limite ed 
estenderla ad altre 
analisi

Esempio: DiJet
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๏ Abbiamo motivo di credere che il modello standard non sia la 
fine della storia 

๏ Molte idee proposte per spiegare gli aspetti più controversi 

๏ l’LHC ha il potenziale per testare molte di queste idee 

๏ Il problema e’ migliorarsi sempre 

๏ piu’ dati significa anche più complicazioni 

๏ fino ad ora, siamo stati bravi a farci venire buone idee 

๏ Non siamo riusciti ancora a far crollare il castello del 
modello standard, ma ci stiamo lavorando…

In conclusione
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Fine  
(per ora)


