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From	
  Empedoclez	
  to	
  today	
  

Lord	
  Kelvin:	
  There	
  is	
  nothing	
  new	
  to	
  be	
  discovered	
  in	
  physics.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  All	
  that	
  remains	
  	
  is	
  more	
  and	
  more	
  precise	
  measurement.	
  

490-­‐430	
  BC,	
  Sicily	
  

Four	
  elements	
  
and	
  two	
  forces	
  
(love	
  and	
  strife)	
  



The	
  Standard	
  Model	
  

Renormalisable	
  gauge	
  field	
  theory	
  of	
  the	
  
electromagneGc,	
  strong	
  and	
  weak	
  interacGon.	
  	
  	
  

Higgs	
  mechanism	
  to	
  damp	
  divergence	
  of	
  WW	
  cross	
  secGon.	
  H	
  the	
  “god”	
  parGcle,	
  a	
  scalar.	
  



Neutrinos	
  

n	
  	
  p	
  e	
  ν	
   Pauli	
  in	
  a	
  lePer	
  to	
  the	
  “radioacGve	
  ladies	
  and	
  gentleman”	
  postulates	
  the	
  neutron/ino	
  
Too	
  immature	
  an	
  idea	
  to	
  publish	
  and	
  o	
  busy	
  a	
  man	
  to	
  parGcipate	
  in	
  the	
  workshop..	
  

Wolfgang	
  Pauli	
  



Early	
  Neutrino	
  Physics	
  

Eν	
  =	
  1	
  MeV.	
  	
  2	
  events	
  /	
  hour	
  

€ 

60Co→60Ni*e−ν e

Parity	
  predicted	
  to	
  be	
  violated	
  
by	
  T.D.Lee	
  and	
  C.N.	
  Yang	
  in	
  1956	
  	
  
(“θ-­‐τ	
  puzzle”)	
  

Bruno	
  Pontecorvo	
  	
  	
  
Inverse	
  beta	
  processes	
  and	
  nonconservaCon	
  of	
  lepton	
  charge	
  
Sov.Phys.JETP	
  7	
  (1958)	
  	
  172-­‐173.	
  
The	
  foundaGon	
  of	
  neutrino	
  oscillaGon	
  physics.	
  

Parity	
  violaCon.	
  	
  
Mme	
  Wu	
  et	
  al.,	
  1957	
  

Discovery	
  of	
  the	
  neutrino	
  



Ctle	
  



Early	
  Quark-­‐Parton	
  Physics	
  

Ω-­‐	
  	
  predicted	
  1962:	
  Gell-­‐Mann	
  	
  M=1685	
  MeV	
  
	
  	
  	
  	
  observed	
  at	
  BNL	
  1964	
  at	
  M=1686±12	
  MeV	
  

[Three]	
  quarks	
  to	
  explain	
  the	
  	
  
proliferaGon	
  of	
  parGcles	
  

rquark≤1/Q≈10-­‐16	
  m	
  

Partons	
  to	
  explain	
  scaling	
  behaviour	
  

Hofstadter	
  1955	
  

SLAC	
  1969	
  
Friedman	
  
Kendall	
  
Taylor	
  et	
  al.	
  

Deep	
  InelasGc	
  ep	
  ScaPering	
  



ParGcle	
  Detector	
  Development	
  
A	
  giganCc	
  evoluCon	
  of	
  instrumentaCon,	
  electronics	
  and	
  compuCng	
  over	
  100	
  years	
  

ATLAS	
  



The	
  standard	
  picture	
  of	
  quark-­‐parton	
  dynamics	
  

AsymptoCc	
  Freedom:	
  perturbaCve	
  QCD	
  

Universal?	
  parton	
  distribuCons	
  

Yet	
  unresolved:	
  
Gluon	
  at	
  high	
  x/M	
  
GUT	
  (αs	
  to	
  0.1%)	
  
QPM	
  symmetries	
  
SaturaGon	
  	
  
Axions,	
  Odderons	
  
Instantons	
  	
  
IniGal	
  QGP	
  state	
  
N-­‐PDFs	
  
QCD-­‐String-­‐SUSY	
  
Substructure..	
  

?	
  



The	
  Higgs	
  Mechanism	
  

Broken	
  Symmetry	
  (as	
  in	
  	
  Mp	
  ≠	
  Mn):	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  non-­‐invariant	
  terms	
  in	
  L	
  or	
  [Nambu]	
  L	
  is	
  symmetric	
  but	
  the	
  ground	
  state	
  isn’t	
  

Spontaneous	
  breaking	
  of	
  a	
  global	
  symmetry	
  leads	
  to	
  the	
  existence	
  of	
  massless	
  
	
  	
  	
  scalar	
  bosons	
  [Goldstone]	
  

Spontaneous	
  breaking	
  of	
  a	
  locally	
  symmetric	
  gauge	
  theory	
  [Yang	
  Mills]	
  implies:	
  
	
  	
  	
  Goldstone	
  bosons	
  disappear,	
  massless	
  gauge	
  bosons	
  become	
  massive	
  
	
  	
  	
  and	
  a	
  massless	
  scalar	
  parGcle	
  appears	
  [Higgs,	
  Brout,	
  Engler,	
  Kibble,	
  Hagen..]	
  

	
  	
  	
  [“The	
  gauge	
  fields	
  have	
  eaten	
  the	
  Goldstone	
  bosons	
  and	
  grown	
  heavy”	
  Coleman]	
  	
  

In	
  the	
  SM	
  have	
  4	
  gauge	
  fields	
  (A1,2,3,B)	
  and	
  the	
  Higgs	
  field	
  (φ).	
  The	
  gauge	
  fields	
  
	
  	
  are	
  transformed	
  to	
  the	
  mass	
  eigenstates:	
  Z,	
  W±	
  	
  and	
  the	
  photon.	
  The	
  masses	
  
	
  	
  of	
  the	
  weak	
  interacCon	
  bosons	
  are	
  determined	
  by	
  the	
  VEV	
  of	
  the	
  Higgs	
  potenCal.	
  

Phys.LeT.12(1964)132-­‐133	
   Phys.Rev.LeT.13(1964)508-­‐509	
   5+5	
  since	
  58	
  



Remarks	
  on	
  the	
  Higgs	
  parCcle	
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MZ =
MW

cosθ
Mγ = 0

MH = −2µ2 = 2η⋅ λ

Gauge	
  field	
  Lagrangian	
  a	
  la	
  QED	
  	
  

Covariant	
  DerivaGve	
  including	
  four	
  gauge	
  fields	
  
transforming	
  according	
  to	
  SU(2)	
  [A1,2,3	
  ]	
  and	
  U(1)	
  B	
  

φ is	
  a	
  specific	
  choice	
  of	
  the	
  Higgs	
  field,	
  η	
  is	
  its	
  VEV.	
  
For	
  V=-­‐μ2	
  φ+φ -­‐λ (φ+φ)2	
  	
  it	
  follows	
  η=√(-­‐μ2/2λ)	
  

The	
  explicit	
  calculaGon	
  of	
  the	
  ‘DD’	
  term	
  yields	
  a	
  
squared,	
  i.e.	
  mass	
  term	
  for	
  an	
  A1,A2	
  combinaGon	
  
and,	
  a}er	
  rotaGon,	
  for	
  Z	
  and	
  A3	
  ,	
  the	
  photon!	
  

The	
  weak	
  and	
  electromagneGc	
  couplings	
  g’,	
  g	
  
get	
  related	
  via	
  the	
  rotaGon	
  (the	
  “Weinberg”)	
  angle.	
  
Specifically	
  one	
  has	
  e=g	
  sinΘ.	
  [data:sinΘ=0.23116(13)]	
  	
  

The	
  masses	
  are	
  related	
  to	
  the	
  VEV	
  of	
  the	
  Higgs	
  field.	
  

All	
  of	
  this	
  has	
  been	
  beauGfully	
  confirmed	
  by	
  	
  
experiment:	
  W,	
  Z,	
  sinΘ,	
  mass	
  relaGons.	
  

We	
  don’t	
  know	
  how	
  large	
  λ	
  is	
  and	
  whether	
  this	
  
choice	
  of	
  the	
  Higgs	
  mechanism	
  is	
  real.	
  	
  



Search	
  for	
  the	
  Higgs	
  ParCcle	
  -­‐	
  indirect	
  

DeterminaGon	
  of	
  MH	
  within	
  
exploiGng	
  loop	
  correcGons	
  

Challenging	
  measurements	
  
of	
  W	
  and	
  top	
  quark	
  mass	
  

mW=80.399±0.023	
  
mt=173.1±1.3	
  Successful	
  example:	
  predicGon	
  

of	
  top	
  mass	
  using	
  e+e-­‐	
  data	
  



Search	
  for	
  the	
  Higgs	
  ParCcle	
  	
  
	
  Direct	
  	
  [August	
  2011]	
  

L	
  >	
  5�-­‐1	
  
per	
  exp	
  
in	
  2011	
  

Combine	
  
many	
  decay	
  	
  
channels	
  



LHC	
  Tunnel	
  2002	
  



No	
  Higgs?	
  
LEP	
  

W	
  and	
  Z/γ	
  
behave	
  as	
  
predicted	
  

LEP:ZWW	
  

HERA:NC≈CC	
  

The	
  W	
  damps	
  the	
  rise	
  of	
  the	
  4fermion	
  cross	
  secGon.	
  

The	
  H	
  has	
  been	
  expected	
  to	
  give	
  mass	
  to	
  the	
  W,Z	
  
but	
  also	
  to	
  damp	
  the	
  rise	
  of	
  the	
  WW	
  cross	
  secGon.	
  

It	
  is	
  a	
  major	
  Christmas	
  present	
  if	
  	
  H	
  was	
  indeed	
  excluded.	
  



SUperSYmmetry*)	
  	
  

	
  *)	
  	
  Y.Golfand,	
  E.Likhtman,	
  JETP	
  LePers	
  13(1971)323	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “Extension	
  of	
  the	
  Algebra	
  of	
  Poincare	
  Group	
  Generators	
  and	
  ViolaGon	
  of	
  P	
  Invariance”	
  
D.Volkov,	
  V.Akulov,	
  Phys.LeP.	
  46B	
  (1973)109	
  	
  	
  “Is	
  the	
  Neutrino	
  a	
  Goldstone	
  ParGcle?”	
  
J.Wess,	
  B.Zumino,	
  Nucl.Phys.	
  B70(1974)39	
  	
  “Supergauge	
  TransformaGons	
  in	
  4	
  Dimensions”	
  

J=1/2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  J=1	
  	
  	
  	
  	
  	
  J=0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  J=0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  J=1/2	
  	
  	
  	
  J=1/2	
  

Technicolor:	
  	
  
“We	
  argue	
  that	
  the	
  existence	
  of	
  fundamental	
  scalar	
  fields	
  consGtutes	
  a	
  serious	
  flaw	
  of	
  the	
  Weinberg-­‐
Salam	
  theory.	
  A	
  possible	
  scheme	
  without	
  such	
  fields	
  is	
  described.	
  The	
  symmetry	
  breaking	
  is	
  induced	
  by	
  
a	
  new	
  strongly	
  interacCng	
  sector	
  whose	
  natural	
  scale	
  is	
  of	
  the	
  order	
  of	
  a	
  few	
  TeV.”	
  	
  
L.Susskind,	
  Dynamics	
  of	
  Spontaneous	
  Symmetry	
  Breaking	
  in	
  the	
  Weinberg	
  Salam	
  Theory.	
  Phys	
  D20	
  (1979)	
  2619-­‐2625	
  
Dimopoulos,Susskind:	
  Mass	
  Without	
  Scalars	
  NP.	
  B155	
  (1979)	
  237	
  	
  Farhi,	
  Susskind:	
  Technicolor	
  Phys.Rept.	
  74	
  (1981)	
  277	
  

	
  	
  	
  	
  A	
  beauCful	
  theory:	
  	
  

	
  -­‐	
  scalars	
  become	
  normal	
  parGcles	
  

-­‐	
  	
  divergences	
  are	
  compensated	
  

-­‐	
  	
  maPer	
  and	
  field	
  get	
  united	
  	
  

	
  	
  	
  	
  (massless	
  photon	
  and	
  massive	
  phoGno)	
  

-­‐	
  internal	
  (isospin,	
  colour)	
  symmetries	
  get	
  

	
  	
  	
  united	
  with	
  space-­‐Gme	
  symmetry	
  

	
  	
  	
  (generalisaGon	
  of	
  Poincaré	
  group)	
  	
  	
  

SUSY	
  needs	
  “light”	
  Higgs	
  (most	
  of	
  it)	
  



LHC-­‐	
  Standard	
  Model	
  Measurements	
  [~400	
  papers/preliminary	
  results	
  in	
  2010/11]	
  

Explore	
  proton+QCD	
  in	
  new	
  region	
  
No	
  sign	
  for	
  Z’	
  nor	
  W’	
  below	
  about	
  2	
  TeV	
  

No	
  large	
  missing	
  energy	
  of	
  unknown	
  origin	
  



Ctle	
  ATLAS	
  Limits	
  to	
  SUSY	
  



SUSY	
  Before	
  and	
  Now?	
  
A	
  SUSY	
  spectrum	
  before	
  2011	
  

Look	
  for	
  
3rd,	
  lighter	
  generaCon	
  
RPV	
  SUSY	
  [ep,	
  DM?]	
  
Extended	
  decay	
  chains	
  

	
  R-­‐parity	
  =	
  (-­‐1)2J	
  +3B	
  +L	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  1	
  for	
  SM	
  parGcles,	
  	
  	
  =	
  -­‐1	
  for	
  SUSY	
  partners	
  
	
  	
  IF	
  SUSY	
  exists	
  and	
  IF	
  R	
  is	
  conserved	
  then	
  the	
  lightest	
  SUSY	
  

parCcles	
  are	
  a	
  candidate	
  for	
  DM	
  

	
  	
  [proton	
  decay	
  violates	
  R	
  parity;	
  	
  R	
  ad	
  hoc	
  in	
  MSSM	
  
but	
  natural	
  in	
  SO(10)	
  GUT]	
  

cf	
  Sakuarai	
  seminar	
  today	
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An	
  unprecedented	
  experimental	
  challenge	
  

Mean	
  pileup	
  about	
  10	
  at	
  L=1033cm-­‐2s-­‐1	
  

Need	
  full	
  replacement	
  of	
  inner	
  ATLAS	
  tracker	
  for	
  5	
  1034	
  



CMS	
  	
  -­‐	
  Limits	
  to	
  ExoCc	
  Physics	
  



Ctle	
  ATLAS	
  ExoCcs	
  Limits	
  

Note:	
  LHC	
  is	
  for	
  ~1000j-­‐1	
  at	
  14	
  TeV	
  to	
  be	
  compared	
  with	
  1j-­‐1	
  at	
  7	
  TeV	
  now	
  



Early	
  Quark	
  Mixing	
  Physics	
  

Suppression	
  of	
  
strangeness	
  changing	
  	
  
weak	
  neutral	
  currents	
  

Glashow,	
  Iliopoulos,	
  Maiani	
  (GIM)	
  1970	
  

Makoto	
  Kobayashi,	
  Toshihide	
  Maskawa	
  CP	
  violaGng	
  phase	
  	
  3rd	
  family	
  

CP	
  ViolaGon	
  in	
  the	
  Renormalizable	
  Theory	
  of	
  Weak	
  InteracGon	
  
Prog.	
  Theor.	
  Phys.	
  49	
  (1973)	
  652-­‐657.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [6416	
  citaGons]	
  



Recent	
  B	
  Physics	
  

Bs	
  mixing	
  measured	
  ok	
  with	
  SM	
  
best	
  measurement	
  of	
  Δms	
  

Discovered	
  by	
  ARGUS	
  1987	
  

CP	
  violaGng	
  phase	
  Φ	
  in	
  B0sbar	
  decays	
  

LHCb:	
  δρ=300μm,	
  δt=50fs	
  

Br(Bs	
  	
  μμ)	
  <	
  1.1	
  10-­‐8	
  [3.4	
  *	
  SM]	
  
LHCb+CMS	
  do	
  not	
  confirm	
  CDF	
  excess	
  

BK*ll	
  FB	
  asymmetry:	
  	
  LHCb:	
  SM	
  ok	
  (÷Belle09)	
  

Like	
  sign	
  di-­‐muon	
  asymmetry	
  
D0:	
  (-­‐0.787	
  +-­‐0.172	
  +-­‐0.093)%	
  	
  3.9σ	
  above	
  SM	
  
LHCb:	
  to	
  come	
  

Some	
  tension	
  between	
  Br(B	
  	
  τν)	
  and	
  sin2β	
  



	
  Future	
  B	
  Physics	
  

Bs	
  mixing	
  measured	
  ok	
  with	
  SM	
  
best	
  measurement	
  of	
  Δms	
  

Discovered	
  by	
  ARGUS	
  1987	
  

Br(Bs	
  	
  μμ)	
  <	
  1.1	
  10-­‐8	
  [3.4	
  *	
  SM]	
  
LHCb+CMS	
  do	
  not	
  confirm	
  CDF	
  excess	
  

BK*ll	
  FB	
  asymmetry:	
  	
  LHCb:	
  SM	
  ok	
  (÷Belle09)	
  

Like	
  sign	
  di-­‐muon	
  asymmetry	
  
D0:	
  (-­‐0.787	
  +-­‐0.172	
  +-­‐0.093)%	
  	
  3.9σ	
  above	
  SM	
  
LHCb:	
  to	
  come	
  

Some	
  tension	
  between	
  Br(B	
  	
  τν)	
  and	
  sin2β	
  

LHCb:	
  δρ=300μm,	
  δt=50fs	
  
To	
  be	
  studied	
  (with	
  high	
  precision):	
  

G
.Is
id
or
i	
  I
CF
A
11
	
  

NA62	
  

New	
  B	
  factories	
  
in	
  Japan	
  and	
  
near	
  Rome	
  



Projects	
  



Projects	
  

CMS/LHCb	
  



The	
  LHC	
  Upgrades	
  

LHC HL-LHC HE-LHC  
Collision energy [TeV] 14 14 33 
Peak/leveled luminosity [1034 cm-2s-1] 1.0 7.9/5.0 2.0/2.0 
integrated luminosity per year (1900h) [fb-1] 57 250 100 
events per crossing 19 150 76 
# bunches / beam 2808 2808 1404 
bunch population [1011] 1.15 1.7 1.29 
Beam current [A] 0.58 0.86 0.32 
Luminosity leveling no θc , Vcrab or β* εx,y 
initial transverse normalized  emittance  [µm] 3.75 3.75 3.75 (x),1.84 (y) 
number of IPs contributing to tune shift 3 3 2 
maximum total beam-beam tune shift 0.01 0.01 0.01 
IP beta function [m] 0.55 0.14 1.0 (x), 0.43 (y) 
full crossing angle [µrad] 285 (9.5 σx,y) 0 (509) 175 (12 σx0) 
dipole field [T] 8.33 8.33 20 
dipole coil aperture [mm] 56 56 40-45 
stored beam energy [MJ] 362 504 479 
SR power per ring [kW] 3.6 5 62.3 
longitudinal SR emittance damping time [h] 12.9 12.9 0.98 
luminosity lifetime [h] 23 4 13 

JP	
  Delahaye	
  ICHEP10	
  

2013	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2023	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2033+	
  



The	
  LHC	
  Luminosity	
  Upgrade	
  

S.Myers	
  EPS11	
  Grenoble	
  

Goals	
  for	
  25ns	
  bunch	
  crossing	
  

2	
  1011	
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With	
  ingenuiGve	
  accelerators	
  of	
  the	
  past	
  century	
  we	
  have	
  used	
  beams	
  of	
  5	
  MeV	
  1	
  TeV,	
  
an	
  increase	
  of	
  six	
  orders	
  of	
  magnitude	
  in	
  100	
  years.	
  We	
  have	
  no	
  idea	
  how	
  to	
  achieve	
  a	
  
similar	
  gain	
  in	
  this	
  century.	
  Theory	
  is	
  not	
  certain	
  as	
  to	
  what	
  lies	
  above	
  or	
  around	
  the	
  
TeV	
  scale.	
  Three	
  decades	
  ago	
  SU(5)	
  predicted	
  ‘the	
  desert’,	
  but	
  it	
  contradicted	
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