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@ Il modello standard dopo la scoperta del 2
N\’ 4 bosone di Higgs e delle onde gravitazionali
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L'importanza del potenziale di Higgs
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1. misure di elevatissima precisione (< 1%) dei decadimenti del bosone di Higgs: in caso di
discrepanze rispetto ai valori attesi, possibile scoperta di effetti BSM sugli accoppiamenti;

2. misura della larghezza I'n: verifica di compatibilita con lo standard model, possibile scoperta
di decadimenti in particelle non visibili (dark-matter):

3. misura del termine di autoaccoppiamento A, verifica indiretta del termine di potenziale;
4. primo probing dell’accoppiamento alla materia (elettroni);

misura di precisione della massa del top = impatto su stabilita, inflazione, asymptotic safety
della gravita quantistica;

6. misura di precisione (estrema) della massa del W e della Z: test di consistenza del modello
standard;

7. fisica di precisione alla Z e alla soglia WW, ricerca di deviazioni dal Modello Standard (MS),
misura degli accoppiamenti di gauge tripli e quadrupli: probing di nuova fisica fino a scale di
50 TeV;

8. ricerca di effetti BSM nei decadimenti del top: correnti neutre che cambiano sapore e cosi via.

Il materiale presente in queste slides si trova in:

“FCC Study: Physics Opportunities” - CERN-ACC-2018-0056
“FCC Study: The Lepton Collider (FCC-ee)” - CERN-ACC-2018-0057
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Schema della macchina e luminosita
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Misura della massa e della larghezza 6
dello Z
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Misura delle asimmetrie fermioniche
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Misura della massa del W

La massa del W e influenzata dalla massa del top e dalla g
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Misura degli accoppiamenti assoluti dell’Higgs

P

massima sezione d’urto /s = 250 GeV, ma
la luminosita decresce con +/s: massima
oroduzione di eventi a +/s = 240 GeV

— e*e" > HZ

— WW->H

possibile ricostruire la massa
e—_ —Vdell’Higgs dai prodotti di rinculo
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@ Misura indiretta dell’autoaccoppiamento
W4 dell’Higgs

M. McCullough
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Misura della massa del quark top
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Misure di Variazione di Sapore in Corrente
374 Neutra

Nel MS, VSCN ¢ proibita a livello albero e soppressa dal meccanismo
GIM a 1-loop. Fisica OSM pu0 alterare questa cancellazione e indurre
importanti VSCN

95%CL upper limits <@ ATLAS <@ CMS
. hat [1] JHEP 02 (2017) 079 [2] ATLAS-CONF-2018-049
ach limit assumes tha
all other processes are zero [3] JHEP 06 (2018) 102 [4] JHEP 04 (2016) 035
[5] EPJC 76 (2016) 55 [6] JHEP 02 (2017) 028
Theory predictions [7] CMS-PAS-TOP-17-017 [8] JHEP 07 (2018) 176
from arXiv:1311.2028 [9]1 JHEP 07 (2017) 003
2HDM(FV) 2HDM(FC) I MSSM
3 RPV RS HL-LHC
=== FCC-ee sam1 FCC-eh FCC-hh
mem | HeC
[2]
(1]
[2]
[3]
[4]
[4]
NRNNN [5]
NN
NN
NN [6]
NN o s = W _ _ _ _ ____
N [5]
NN
Ny (6]
NN
Nk .
10ab~' MVA N f .
NN 18]
— — NN\ 7
JS_240 GeV JS_350 Gev y \\I\kslll///lfg/lz//“//lj 11 II:IIIl | L1111 .I ||||||| 11 ||||||| 11 II[|9:|||||

107 10° 10° 10* 10°% 102 107

Rapporto di diramazione
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Sommario delle misure elettrodeboli

13

m; (MeV) Lineshape 91187.5+2.1 0.005 <0.1 QED corr.
I; (MeV) Lineshape 2495.2+2.3 0.008 <0.1 i QED / EW
R Peak 20.767 £ 0.025 0.001 <0.001 Statistics
R, Peak 0.21629 + 0.00066 0.000003 < 0.00006 g - bb
N, Peak 2.984 + 0.008 0.00004 <0.004 Lumi meast
sin20,,°ff A (peak) 0.23148 £ 0.00016 | 0.000003 <0.000005 | Beam energy
1/0qep(m;) A (off-peak) 128.952 + 0.014 0.004 < 0.004 QED / EW
o(m,) R 0.1196 + 0.0030 0.00001 <0.0002 New Physics
m,, (MeV) Threshold scan 80385 + 15 0.6 <0.6 EW Corr.
I'y (MeV) Threshold scan 2085 + 42 1.5 <1.5 EW Corr.
N, ete > vZ, 2 vv, i 2.92 £+ 0.05 0.001 <0.001 ?
a(my) Brog = (Thaa/Tiohw | Brag = 67.41+£0.27 | 0.00018 < 0.0001 CKM Matrix
my,, (MeV) Threshold scan 173340 £ 760 + 500 20 <40 QCD corr.
[iop (MeV) Threshold scan ? 40 <40 Qco corr
Mop Threshold scan u=12+0.3 0.08 < 0.05 QCD corr.
Vs = 365 GeV ~30% ~2% <2% QCD corr

ttZ couplings
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Misure degli accoppiamenti dell’Higgs

Collider HL-LHC | ILCy5 | CLIC35g | LEP35., | CEPCosp FCC-eeyyp-a65

Lumi (ab™") 3 2 1 3 5| Bosp | +1.5a465 | + HL-LHC
Years 25 15 | 8 6 70 3] 44

8y /Ty (%) SM 3.6 4.7 3.6 2.8 2.7 1.3 1.1
dauzz/auzz (%) 1.5 0.3 0.60 0.32 0.25 0.2 0.17 0.16
dauww /gww (%) 1.7 1.7 1.0 1.7 1.4 1.3 0.43 0.40
daunn/ gunn (%) 3.7 1.7 2.1 1.8 1.3 1.3 0.61 0.56
801tce/ Orice (90) SM 2.3 4.4 2.3 2.2 1.7 1.21 1.18
OG1ge/ Gr1ge (%0) 2.5 2.2 2.6 2.1 1.5 1.6 1.01 0.90
dgutt/aut= (%) 1.9 1.9 3.1 1.9 1.5 1.4 0.74 0.67
dgupp/ gupp (%) 4.3 14.1 n.a. 12 8.7 10.1 9.0 3.8
dguyy /guyy (%) 1.8 6.4 n.a. 6.1 3.7 4.8 3.9 1.3
da1ee /Gy (%) 3.4 - — - -— — — 3.1
BRyx0 (%) M| <1.7| <21 <16 <12 <12 <10| <10

Bisogna fare attenzione nel confrontare i numeri, il fit HL-LHC assume che la larghezza totale non
cambi (ipotesi altamente irrealistica) al cambiare degli altri accoppiamenti, rilasciando questa ipotesi
si perde completamente la sensibilita ad Hgg ad esempio. Va vista come possibile contributo di HL-
LHC alle misure dei collisori a leptoni (ad esempio uw € yy)

B i EEAAMiA-Arie Ak ks A ©ii; E LB
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Test di Fisica OSM (tutte le misure)

L\/

7/
2

LsmurT = Lsm + Y
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70 :_ .................................................................................................... - FCC-ee (nggS) _:70
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60:— ............................................................................................................................................... —_60

S b =
()] 50:_ ........................................................................................................................................... —50

s =
_g 40__ ........................................................................................................................ _40
9 30:_ ......................................................................................................................... :30
20:_ .............. e . 0. AN AN AR RN BR............. BR.. 1. :20
10:_ .......... | | B . || P I R PN AN PN DR U | R | :10

oL il n

( 3 ( 30 O O O O
% % % o %o %07 % OO % % % % %
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conclusioni

L\/

Le scoperte dell’'ultimo secolo ci hanno regalato una descrizione completa e
predittiva della natura

- ¢l sono aspetti che ancora non capiamo:

Dark Matter

- 0 che hanno varie soluzioni, complesse e sperimentalmente non dimostrate

inflazione, quantum gravity, asimmetria materia-antimateria

molte di queste sono correlate con la comprensione del bosone di Higgs
ed il suo potenziale

il prossimo passo avanti nella conoscenza della fisica fondamentale e lo
studio di precisione del bosone di Higgs ad un collisore leptonic (come gia
fatto con la Z), arricchito ed enormemente potenziato dalle misure su'W, Z e

top.
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Fisica OSM
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» Particelle simili ad assioni (Axion Like ParticleS) appaiono in varie
estensioni del modello standard

» se non si accoppia a gluoni FCC-ee potrebbe ottenere fa < 100 TeV

~_ForTeraZ BR[Z — va(yy)] £3 x 1077
[current LEP limit < 5 x 107° )

neutrini sterili

ricerca di

Liu Wang Wang Xue 1712.07237
10° :
= UV o°
aB, B PO
4 /\aBB ,/(O
7 A
10 feraZ( ¥y) _,.-"r«\c'

T e T ::; ,j
10° Sia I f:
—i3 i Sk
2 < ® S
o~ 10° 10’ 107 0.1 l 10 100
m, [GeV] M; (GeV)
B. Di Micco Il Programma di Fisica di FCC-ee IFAE - 2019 - Napoli



P. Raimondi, Proceedings of the 2nd SuperB
Workshop, Frascati, March 2006.

P. Raimondi, D. Shatilov, and M. Zobov, INFN
Report No. LNFO7/003; arXiv:physics/0702033

crab waist crossing

vertical waist position

in s varies with horizontal

position x

* allows for small B, * and for small ¢,
* avoids betatron resonances (- higher beam-beam tune shift)
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DADNE: “crab waist” collisions, est. 2008/09

DADNE Peak Luminosity

5.0 10°
KLOE
40107 | 5 W WO NSRS WISV VOSSR SO S— M. Zobov et al.,
‘o - _ _ , , , Test of “Crab-
g 3.0 10% --------------------- -------------------- -------------------- ---------------- | EE— 4 Waist” Collisions
£ ’ ’ | | ‘ ’ : at the DAQNE
| I [ e S  l 1 ittIB I 1 @ Factory,
= CRAB-WAIST Phys. Rev. Lett.
= 32 Collision
1.0 10 -~ 104, 174801
Scheme
. 3 (2010)
0.0 i i
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
M. Zobov
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W mass and width from WW cross section

P. Azzurri
8/ab

—_ , r T r T 157.1 GeV 162.3 GeV
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= e A L A = - . - _ z 6 =
S ) | = B;E m,,=79.385-81.835 GeV, I,,=2.085 GeV S F ]
D my=80.385 GeV, I'y=1.085-3.085 GeV s 50 ]
— e N Al -
E < ]
18 - W
10 1 6 4 .
174 3 55— - ]
| 1. 43_ 3:— ?
| 3 o -
O . k . 190 195 200 . 205 2:— - -
160 180 200 1B 1= 7
Vs (GeV) N T E T N B - ; .
156 158 160 162 1E64 (GeV) oL my, ATy) correlation " i
cm (@€ PR 7]
N A T e Lol

"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
luminosity fraction

At LEP2 Vs=161 GeV Sensitivity to mass and width is different at

with 11/pb different E,,: can optimize mass AND width

= m,=80.40+0.21 GeV by choosing carefully two energy points.

e Same concept can be used to minimize
systematics (e.g. due to backgrounds)

e Centre-of-mass known by resonant
depolarization (available at = 160 GeV)

 Luminosity from Bhabha, requirements
similar to Z pole case

with E,=157.1 GeV E,=162.3 GeV f=0.4
Ar,,=1.5 (MeV)

need syst control on :

«  AE(beam)<0.35 MeV (4x10)
. Ae/e, AL/L < 2 10
 Aoz<0.7 fb (2103)
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Unique at FCC-ee : First generation couplings

o If schedule allows or calls for a prolongation of FCC-ee
+ Few years at /s = 125.09 GeV with high luminosity is an interesting addition
e For s-channel production ete™ — H (a la muon collider, with 104 higher lumi )

o Born
:j 3 SN1500.02408 g;j‘é"\'/tshJiRMev a FCC-ee monochromatization setups
- (3): 8V/s = 8 MeV + Default: 8y/s = 100 MeV, 25 ab?/ year
12 = e No visible resonance
f—’:\ = s Option 1: 8y/s =10 MeV, 7 ab*/ year
£ 08 ;— e O(etfe"— H)~100ab
06— s Option 2: 8y/s =6 MeV, 2 ab*/ year
04 e o(ete"— H)~250ab
0.2 f— (3) + Backgrounds much larger than signal
= o S S S S e ete”—(qq, tt, WW*, ZZ*, vy, ...
125.08 125.085 125.09 125.095 125.1
+ Expected signal significance of ~0.40 / v/year in both option 1 and option 2
e Set aelectron Yukawa coupling upper limit: k., < 2.5 @ 95% C.L.
= Constrain CP violating Higgs-top couplings from EDM measurements
e Reaches SM sensitivity after five years
+ FCC-ee unique opportunity to constrain first generation Yukawa’s
Patrick Janot Physics at FCC : CDR Symposium

6 March 2019 31
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FCC-ee

ELECTROWEAK COUPLINGS OF THE TOP QUARK @FCC-ee

b

Janot, JHEP 1504
ot (2015) 182

¢

q

b
{< a  >Optimal s= 365 GeV
P = qQ'

FCC-ee expected precision of order 10-2to 10-3

. O Ll
ie {4 (B 265) + 7250+ 90 (3 + )}

> [
£ B 300fb~* 14 TeV. ||} LHC
=R 500 fb—1 500 GeV |l ILC {p -8
8 500 fb~* 500 GeV . P = F0.3
510" 2.4ab~1365GeV || FCC-ee

102

10°

>ttZ, tty couplings can be directly probed in the tt production
process at FCC-ee

»Large statistics and final state polarization allow a full separation of the ttZ/y
couplings with NO need for (long.) polarization in the initial state.

N

— FCC-ee (SM)
Benchmark A

N 0.2 -~ o0.05

(o)) I~ : o
Nc)u: - .. ... . »muﬂ.04
@ 015E 2o ®o “ 0.03
- 0.02

0.1_—
B e 0.01
- L ]
0.05[— U 0
- -0.01
o 0.02
- ——— FCC-ee (SM) :

_0.05— ® 4DCHM, f<1.6 TeV —0.03
- Benchmark A -0.04
_0'1".”1..|1...|...|...|...|...|.|.1..|1... ~0.0
0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 0.04 006 0.08 0.1 %3

Bgf/gf

_lllIIIHIIIII]IIII[IIHIIIHIHHIHH]HHIHH

NS | | RS S N S N

. —-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

o
(&)

SQl/gl

some CHDM FCC-ee precision sensitivity up to 4TeV Z’ mass
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» Axion Like Particles (ALPS) appear in several extensions of the
SM

» if no coupling with gluons FCC-ee could reach
fo <100 TeV

Y

» Long Lived Particles: recent study with a
_ForTeraZ BR[Z — ya(y7)] <3 x 10~° SiD inspired detector and 110ab_, at Z

[current LEP limit < 5 x 1076 ]

Liu Wang Wang Xue 1712.07237

108 1 . RTTE b s = 00 Gev (Example: M = 30 GeV)
: BHV -ee a s = e
- an2BwB A ’ NO, FCC-ee at y/ s =90 GeV
aBB 4 Colour code: number of events 7 r————————————ee g
107 rora 7 (Ey) 1S ] 104/ disfavoured by DELPHI ' | T v
______ N 1075} ‘ \ _g |
7 Sterile neutrino parameters 10000 8 0.010
108 Giga Z ( Ey)/ 107% where leptogenesis works - | 0.020
* .}." / 2000 - _9: .
o 5: ’é‘/ """ - 0.050
© : 7/ ‘TeraZ (27 -
S 10 3 y)” ( & 1ol
\f : ___________ 5 100 ‘ 0.100
GigaZ (2 . <! ‘
10* / /// 0 7 i : =11 Coloured region: Possible 0.200
-/ i s 20 | BAU via leptogeneisis
[ e e 4 X HH
- TLERI(25) Sis in 3 5 ol | Hlosw
10° § EcT; NG 55” 10-19 01 02 03 04 05 06 07 08
: i i— 2,12
| oig i Sl vIu
: I\é>: |<_( :O X ':' Estimates from semi-leptonic heavy neutrino decays N — p jj,
102L 1 L o . v ! 1 i v:.: , With: U2 - |0|2 and, fOl" example, Uﬂz - |0”|2 measurements also possible for the other flavours e and 7!
10° 10 10 10 5 : : : S.A,, E. Cazzato, M. Drewes, O. Fischer, B. Garbrecht,
[G V] (NO normal Ilght neutrino mass orderlng) D. Gueter, J. Klaric (arXiv:1407.6607)
m, [Ge
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Vocabolario on line

Crea un ebook con questa voce | Scaricalo ora (0) Condividi W § G+

loop <luup> s. ingl. (propr. «cappio»; pl. loops <luups>), usato in ital. al masch. — Nel
linguaggio scient. e tecn., termine con cui si designano oggetti, strutture, programmi
schematizzabili come linee chiuse o anelli; in elettrotecnica, . di corrente, lo stesso che
circuito chiuso. In informatica, successione di operazioni che vengono eseguite

ripetutamente dal calcolatore nello stesso ordine, ogni volta con modifiche degli operand;,

finché non sia soddisfatta qualche condizione prefissata.

e
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