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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/SM/index.html
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Fisica oltre il MS

ILMS lascia molti quesiti non
ancora risposti

(gerarchia delle masse,
meccanismo di massa per i
neutrini, unificazione delle
forze, gravita, ..)

Solo poche ma significative
evidenze sperimentali
sembrano suggerire nuova
fisica (oscillazioni dei neutrini,
materia oscura, B-anomalies,
(g—z)u )

Una quantita enorme di
teorie cercano di fornire la
soluzione



https://www.uni-muenster.de/Physik.TP/en/research/klasen/research/physics_beyond_the_standard_model.html
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https://www.uni-muenster.de/Physik.TP/en/research/klasen/research/physics_beyond_the_standard_model.html

Lepton Flavor Universality e nuova fisica

Anomalie in fisica dei mesoni B

lI\D/Iisulrle recenti sembrano indicare una possibile LFU in transizioni
—S

LHCB-PAPER-2021-004 (Nature)

u u u u
Bty w+ Kt Bty LQ K+
b ~ S b —<— S
U,C,1
"2 . \ \
- ot 0

Fisica esotica associata:;

-> Leptoquarks, nuovi bosoni vettori pesanti W'/ Z, nuove
interazioni di contatto, ...

Test di simmetrie nel settore leptonico:
-> Violazione del humero Leptonico (LFV)

Y

Anomalia R(
misurata da LHCb

BaBar
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https://cds.cern.ch/record/2758740

Leptoquarks

Nuove particelle da modelli GUT, Higgs
composito

Caratterizzati sia numero leptonico che
barionico, possono presentare
accoppiamenti dipendenti dal sapore
(ILII gen. favorita)

Diversi meccanismi di produzione ad LHC,
sensibili a diversi accoppiamenti e range di
massa
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Anomalie in fisica dei mesoni B e LQ
SM possible BSM?
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1st generation
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3rd gen. (LQ=b1)

3rd gen. (LQ=tr)

3rd gen. (LQ=tw/bv B=0.5)
2-3rd cross-gen. (LQ=dte)
2-3rd cross-gen. (LQ=bty)
1-3rd cross-gen. (LQ=3qe)

/7~ 1-3rd cross-gen. (LQ=qu)
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range di massa esclusi per LQ scalari da ATLAS/ cM$


https://indico.cern.ch/event/941489/attachments/2153590/3641103/120820_CERNLHCseminar_FlavourLQATLAS_TVS.pdf

Ricerche recenti di LQs

Il gen. vect LQ LQ—-tv1b

Ampia varieta di stati finali e

. . . . - 137 b (13 TeV)
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g 03 E
L a E Accesso allo spazio dei parametri che
> i vy potrebbe spiegare le anomalie in fisica dei
600 800 1000 1200 1400 1600 0
m g 1GeV] mesoni B
Limite in massa vs. B, LQ vettoriali esclusi nel range 0.98-1.73
per B(LQ—bv)-1-B(LQ—t1) TeV con lintero dataset Run 2

Esclusione fino a ~ 1.4 TeV per LQ scalari
con tutti i dati del Run 2



https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP06(2021)179
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269321003865?via%3Dihub

Nature, arXiv. 2010.02566
arXiv. 2105.12491

LFV nei decadimenti della Z

n E T T T T T T 2 007[ T | B T T T T T
S 4000 ATLAS * Data 3 S0 ATLAS o Daa
. . . . o E fs=13TeV, 139 16" -l;‘_)—::mms fakes E [ {5=13TeV, 139 fb" -Fake lepton
e Numero Leptonico — simmetria accidentale nel £ 905 srore  WEE 1 2 a0 ioup smus
> E Total uncertainty [ e
g 2

Events/0.025 i
N
)

MS, spesso violata in nuove teorie BSM g U

e Esperimenti a basse energie specializzate nei :
test di LFV non accedono facilmente a processi
con bosoni Z

1500f

10001

—LHC ha prodotto ~8 Miliardi di Z durante il Run 2! o ey o 1
e Ricerca di segnale nei decadimenti E;“°“;;++.*+,°,_,g‘+++..“,.+ L g1'12i1¢¢*,+¢++#*+¢+¢‘¢..
.. - £ o095F 1 Sosrst
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Combined NN output Combined NN output

-  Classificatori di reti neurali (NN)
utilizzati per discriminare
segnale da fondo

->  Usati anche nel likelihood-fit per
massimizzare la sensitivita



https://arxiv.org/abs/2010.02566
https://arxiv.org/abs/2105.12491

Nature, arXiv. 2010.02566

LFV nei decadimenti della Z PN anXiv 210512401

Uncertainty in 8(Z — £1) [x107°]

Source of uncertainty et Ut
Statistical 315 251
. . . . Fake leptons (statistical) +0.1 +0.1
e Numero Leptonico — simmetria accidentale nel Systematic 027 34
. ' . Light leptons +0.4 +0.4
MS, spesso violata in huove teorie BSM EP, jets and flavor tagging 21 4
. . . T . s 0.4 0.8
e Esperimenti a basse energie specializzate nei s 219 22
test di LFV non accedono facilmente a processi i) 0 c01
. Z — pp yield - +0.8
con bOSOﬂl Z Other backgrounds +0.1 +0.6
Fake leptons (systematic) +0.4 +0.9
_)
Total +4.4 +5.2

e Ricerca di segnale nei decadimenti

oy . . INCERTEZZA DOMINANTE DI NATURA STATISTICA
Z—lt1, adronici e leptonici

W%
O\

Observed (expected) upper limit on 8(Z — (1) [x1079]

Final state, polarization assumption et Ut

{Thaa Run 1 + Run 2, unpolarized 7 8.1(8.1) 9.5 (6.1) . . .
Fned Run 2, left-handed 7 8.2 (8.6) 9.5 (6.7) Esclusione di LFV nei
{Thad Run 2, right-handed 7 7.8 (7.6) 10 (5.8) decadimenti Z

{1p Run 2, unpolarized 1 7.0 (8.9) 7.2 (10) . l. t d.

¢, Run 2, lefi-handed 7 5.9 (7.5) 57 @8.5) migtiorata di un
Combined ¢7 Run 1 + Run 2, unpolarized 7 5.0 (6.0) 6.5 (5.3)

Combined £7 Run 2, left-handed 7 4.5(5.7) 5.6 (5.3)

Combined ¢7 Run 2, right-handed 7 5.4(6.2) 7.7 (5.3) 10



https://arxiv.org/abs/2010.02566
https://arxiv.org/abs/2105.12491

Ricerca di nuova fisica
. Es: Stati finali Bosonici molto rari e di
risonante interesse teorico

Smoothly Pa:\;v\g S a Extended
SM background y. Warped
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: / ' extra-dimensions
scenarios:
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Events /0.1 TeV

mass

-> Regione di segnale ad alta
massa/impulso

- Adatti a ricerche di nuova fisica in
modelli BSM specifici e/o ricerche
indipendenti dal modello teorico
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CMS-B2G-20-001



http://cds.cern.ch/record/2759857/files/B2G-20-001-pas.pdf

Stato finale con tre bosoni W

CMS-B2G-20-001

YW CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Jul-16 20:57:32.756784 GMT
Run/ Event / LS: 276870 / 2920241170 / 1610

EVENTO MISURATO IN CMS CON CANDIDATI
BOSONI W di momento: 885 GEV, 847 GEV & 115
" GEV

: W

137 fo™ (13 TeV)
3.5 CMS Preliminary

pp - W, — WR - WWW

i2f Expected £ 10
experiment

s — Observed limit
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Primo limite sperimentali BSM con questo stato finale!
Risonanze tri-bosoniche escluse finoa M, .., = 3.4 TeV (per
M,=1TeV)efinoa M, =36TeV(per M, =035TeV)
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http://cds.cern.ch/record/2759857?ln=en

Risonanze in Wy

7

vl

Nuova fisica che decada in un bosone vettore massivo

ed un

fotone

CMS-EXO-20-001
ATLAS-CONF-2021-041

Range di massa invariante M(\{/y) accessibile: 1-7 TeV/

Tecnica di analisi simile in ATLAS e CMS:

o X B(X > Wy)at95% C.L. [fb]

1072

€ Struttura del jet con grande Lorentz Boost

(N-subjettness tagging)

€ Stima dei fondi del MS dal fit sui dati in

regione di segnale
a8

C M 5 Preliminary

137 b} (13 TeV)

101

Observed Limit
N Expected Limit
[ Expected Limit, 68% CL
[ Expected Limit, 95% CL

? Spin-1 Broad

' [~5% Mass
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1000 2000 3000 4000 5000 _ 6000
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95% CL limit on o(pp—s X)x B(X—> Wy) [fb]

-
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- ATLAS Preliminary
10°5 V513 TeV, 139 fp" - Expected E
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10 ; Expected 206 _|
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2l 1 1 b by
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© 9000 v+ jet @acd

z -Sig. 1 TeV (N)  --- Sig. 1 TeV (B)
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>

w

2 |
I I
S - |
S ]
E o.;'IL i ; i i I
h 3|0 40 50 60 7'0 8.0 éO 160 11|O
m;[GeV]
=  Estrazioni di limiti
indipendenti dal
modello teorico
- Risonanza
generica di
Spin-1 Broad
- re-interpretabilita
dei risultati

sperimentali 13


http://cds.cern.ch/record/2753954?ln=en
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2021-041

dlsplaéed

Seg n atu re n o n multltrack vertices
convenzionali

kmked tracks

dlsappearlng or ?

) non-pointing

,';L'. ----- (converted) photons

Ricerche di particelle esotiche che d'fg;,igﬁ;f;‘g;'s emerging jets
sfuggirebbero ai metodi di rivelazione lepton pairs ' i
tradizionali: Long Lived Particles (LLP), Heavy /

trackless,
i low-EMF jets

Stable Charged Particles (HSCP), ...
>MASSIMIZZARE LACCETTANZA FISICA

DEI NOSTRI DETECTOR

multitrack vertices in the
muon spectrometer

TRIGGER RICOSTRUZIONE

=  sviluppo di algoritmi di
identificazione/ricostruzione
specifici per particelle

processi non provenienti da
collisioni pp: muoni cosmici,
fondi “combinatori” (elevato
PU, rumore strumentale), ..

- lattivita non-standard delle
particelle cercate richiede la
presenza di trigger dedicati

Spesso stimati dai dati

14
Protagoniste del futuro prossimo di LHC: Run 3 e High-Luminosity L HC!


https://indico.cern.ch/event/607314/contributions/2542309/attachments/1447873/2231444/20170424_LLPs.pdf

Caso estremo di LLP

JHEP 07 (2021) 173

Segnale di fisica SUPERSIMMETRICA (*mini-split
SUSY scenario”), con la presenza di un Gluino
caratterizzato da grande vita media

gaqqx Gluino R-Hadron
;2400_||IHIIHIIH
& 2 ATLAS

zgu 2000— Vs=13 TeV, 579 hours, All limits at 95% CL

~0
E ppoof-— M) =100GeV  —— Observed Limit
—— Am =500 GeV o
1800~ Am = 100 GeV Exp. limit (+ 1 6,p)
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o

T AV IUPETI IR B P I TR T R
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=

Esclusione dei Gluini per un enorme range di vita
media ~ 100 ns/3 anni, € masse fino a 1.4 TeV

Spray energetico di adroni entranti nel
calorimetro di ATLAS nell'intervallo di tempo in
cui non si aspettano collisioni tra protoni!

ATLAS

EXPERIMENT COSMIC

Run 306147 RECONSTRUCTION
Event 16519

2016-08-11 21:51:33 CEST

CoLLISION
RECONSTRUCTION

SEGNALE ATTESO  PROCESSO DI FONDO

IL DECADIMENTO DEL GLUINO MASSIVO CON VITA
MEDIA ELEVATA PRODUCE JET MOLTO ENERGETICI,
MISURABILE COME DEPOSITO DI ENERGIA NEL
CALORIMETRO



https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP07(2021)173

SCOUTING +* displaced di-muons

Presa dati non convenzionale
—=>» SCOUTING data

salvataggio di oggetti

ricostruiti a livello trigger
(es. m,> 200 MeV)

Segnatura non convenzionale
- Risonanze di-muoniche

(DISPLACED) a bassa massa
Invariante

Events/ 0.0055 GeV

Data/pred.

OData

Data - pred.

co —o

£7

100 KH=z

CMS-EXO-20-014

1 KH=z
1MB/evt

1/300 the
events size
X6 more events

Scouting

~1 kHz

Trigger Bandwidth = | Event Rate | x |Event Size
L x |\~I MB

Aggirare la limitazione della
larghezza di banda con
creazione parziale di eventi

If we want to
increase

We need to
decrease

rate event size

M. Pierini

CMS Preliminary 101 fo-1(13 TeV)
T

) Data[02<ly(cm)<100<p(GeV)<25 2|so uJ
Background pred. (fit)
Signal (mZ =5GeV, C“u °=1 mm) [x 5]
o

-

52
Dimuon mass [GeV]

Reco: 35.9 fb-! (2016) + 41.5 fb-1 (2017)

+59.7 fb-1 (2018)
Scouting: 35.3 fb-1 (2017) + 61.3 fb-1 (2018)

Tecnica di analisi:

Eventi con almeno 2 muoni
displaced, con un vertice
primario associato (DV)

Considera masse fino a ~2m(p)
e spostamento dal vertice
primario fino a 11cm

Analisi statistica utilizza un fit

16
sulla massa di-muonica


http://cds.cern.ch/record/2767659?ln=en

SCOUTING + displaced

di-muons Limite estrapolato per un generico processo
di decadimento Higgs—XX (con X=LLP):

Nessun eccesso significativo nei dati analizzati, limiti
espressi in termini di un modello teorico di
riferimento c
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Conclusioni

Panoramica delle piu recenti ricerche di nuova fisica delle Collaborazioni ATLAS & CMS con i dati del

Run2 di LHC.

Nessun segno chiaro di nuova fisica alla scala del TeV in tutti i dati di LHC =

Stiamo approcciando la saturazione della frontiera energetica dei prossimi 30 anni

Overview of CMS EXO results
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ible mass limits on new states or phenomena is shown,

are denoted by the letter i (J).

10 Mass scale [TeV]

Cosa abbiamo imparato nel Run 2 sulla fisica oltre il Modello Standard
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http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/publications/
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic

,,,,,, o
N
\

lfUturo lumlnoso dl LHC | tantz\:igi‘:atlstlca\\anOV| métodl di a allzzare

e staria nondnisco e il idati, nuove capamta dei rlvela oy @

N : ‘}" | ‘ [ |
NLILHC, FCClee, eh, hh), HE-LHC .. SOV

Vi) : /1 " / [ | |

| | | ; | | f

(N
k i ;‘ ‘ ' |

\for CQVid-19:

"timeSeale uncertaln

HL- LHC Wllll”

%/////

— 3-uevEEN TSN oo

8 TeV Sk 5 LI Installation 2 HL-LHC
7TV e RS jore - installation

mmmmmmmmmmmmmmmmw
exverimant el ATLAS - CMS //’H

HL upgrade

_’_’_’_',__1 ALICE - LHCb sk i

yminal Lu
)/—‘ upgrade



https://cds.cern.ch/record/2644908?ln=en
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