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• Definizione e sviluppo di modelli che prevedano l'esistenza di fermioni 
compositi, studio della loro dinamica nell’ambito del Modello Standard e dei 
possibili segnali da osservare nei futuri esperimenti di LHC e HL-LHC. 

• Fenomenologia ai collider del futuro, es. FCC-ee. 

• Supporto teorico alle analisi sperimentali del gruppo CMS Perugia con 
interpretazioni/ricerche di nuova fisica.  

• Complementarità con esperimenti di bassa energia (0νββ). 
 

• Approccio alle ricerche di nuova fisica in diverse realizzazioni 

• Teorie UV (modelli compositi a preoni, modelli compositi à-la Nambu Jona-
Lasinio)  

• Teorie efficaci del modello standard (SMEFT)

Panoramica delle tematiche trattate
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Ricerche dirette di nuova fisica in modelli 
compositi

Smoothly�failing��
SM�background

New�
resonance�

#
ev
en
t

Invariant�
�mass

H. Terezawa (PRD 22, 1980); E. Eichten, K. D. Lane, M. E. 
Peskin (PRL 50, 1983); H. Harari (Phys. Rep., 1984); 

Cabibbo, MaianI, Srivastava  (PLB, 1984)

MODELLI PREONICI 

Preoni

• Stati finali con alta massa invariante/momento trasverso 

• Accoppiamenti di tipo efficace con le particelle SM, con 
distinzioni in base al modello



Composite  
Preonic Models 

The idea is that at some high energy scale 𝛬 a further level of 

compositeness of the so called “elementary” particles will show up. It goes 
back quite some time. 

P.A.M Dirac, Sci. Am. 208,45 (1963); Terazawa et al., PRD 15, 480 (1977); 
Eichten, Lane, Peskin, PRL 50, 811 (1983); Cabibbo, Maiani, Srivastava, PLB 
139, 459 (1984); 

Quite natural expectations in such framework are:  

excited states (e*,q* etc..) of mass m*; 

contact interactions which are the residual forces stemming from the 
new and unknown dynamic of the  ‘preonic' constituents 

5

.



Over the years phenomenology  and experimental 
searches concentrated to the isospin                 multiplets.  

Higher weak isospin  multiplets (               ) contain exotic 
states (doubly charged leptons, and quarks of charge 
Q = 5/3 e) [Pancheri-Srivastava, Phys.Lett. 146B (1984) 
87-94] ; 

Somehow the phenomenology of these exotic states 
remained mostly unexplored; All phenomenology 
concentrated with the doublet/scalar case. 

We have been filling the gap!

IW = 0, 1
2

IW = 1, 3
2
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channel, as reported in [34], will be difficult to explain
solely in terms of heavy exotic quark U+ or D− resonant
production, via the processes in Eqs (2a,2b) , because the
lepton comes from the W gauge boson and thus electrons
and muons will have the same yield. However within our
composite fermions scenario the signature ℓ/pT jj could
get a contribution also from an excited neutrino ν∗ℓ being
produced in association with a lepton pp → ℓν∗ℓ and then
decaying as ν∗ℓ → νℓZ → νℓjj. One could therefore qual-
itatively explain the fact that the excess is observed only
in the e/pT jj via the combined production and decay of

a heavy composite exotic quark U+ and an excited neu-
trino by simply assuming that the ν∗µ has a higher mass
than ν∗e .
We perform a detailed fast simulation of signal and

SM background via the Delphes package [35] and ob-
tain luminosity curves, with the statistical error, as func-
tion of the parameter (m∗) at the 3- and 5-σ level. We
find that for different values of the integrated luminosity:
(30,300,3000) fb−1, commonly used in the study of the
LHC Run II (

√
s = 13 TeV) searches, the correspond-

ing mass discovery reach at the 3-σ level is respectively
m∗ ≈ (2800, 3500, 4200) GeV for the more favourable
case IW = 3/2.
Our study shows clearly that a full fledged analysis of

the upcoming data from the Run II of LHC at
√
s = 13

TeV has the potential of observing the signature or alter-
natively excluding larger values of the exotic heavy quark
masses (m∗) compared to those values already excluded
from analyses of Run I [36, 37] but applicable only to the
standard excited quarks (with non-exotic charges).
The rest of the paper is organized as follows: In Sec. II

we review the theoretical composite model; in Sec. III we
discuss the heavy exotic quark production cross sections
and decay rates; in Sec. IV we discuss the ℓ/pT jj signature
and the main associated standard model background and
discuss the kinematic cuts needed to optimize the statis-
tical significance; in Sec. V we present the results of the
fast simulation obtained through the Delphes [35] soft-
ware and present the 3- and 5-sigma luminosity curves in
the parameter space; finally Sec. VI gives the conclusions
with outlooks.

II. THE EXTENDED WEAK-ISOSPIN MODEL

It is well known that in hadronic physics the strong
isospin symmetry allowed to discover baryon and meson
resonances well before the observation of quarks and glu-
ons. The properties of the hadronic states could be delin-
eated using the SU(2) and SU(3) symmetries. In analogy
with this it may be expected that, for the electroweak
sector, the weak isospin spectroscopy could reveal some
properties of excited fermions without reference to a par-
ticular internal structure.
The standard model fermions have IW = 0 and IW =

1/2 and the electroweak bosons have IW = 0 and IW = 1,
so, combining them, we can consider fermionic excited

FIG. 2. (Color online) The width of the exotic quark U+ as
a function of its mass. The solid (blue) line is the analytical
result in Eq. 6 which is compared with the CalcHEP output,
dots (orange) as obtained form the implementation of our
model. The agreement is excellent.

states with IW ≤ 3/2. The multiplets with IW = 1
(triplets) and IW = 3/2 (quadruplet) of the hadronic sec-
tor include the quarks of exotic charges that are studied
in this work:

U =

⎛

⎝
U+

U
D

⎞

⎠ , D =

⎛

⎝
U
D
D−

⎞

⎠ , Ψ =

⎛

⎜⎝

U+

U
D
D−

⎞

⎟⎠ ,

with similar multiplets for the antiparticles. While refer-
ring to the original work in [12] for a detailed discussion
of all couplings and interactions, we discuss here only
the main features of these higher multiplets. We refer
to [28] for further details and here we mention only that
the higher isospin multiplets (IW = 1, 3/2) contribute
solely to the iso-vector current and do not contribute
to the hyper-charge current. In order to calculate in
detail production and decays of these excited fermions,
we need to discuss the nature of their couplings to light
fermions and the gauge fields. Because all the gauge fields
carry no hyper-charge Y , a given excited multiplet cou-
ples (through the gauge field) only to a light multiplet
with the same Y . Also the coupling has to be of the
anomalous magnetic moment type, for current conserva-
tion. The decay modes and reaction cross sections can
be calculated using the following effective lagrangian in
terms of the transition currents:

L(IW=3/2)
int =

gf3/2
Λ

∑

M,m,m′

C(
3

2
,M |1,m;

1

2
,m′)×

(
Ψ̄MσµνqLm′

)
∂ν(Wm)µ + h.c. (3)

L(IW=1)
int =

gf1
Λ

∑

m=0,±1

[(
ŪmσµνuR

)
+

(
D̄mσµνdR

)]
∂ν(Wm)µ + h.c. (4)

In the above equation g is the SU(2) coupling, f1 and
f3/2 are unknown dimensionless couplings expected to

Magnetic type gauge Interactions

Exotic states couple only to SU(2) gauge field (Wm) 
Implementation in CalcHEP generator 

⇒
⇒

9

(dim=5 operators)

Parameter Space: [ , m*]⇒ Λ



IW ¼ 3=2; ψe and ψν are the electron and electron neutrino
field respectively. The constants f and ~f are usually set to 1
in the literature, and we keep this choice as well. The
effective Lagrangian in (2) is made of dimension-5 oper-
ators, and hence one inverse power of the new physics scale
Λ is there. Let us now discuss contact interactions (CIs).
Contact interactions describe an effective vertex by a

four-fermion interaction which is obtained after the high
energy modes of order of the compositeness scale Λ have
been integrated out. The underlying theory is indeed not
specified, and an effective Lagrangian is set up in order to
study the interaction between excited fermions and SM
particles. We consider the general contact interaction
Lagrangian to be

LCI ¼
!

g2"
2Λ2

"
jμjμ; ð3Þ

where the current reads [11]

jμ ¼ ðηf̄LγμfL þ η0f̄Lγμf"L þ η00f̄"Lγμf"L þ H:c:Þ
þ ðL → RÞ; ð4Þ

where fL stands for a SM fermion and f"L for an excited
fermion. The constants in front of each vector current are
usually put equal to 1 in the literature. In the following we
do not consider the right-handed Lagrangian term in (4) for
simplicity. The resulting effective Lagrangian in (4) is made
of dimension-6 operators, and hence two inverse powers of
the new physics scale Λ appear. According to the processes
a and b displayed in Fig. 1, we need the following current:

jμ ¼ ½ψ̄ νðxÞγμPLψeðxÞ þ ψ̄EðxÞγμPLψeðxÞ þ H:c:'; ð5Þ

where the fields ψν, ψe and ψE are the electron neutrino,
electron and excited lepton respectively, whereas PL ¼
ð1 − γ5Þ=2 is the chiral projector. The corresponding
Lagrangian reads

LCI ¼
g2"
Λ2

½ψ̄νðxÞγμPLψeðxÞψ̄EðxÞγμPLψeðxÞ þ H:c:':

ð6Þ

The gauge interactions in Eqs. (2) were implemented in
CalcHEP [36,37] in Ref. [21] with the help of FeynRules
[38], a Mathematica [39] packagewhich allows one to write
down the Feynman rules of any quantum field theory model
described by a given Lagrangian. In Ref. [22] the contact
interactions in Eq. (6) have been implemented in the same
CalcHEP model of Ref. [21]. Contact interactions have to
be entered “by hand” in CalcHEP with the help of an
auxiliary gauge field [37] which is exchanged by the
fermion currents. Once this was accomplished, the

CalcHEP generator was used in Ref. [22] to address at
the LHC the interplay of gauge interactions, Eq. (2),
with contact interactions, Eq. (6), in the phenomenology
of the exotic states with respect to single production cross
sections and the excited particles decays. Here we plan to
address the same phenomenology aspects but with a focus
on a linear collider facility.

III. PRODUCTION CROSS SECTIONS

Excited leptons were first introduced in the context of
compositeness and weak isospin invariance [10]. Higher
isospin multiplets, namely IW ¼ 1 and IW ¼ 3=2, were
added to the standard ones (IW ¼ 0 and IW ¼ 1=2) in
Ref. [35]. Exotic electromagnetic charges for the fermions
are then allowed (Q ¼ 4=3e; 5=3e for quarks and Q ¼ 2e
for leptons). Such exotic charges, not present in the SM,
may lead to interesting signatures that can be investigated at
colliders. In particular we will focus on the single pro-
duction of the doubly charged excited electron E−− at the
e−e− option of the linear collider, e−e− → E−−νe.

A. Gauge interactions

In this subsection we focus on the production cross
section for doubly charged leptons via gauge interactions.
At variance with contact interactions, the gauge interactions
enrich the phenomenology with the sensitivity to angular
distributions and to different weak isospin multiplets.
As a drawback, the production cross sections derived from
gauge interactions are rather smaller than the ones

(a) (b)

(d)(c)

FIG. 1. Diagrams for the process e−e− → E−−νe induced by the
contact interaction Lagrangian (a and b) and gauge interaction
Lagrangian (c and d). Solid lines stand for electrons and electron
neutrinos, wiggled lines for the W boson, and solid double lines
for the doubly charged lepton. We label with different momenta,
p1 and p2, the incoming electrons.

EXOTIC LEPTONS AT FUTURE LINEAR COLLIDERS PHYSICAL REVIEW D 92, 015023 (2015)

015023-3

Contact interactions
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Contact interactions describe an effective vertex by a

four-fermion interaction which is obtained after the high
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been integrated out. The underlying theory is indeed not
specified, and an effective Lagrangian is set up in order to
study the interaction between excited fermions and SM
particles. We consider the general contact interaction
Lagrangian to be
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2Λ2

"
jμjμ; ð3Þ

where the current reads [11]

jμ ¼ ðηf̄LγμfL þ η0f̄Lγμf"L þ η00f̄"Lγμf"L þ H:c:Þ
þ ðL → RÞ; ð4Þ

where fL stands for a SM fermion and f"L for an excited
fermion. The constants in front of each vector current are
usually put equal to 1 in the literature. In the following we
do not consider the right-handed Lagrangian term in (4) for
simplicity. The resulting effective Lagrangian in (4) is made
of dimension-6 operators, and hence two inverse powers of
the new physics scale Λ appear. According to the processes
a and b displayed in Fig. 1, we need the following current:

jμ ¼ ½ψ̄ νðxÞγμPLψeðxÞ þ ψ̄EðxÞγμPLψeðxÞ þ H:c:'; ð5Þ
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The gauge interactions in Eqs. (2) were implemented in
CalcHEP [36,37] in Ref. [21] with the help of FeynRules
[38], a Mathematica [39] packagewhich allows one to write
down the Feynman rules of any quantum field theory model
described by a given Lagrangian. In Ref. [22] the contact
interactions in Eq. (6) have been implemented in the same
CalcHEP model of Ref. [21]. Contact interactions have to
be entered “by hand” in CalcHEP with the help of an
auxiliary gauge field [37] which is exchanged by the
fermion currents. Once this was accomplished, the

CalcHEP generator was used in Ref. [22] to address at
the LHC the interplay of gauge interactions, Eq. (2),
with contact interactions, Eq. (6), in the phenomenology
of the exotic states with respect to single production cross
sections and the excited particles decays. Here we plan to
address the same phenomenology aspects but with a focus
on a linear collider facility.

III. PRODUCTION CROSS SECTIONS

Excited leptons were first introduced in the context of
compositeness and weak isospin invariance [10]. Higher
isospin multiplets, namely IW ¼ 1 and IW ¼ 3=2, were
added to the standard ones (IW ¼ 0 and IW ¼ 1=2) in
Ref. [35]. Exotic electromagnetic charges for the fermions
are then allowed (Q ¼ 4=3e; 5=3e for quarks and Q ¼ 2e
for leptons). Such exotic charges, not present in the SM,
may lead to interesting signatures that can be investigated at
colliders. In particular we will focus on the single pro-
duction of the doubly charged excited electron E−− at the
e−e− option of the linear collider, e−e− → E−−νe.

A. Gauge interactions

In this subsection we focus on the production cross
section for doubly charged leptons via gauge interactions.
At variance with contact interactions, the gauge interactions
enrich the phenomenology with the sensitivity to angular
distributions and to different weak isospin multiplets.
As a drawback, the production cross sections derived from
gauge interactions are rather smaller than the ones

(a) (b)

(d)(c)

FIG. 1. Diagrams for the process e−e− → E−−νe induced by the
contact interaction Lagrangian (a and b) and gauge interaction
Lagrangian (c and d). Solid lines stand for electrons and electron
neutrinos, wiggled lines for the W boson, and solid double lines
for the doubly charged lepton. We label with different momenta,
p1 and p2, the incoming electrons.
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≈ Λ

Standard normalisation is: 
Fermion interactions are obtained as an effective field theory after the 
high energy modes (        ) have been integrated out  
 Implementation in the CalcHEP generator

g*
2 = 4π

(dim=6 operators)

Parameter Space: [ , m*]⇒ Λ



Modelli compositi a preoni:  
ricerche sperimentali ad LHC
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Modello teorico sviluppato all’interno del gruppo: 
neutrini di Majorana compositi (arXiv.1706.08578, PLB 775 (2017) ) 

Ruolo del gruppo teorico: “Model building”, implementazione nei generatori MC utilizzati dalle 
collaborazioni sperimentali, studi di sensitività 
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Estensione a tutti i dati del RUN 2 di LHC

Validità delle 
interazioni efficaci 
del modello ad 
LHC*

* “Perturbative unitarity bounds for effective composite models”, Biondini, Leonardi, Panella, Presilla 
(ArXiv.1903.12285, PLB)

Phys.Lett.B 843 
(2023). CMS 
collaboration, w. M. 
Presilla/S. Biondini
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HE-LHC: 
twice energetic and 60 
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Storico coinvolgimento del gruppo in studi di sensitività ai collider del 
futuro
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(CMS Padova, Perugia, Brown University)



• Lepton Number violating decay 
typically associated to massive 
Majorana neutrinos 

•  (PRL2020 
KamLAND-Zen Collab.) 

 

•  (PRL 2020 Gerda 
Collab.)  

• Non observation of  is converted 
in constraints on the BSM model

76Ge →76 Se + 2e−

T1/2(90% C. L.) > 1.8 × 1026 yr

136Xe →136 Ba + 2e−

T1/2(90% C. L.) > 1.07 × 1026 yr

0νββ

 (  ) and  composite neutrinos0νββ

13

Λ ≥
g*

23/4

ηL gA

GF cos θc (
mp

MN )
1
4

(G01 |ℳ0N |2 Texp.
1/2 )

1
8

(O. Panella et al, PRD 1997)
dominant

[T1/2]−1 = ( g2
*

Λ2 )
4

η4
L g4

A m2
p

64 M2
N

|ℳ0N |2 G01

(GF cos θc)4

S. Biondini, S. Dell’Oro, R. Leonardi, S. Marcocci, O. Panella, M. Presilla, F. Vissani arXiv:2111.01053 

negligible

Constraints�on�model�parameters

Phase�SpaceNuclear�Physics

Ricerche indirette di fisica nuova

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.117.082503
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.252502
https://arxiv.org/abs/2111.01053


•  highly competitive with LHC (run II) and HL-LHC (large mass region) 

• New results from CMS analysis of full run II data set available soon  

0νββ

Complementarity of low-energy and high-
energy probes

14
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Ricerche dirette di nuova fisica in modelli 
compositi

Smoothly�failing��
SM�background

New�
resonance�

#
ev
en
t

Invariant�
�mass

H. Terezawa (PRD 22, 1980); E. Eichten, K. D. Lane, M. E. 
Peskin (PRL 50, 1983); H. Harari (Phys. Rep., 1984); 

Cabibbo, MaianI, Srivastava  (PLB, 1984)

MODELLI PREONICI 

Preoni

• Stati finali con alta massa invariante/momento trasverso 

• Accoppiamenti di tipo efficace con le particelle SM, con 
distinzioni in base al modello

MODELLI À LA NAMBU JONA LASINIO 

EFT di una teoria di gravità quantistica, 
scala energetica tipica Λcut ∼ 1019GeV.  

Y. Nambu e G. Jona-Lasinio (Phys. Rev. 122 (1961).) 

S.S.Xue PLB 737 (2014) 172-177
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Modello composito à la Nambu—Jona-Lasinio

Operatori a 4 fermioni à 
la NJL

• UV Gauge-symmetric phase ( ): EFT di bosoni e fermioni compositi (masse 
) formati dai fermioni del MS. Presenza di Leptoquark da interazioni del 

tipo                                                                                          studio segnali ad LHC 

• IR Symmetry-breaking phase ( ): integrando gli stati compositi si entra nella 
dinamica del MS, con l’aggiunta di interazioni di contatto a 4 fermioni  
e 3 neutrini di Majorana right                   contributo allo 

μ > Λ
M ≳ Λ

μ < Λ
G ∝ 𝒪(Λ−2)

0νββ

Costante dell’interazione quartica dell’Higgs diventa 
negativa a partire da . Completamento 
UV: stati compositi. (S.-S. Xue Physics Letters B737(2014))

Λ ∼ 5.1 TeV

S.-S. Xue JHEP 05(2017) 

https://arxiv.org/abs/1405.1867
https://arxiv.org/abs/1601.06845
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Nuovi meccanismi di produzione dei 
LeptoQuarks

Nuove possibilità di produrre 
leptoquarks ai collider 

Mediante collisioni leptoni-protoni. 

Miglioramento della sensitività ad alte 
Masse/accoppiamenti, in regioni 
inesplorate e compatibili con le anomalie 
in fisica dei mesoni B. 

• Definizione e implementazione in FeynRules di un nuovo modello da 
scenari compositi NJL, studio di sensitività 

• Argomento parte del progetto di dottorato di S. Ajmal.  
In collaborazione con CMS Vanderbilt (Francesco Romeo, Alfredo 
Gurrola)

NJL Composite model implementation in Feynrules homepage: 

 https://feynrules.irmp.ucl.ac.be/wiki/EffectiveModels

https://feynrules.irmp.ucl.ac.be/wiki/EffectiveModels
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Nuovi meccanismi di produzione dei 
LeptoQuarks
Analizzare diversi meccanismi di produzione. 

Produzione singola, di coppia e t-channel (già 
discusso in letteratura) 

Produzione inclusiva di segnali con 
fornisce nuovi contributi con  e 

 

Questi processi vengono analizzati con diverse 
scelte di PDF per 𝑝 𝑝 collisioni e per 𝛾 𝑝 collisioni. 

Analizzato il contributo elastico e anelastico in un 
nuovo processo con  nello stato iniziale.

0,1,2,3 Jets
pp → ℓ+ℓ− 0,1,2,3,J

γp → ℓ+ℓ− 0,1,2,3,J

γ

S. Ajmal, J. T. Gaglione, A. Gurrola, O. Panella, M. Presilla, F. Romeo, H. Sun, and S. S. Xue 
e-Print: 2311.18472 [hep-ph]

https://arxiv.org/abs/2311.18472
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Nuovi meccanismi di produzione dei 
LeptoQuarks

I nuovi canali proposti non stati studiati 
precedentemente in letteratura mostrano delle 
sezioni d’urto di produzione molto competitive. 

Studi  su xsec mostrano: 

•   è superiore alle 
tradizionali ricerche LQ (linea continua verde e 
rossa) di oltre il 20% in alcuni range di massa dei 
LQ. 

Ottenute le curve di significatività a 2 e 5σ per i vari 
tipi di processi accessibili ad LHC per quantificare 
l’impatto di questi nuovi meccanismi.

σ(pp → μ+μ− 0,1,2,3,J )

S. Ajmal, J. T. Gaglione, A. Gurrola, O. Panella, M. Presilla,4 F. Romeo, H. Sun, and S. S. Xue 
e-Print: 2311.18472 [hep-ph]

https://arxiv.org/abs/2311.18472
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2 and 5  Contour plots illustrating the relationship between the two variables, 
 and ,in a two-dimensional representation. 

𝜎
𝑔𝑦 𝑚𝐿𝑄

• Significance is computed via CMS Combine Tool (public software) by feeding the histograms of the 
discriminating variables for 

• Expected significance by profile-binned likelihood statistical test  

• Systematic uncertainties have been added in terms of nuisance parameters for  and 

𝑝𝑝 + 𝛾𝑝

−2ln( ℒ(𝑑𝑎𝑡𝑎 |𝑟 = 0,𝜃0)
ℒ(𝑑𝑎𝑡𝑎 |𝑟 = �̂�, 𝜃0 )

𝑟 = �̂� 𝑟 = 0

Sensitivity results

S. Ajmal, J. T. Gaglione, A. Gurrola, O. Panella, M. Presilla, F. Romeo, H. Sun, and S. S. Xue 
e-Print: 2311.18472 [hep-ph]

https://cms-analysis.github.io/HiggsAnalysis-CombinedLimit/
https://arxiv.org/abs/2311.18472


• Neutrini compositi di Majorana possono 
mediare anche eventi rari a bassa energia, 
con violazione del numero leptonico 

• La non osservazione del processo  può 
essere convertita in limiti sui parametri del 
modello 

• Esperimenti di riferimento: 

•  PRL2020 KamLAND-Zen Collab. 
 

•  (PRL 2020 Gerda Collab.) 

0νββ

76Ge →76 Se + 2e−

T1/2(90% C. L.) > 1.8 × 1026 yr

136Xe →136 Ba + 2e−

T1/2(90% C. L.) > 1.07 × 1026 yr

21
L. Pacioselli, O. Panella, M. Presilla and S.S. Xue JHEP 2023, 54 (2023) 

TESI Magistrale Luca Pacioselli (06/2022)

 in modelli compositi a la NJL0νββ

Ricerche indirette di fisica nuova

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.117.082503
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.252502
https://arxiv.org/abs/2304.08042


• Limiti sui parametri GWR , Λ, M(N) del modello composito di riferimento, ottenuti per tempi di 
dimezzamento misurati dalla collaborazione KamLAND (sinistra) e proiezioni sulle sensitività dei 
futuri esperimenti  (destra) 

• I limiti ottenuti sono compatibili con quelli trovati in letteratura, che evidenzia la 
complementarità di questo tipo di studio fenomenologico con quello ad alta energia esperimenti

0νββ

Complementarità tra misure sperimentali a scale di energie 
differenti 

22
L. Pacioselli, O. Panella, M. Presilla and S.S. Xue JHEP 2023, 54 (2023) 

https://arxiv.org/abs/2304.08042


Neutrini pesanti ad FCC-ee

23

Si studia la produzione di neutrini pesanti (HNL) ad FCC-ee 
seguendo un modello realistico di tipo see-saw I. 

Stato finale analizzato caratterizzato da due neutrini e due 
leptoni carichi. 

Tipico workflow:

Long-Lived heavy neutral leptons 
[Laurea Magistrale di S. Giappichini - settembre 2023]

Argomento in collaborazione con Uni. Roma 3, INFN Padova ed inserito nel contesto delle 
attività del gruppo FCC-ee LLP.



Neutrini pesanti ad FCC-ee
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• Le esclusioni previste dai dati sperimentali per il valore del mixing 
tra HNL e leptoni permettono di considerare il regime long-lived  
(LL) in cui gli HNLs hanno lunghe vite medie. 

• Generazione di HNLs di Majorana & Dirac con i modelli 
SM_HeavyN_CKM_AllMasses_LO,  
SM_HeavyN_Dirac_CKM_Masses_LO (arXiv:1411.7305, 
arXiv:1602.06957) 

• FCC-ee, = 91 GeV. Madgraph5 v3.2.0 + Pythia8 + Delphes, con 
simulazione del detector “IDEA”

s

Long-Lived (LL) Heavy Neutral Leptons (HNL)

[Laurea Magistrale di S. Giappichini - settembre 2023]
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Software di simulazione di collisioni, — energia del centro di massa di 
91 GeV—, per studiare la risposta del detector di tipo “IDEA” (uno dei 
possibili rivelatori proposti per FCC-ee). 

Lavoro in fase di completamento: 

• Sono stati riprodotti i risultati ottenuti (L. Rygaard MA thesis)  
considerando un solo HNL da lavori precedenti (arXiv:2203.05502) 

• Un modello con almeno più di un HNL permette di di spiegare le 
oscillazioni dei neutrini e la Baryon Asymmetry of the Universe 
(BAU) L. Canetti, M. Drewes, T. Frossard, M. Shaposhnikov, Phys. 
Rev. D 87 (2013)  M. Drewes, Y. Georis, and J. Klaric .́ Phys. Rev. 
Lett. 128.5 (2022)  

• Si è analizzato lo spazio dei parametri di due HNLs che decadono in 
elettroni e muoni. Viene massimizzata la sezione d’urto se le masse 
sono quasi degeneri K. Moffat, S. Pascoli, and C. Weiland, arXiv: 
1712.07611 [hep-ph]  

• Si sono considerati i possibili fondi del segnale analizzando diverse 
variabili d’interesse per le particelle long-lived, selezionando 
segnature con leptoni di stesso o diverso sapore  

• Si è stimata la significatività statistica di questo tipo di processi ad 
FCC-ee
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Sviluppi futuri: 

• Lo studio ha evidenziato come FCC-ee sia in grado di individuare eventi di HNLs nello spazio dei 
parametri disponibile 

• Al momento si stanno replicando i risultati ottenuti nel software di analisi  FCCAnalyses per poter 
far uso della maggiore statistica di eventi simulati centralmente 

• Questo permetterà anche di includere l'accoppiamento tra tau e HNLs per studiare eventi che 
permettono leptogenesi sufficiente (arXiv:2307.07476)



Ricerche indirette: nuova fisica 
non accessibile ai collider 

Campo di indagine: misure di 
precisione ai collider (e.g. processi 
di Vector Boson Scattering VBS, 
interazioni quartiche del modello 

standard) 

Settore di interesse primario nelle 
prossime fasi dei collisori adronici  

(Run 3, HL-LHC)

Misure di precisione a LHC e nuova fisica

27

New�
particle

Mass

#
ev
en
ts

Invariant�
�mass



 
Si possono studiare gli effetti di nuova fisica, nel modo più 
agnostico possibile dal modello UltraVioletto che 
supponiamo 

Bottom-up approach: espansione à la Taylor   

Teorie di campo efficaci SMEFT

In pratica un’espansione nei campi e le loro derivate. 

ℒBSM ⟶
(E≪M)

ℒeft ≃ ℒ4 + ℒ5 + ℒ6 + ⋯

∑
i

ci
𝒪i

Λ2 BSM�scale

New�BSM�couplings�
(Wilson�coefficients)

Energy

Λcut-off

UV

EFT

28



29

Importanza dei processi VBS nella ricerca di Nuova Fisica a LHC: 

• I canali di decadimento elettrodebole dei bosoni W presentano sia vertici a tre bosoni che a 
quattro bosoni. 

• Nello SM i processi VBS portano alla violazione dell'unitarietà, ripristinata grazie alla presenza 
dei canali mediati dal bosone di Higgs →  Processi utili per investigare il settore dell'EWBS

Same-sign�WW�VBS: 

Nello SMEFT, operatori di 
dimensione-6 possono fornire 
ampiezze crescenti con ̂s

VBS e unitarietà C. Carrivale LM UniPG, ora PhD XXXVIII ciclo 
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• Il Teorema Ottico impone una condizione 
sull'ampiezza di scattering di un processo: 
 
 
 

• Nello SM l'unitarietà della matrice di 
scattering di un processo non è mai violata, 
ma i contributi EFT all'ampiezza di 
scattering possono presentare una 
dipendenza dall'energia del CoM 

• Al di sopra di un certo valore di s, l'unitarietà 
viene violata ed è necessario introdurre 
procedure di unitarizzazione per ripristinare 
il senso fisico dell'approccio EFT.
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Impatto dei vincoli di unitarietà sulle misure sperimentali: 

• Rigettare la percentuale di eventi EFT che ricade fuori dal limite di 
unitarietà (metodo del clipping) riduce la sensibilità sperimentale ad 
effetti di Nuova Fisica 

• Viene ridotta l'accuratezza con cui possiamo determinare i parametri 
EFT (coefficienti di Wilson) →   L'impatto viene stimato tramite 
l'estrazione degli intervalli di confidenza

CUTOFF 
REGION

MC simulation

Laurea Magistrale di Costanza Carrivale (Febbraio 2022)
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W/O UNITARITY

W/ UNITARITY

2σ expected  
(95% C.L.)

L
IK

E
L

IH
O

O
D

  S
C

A
N

c1σ expected  
(68% C.L.)

Il vincolo più stringente ha 
un impatto di ~ 0.05%

SI trova un impatto quasi nullo dei vincoli di unitarietà sulla sensibilità sperimentale ad effetti 
EFT per operatori a dim6,  

Ci si aspetta un effetto maggiore per operatori a dim8. 
All'ordine O(Λ-4) sono presenti entrambi i contributi. 

Sviluppo in corso del lavoro: 

Primo studio EFT in presenza di operatori a dimensione 6 + dimensione 8 

Estrazione dei limiti teorici sui coefficienti di Wilson@dim6&@dim8 in presenza di vincoli 
di unitarietà globali

C. Carrivale et al. To appear in Proceedings Congresso Nazionale SIF 2023  



Studi Multiboson in EFT@dim8

Obiettivo del lavoro: 

• Esplorare nuovi stati finali (es. VVV, ZZH, ZZZH) che 
non sono mai stati studiati nel contesto EFT@dim8 

• Attualmente è in corso la selezione di processi da 
cui si possano estrarre limiti competitivi nello 
studio degli operatori dim8

arXiv:2205.15959v2 

• Studio fenomenologico sulla produzione di 
bosoni di gauge e di Higgs multipli (VVHH). 

• Sono stati estratti limiti su 
operatori@dim8 competitivi con altri canali 
a maggiore statistica anche tenendo in 
considerazione la violazione di unitarietà.



Attività di ricerca all’interno dell’LHC EFT WG
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Attività dell’LHC EFT working group per la futura combinazione 
globale (ATLAS/CMS) delle misure di precisione del Run 2 di LHC 
ed  interpretazione in termini del modello SMEFT  

In particolare, C. Carrivale e M. Presilla si stanno occupando di 
studiare la validità del metodo di generazione dei campioni MC 
in EFT per processi VBS, basata sul “reweighting” dei campioni 
a partire dai processi SM:



•L’attività del gruppo è concentrata su ricerche di interazioni di fisica oltre il modello standard, in particolare 
nell’ambito di teorie efficaci (SMEFT) e modelli compositi

•Forte sinergia con i gruppi sperimentali della collaborazione CMS di Perugia e Padova, fornendo supporto alle 
ricerche sperimentali ad LHC:

•“Search for a heavy composite Majorana neutrino in the final state with two leptons and two quarks at 13 TeV” 
(Phys. Lett. B 775 (2017) 315-337 with 2015 Run 1data),

•"Search for heavy composite Majorna neutrino with full Run 2 data” (https://cds.cern.ch/record/2304305, 
presentato a Moriond ’22, pubblicato su PLB),

•“Vector Boson Scattering measurement of same-sign W boson pairs with hadronic taus in the final state” CMS 
Perugia/LIP, argomento di tesi di dottorato di A. Piccinelli/T. Tedeschi (UniPG)

•Studio dell’impatto dell’unitarietà nei processi VBS nel modello SMEFT e studi connessi alla futura 
combinazione sperimentale ATLAS/CMS dell’LHC EFT wg

•Collaborazioni con teorici e sperimentali di fisica degli eventi rari (0νββ): F. Vissani (GSSI/L’Aquila),  S. dell’Oro 
(Milano), Estrapolazione di limiti di nuova fisica da esperimenti di doppio decadimento beta senza neutrini

•Ricerche in corso per fenomenologia di LQs in modelli con interazioni a quattro fermioni di tipo NJL (Vanderbilt 
& IcraNet)

•Recente attività legata alle proiezioni di nuova fisica nei collider del futuro FCC-ee in modelli con neutrini pesanti 
di Majorana (Uni. Roma 3, INFN Padova)

Conclusioni 
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MODELLI PREONICI 

Preoni

• Stati finali con alta massa invariante/momento trasverso 

• Accoppiamenti di tipo efficace con le particelle SM, con 
distinzioni in base al modello

MODELLI À LA NAMBU JONA LASINIO 

EFT di una teoria di gravità quantistica, 
scala energetica tipica Λcut ∼ 1019GeV.  

Y. Nambu e G. Jona-Lasinio (Phys. Rev. 122 (1961).) 

S.S.Xue PLB 737 (2014) 172-177


