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Una breve storia della fisica delle particelle
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2012: Una pietra miliare per la fisica delle particelle
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Oseervazione della particella di Higgs all’ LHC dopo
40 anni di ricerca sperimentale
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La particella di Higgs era l'ultima mancante nel Modello
Standard, possibile portale verso Nuova Fisica

‘ (P &
Francois Englert Peter Higgs
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Eppure, non abbiamo ancora..

* Un candidato per la Materia Oscura

* Una spiegazione per le masse fermioniche

* Una spiegazione della asimmetria materia-antimateria

* Un assione per risolvere il problema della CP forte

 Una soluzione per il fine tuning elettrodebole

* Una soluzione per il fine tuning della costante cosmologica

— N iﬁ\\tmgrg, Scenario?

Al momento:

NO evidenze sperimentali
e NO teoria che ci guidi




Materia Visibile ed Oscura

Ipotizziamo oggi che la materia barionica visibile costituisca il 16% di tutta la materia nel
nostro Universo: 73% e Idrogeno, 25% Elio. Il resto: 2%

Ma la fenomenologia della materia visibile non e quella dell’idrogeno, e con quel 16%
osserviamo una straordinaria complessital!

La supersimmetria suggeriva per la Materia Oscura: WIMPs, in piccolo intervallo di massa,

MA:
Il settore visibile e ricco, perché |la materia oscura dovrebbe essere differente?



Delve deep, Search wild..
Snowmass Dark Matter report, 2209.07426
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Higgs: una chiave per capire il nostro Universo?

< @@5@

flavour naturalness stability cosmology?

Origin of EWSB?
Thermal History of Higgs Portal
Universe to Hidden Sectors?
Stability of Universe

Fundamental CPV and
or Composite? Baryogenesis
Origin of Flavor?

G.Salam 9



First

Second

Third

generation generation generation

=~ 2.2 MeV/c2

up

= 4.7 MeV/c2

down

= (0.511 MeV/c2

electron

~1.27 GeV/c2

charm

=~ 93 MeV/c2

strange

=~ 106 MeV/c2

muon

~ 173 GeV/c2

top

|H Interactions

=~4.18 GeV/c2

bottom

Individuati (50) ad LHC

Osservazione di diretta

interazione con H

~1.78 GeV/c2

tau

=~ 80.4 MeV/c2

W-boson

~91.2 MeV/c2

Z-boson

Ancora mancante |’ evidenza sperimentale che i quark up e down, e
I’elettrone, acquistino massa attraverso l'accoppiamento di Yukawa.




Quanto bene conosciamo il bosone di Higgs?

Ogni scalare incontrato sinora ha proprieta (massa, vev..) calcolabili a partire da una teoria
microscopica piu fondamentale (riduzionismo)

> ™ @
Calculable # I

Calculable Calculable

) (@ (@

Il Modello Standard potrebbe essere una «teoria effettiva» che deve essere sostituita da una
Teoria piu fondamentale alle corte distanze?
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Che tipo di collisore?

e Aumento Energia: accesso diretto a nuove particelle
e Aumento luminosita -> Precisione: evidenza indiretta di deviazioni ad alta/bassa energia

Piu sensibilita, piu PRECISIONE, piu ENERGIA

* La soluzione migliore e un collisore che sia una combinazione leptonico-adronico

* Sinergie e complementarieta trae*e~ and pp

* La piu alta statistica
* La piu alta energia partonica



HL-LHC: timeline

43 istituzioni

HL-LHC 19 paesi
13.6 TeV 13.6 - 14 TeV
energy
inner triplet . HL-LH(_: SM Energy Frontier
pilot beam radiation limit installation

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 IIIIIII

510 7.5 x nominal Lumi_,

ATLAS-CMS  —— |

HL upgrade

Intensity Frontier

Coupling ——

2 x nominal Lumi

/ Energy —
m integrated JEALMVRTON Prob(NP)

luminosity EEOIVE{ o3

CONSTRUCTION ‘ INSTALLATION & COMM. H” PHYSICS
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HL-LHC: sfide sperimentali

* Alta luminosita => 200 interazioni pp per ogni incrocio dei pacchetti

* aumento della complessita combinatoriale, del rate di tracce false, di segnali spurii nei calorimetri, del
volume dei dati da essere letti per ogni evento.

* Elementi del rilevatore ed elettronica esposti ad alte dosi di radiazione.
Necessari: nuovo tracciatore, nuovi calorimetri e rivelatori di muoni in avanti,
nuovi sistemi di read-out.

25 pileup 200 pileup

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Z[cm]
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HL-LHC: stato :

* Progressi significativi su tutti i work packages

* Novita incoraggianti dagli USA e dal CERN per i programmi sul magnete Nb3Sn ( e buona
comprensione della tecnologia di questi nuovi magneti superconduttori)

 Lavori diingegneria civile completati (tranne i carotaggi verticali)

* nuovi magneti quadrupoli supercondutto

» collegamenti superconduttoriad alta T

* nuove tecnologie per il vuoto

» convertitori di potenza ad alta corrente
molto precisi.




HL-LHC: potenziale di fisica

Precisione sugli accoppiamenti dell’ Higgs (normalizzati

Ricerca di fotoni oscuri di massa fino a 10 GeV o piu alle previsioni del MS) oggi e dopo HL-LHC

Massa raggiungibile (TeV) per una scoperta a 50 ATLAS
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Misurabile ad
HL/LHC
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Progetti Futuri

ILC ;
2038 start physics
ILC: 250 GeV 1TeVv
5 years 20km tunnel 2 ab? =4.5.4 ab? Ja pa n
31km tunnel 40 km tunnel
CepC 2035 start physics
CepC: 90/160/240 Gev .
100km tunnel 1007320 S SppC: 75-125 TeV, 10-20 ab" C h Ina
‘
LHC HL-LHC (14TeV, 3 ab™")
(13.6TeV, 450 ')
FCC 2048 start physics
100km tunnel, installation FCC-ee: 90/160/250 GeV installation " — C E R N
~150/10/5 ab* FCC hh: 100 TeV =30 ab°
CLIC 2048 start physics
CLIC: 380 GeV
holding 11 km tunnel 1.5 abt
29 km tunnel 50 km tunnel —
‘
ccce 2040 start physics
CCC: 250 GeV 550 GeV 2TeV
5 years 8 km tunnel 2 ab?! 4ab? =4 abl
n RF upgrade U S A
Muon Collider R - S—
muC:Stage1 tage
13 years 4km & reuse Tevatron ring 3TeV 10TeV; L
=10ab*! Note: Possibility of
OR 4km+6km km ring 10kn & 16.5 ki turnels 125 GeV or 1 TeV at Stage 1
wEEEE EEEEEEEEE SEEEEEEEE EEEEEEEEY IEEEEEEEE EEEEEEEEE EEEEEEEEE EEEEN e

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 209C



FUTURE

sover. ESPP Update, FCC Feasibility Study, June 20

Innovation Study

* A Giugno 2020 il CERN Council ha aggiornato la European Strategy
for Particle Physics.

* Raccomandazioni scientifiche:

* Pieno sfruttamento di LHC e HL-LHC .
* Prossimo collisore in prima priorita: e+e- Higgs factory
 Aumento dell’ R&D sulle tecnologie legate agli acceleratori
* Indagine della fattibilita tecnica e finanziaria di un futuro collisore 2020 UPDATE OF THE EUROPEAN STRATEGY

ARTICLE PHYSICS

adronico a > 100 TeV by the European Strategy Group

* Lo studio di fattibilita per FCC rispondera a queste domande @




Il Progetto FCC e la scala dei tempi

1° stage: FCC-ee:

* Collisioni e+e- collisions 90-360 GeV, Costruzione: 2033-2045 - Presa dati: 2048-2063

* La piu alta statistica per Z, W, ZH di tutte le altre macchine proposte per Higgs e fisica
elettrodebole; potenziale di scoperta indiretta fino a~ 70 TeV

2ndo stage: FCC-hh:

* Collisioni pp a energia > 100 TeV, Costruzione: 2058-2070 = Presa dati: ~ 2070-2095

* Esplorazione della prossima frontiera di energia (~ x10 LHC) e misure mai raggiunte di
accoppiamenti dell’ Higgs a basso rate e “pesanti” (ttH, HH)

2014 2045
2018 @ 2048
%) i)

Schedula realistica

@ L ®
. HL-LHC
ptual Design Feasibility Study Project approval by Bunbustionad siids Operation of FCC-ee Operation of FCC-hh

Study (geclogy, R&D on accelerator, CERN Council (15 years physics explostation) (~ 20 years of physics exploftation)

tunnel and FCC-ee
Concepiual Design Repont
starts
end 2018)
21




Garantito a Fcc-ee,
misura indipendente
dal modello

First

Second

Third

generation generation generation

Non chiaro come
fare

Servono nuove
idee!

Non ancora visto

Potrebbe essere nelle
possibilita di FCC-ee

|H interactions

Individuati (5c) ad LHC
Osservazione di diretta
interazione con H

~ 2.2 MeV/c2 =~ 1.27 GeV/c2 ~ 173 GeV/;2
up charm top

= 4.7 MeV/c2 =~ 93 MeV/c2 ~4.18 GeV/g2
down strange bottom

= (0.511 MeV/c2g = 106 MeV/c2 ~1.78 GeV/gZ
electron muon tau

=~ 80.4 MeV/;Z ~91.2 MeV/c2

W-boson | | Z-boson

Prima Evidenza (30)
Da confermare ad

LHC/ HL-LHC nei
prossimi 3-5 anni




FCC: la baseline di 90.7 km 150 istitutl

34 paesi

~90GeV Z 182 x 103
160 ww 19.4
240 H 7.3

~365 top 1.33

 Minor rischio: anello di 90.7 km, 8 punti in superficie,

* 2-4 esperimenti *

 Tutto il progetto si sta adattando a questa configuraZione.




FCC-ee: la frontiera dell’intensita

3 years
\ / —

o _ Fino a x 10 miglioramento sugli
- Scoperte indirette fino a 70 TeV accoppiamenti misurati a HL-LHC
« Scoperte dirette di WINP tra 5-100 GeV

/ \ 5 years
2 x 10° tt pairs
* Miglioramenti x 10-50 su tutte le

osservabili elettrodeboli

* x10 statistica di Belle perb, c, t
SM Energy Frontier

Coupling —

/ Energy —
Proh(NP)



FCC-hh: la frontiera dell’energia

Formidabile potenziale di fisica

SM Energy Frontier
* Potenziale di scoperta diretta fino a ~ 40 TeV ’
* Misura dell’ Higgs self coupling (~ 5%) e ttH ( ~ 1%) o
. . . . . . = Intensity Frontie
* Misure di alta precisione/model-independent di g
. . . . O
decadimenti rari dell’ Higgs) o
* Conclusione su Materia Oscura WIMP
e Energy ——
Proh(NP)
W/Z mass Flavor physics pdf
W/Z couplings Strong
Interaction P
Properties
Multibosons GEa\slge
o ; Bosons Evolution of early Universe e
e ) Matter Antimatter Asymmetry
Higgs mass Notre Nature of Dark Matter Missing E/p
of Higgs Origin of Neutrino Mass
Higgs CP Origin of EW Scale Long lived particles
Origin of Flavor
Rare decays Top Susy
Physics Heavy gauge bosons

Top mass
Leptoquarks

New scalars

Top spin FCNC Heavy neutrinos
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Perche FCC ? Potenziale di fisica

FCC-hh Simulation (Delphes), s = 100 TeV

T 1 1 T l T T T T I T T T T l T s | T I T T 1 T T PRpp—— ———— ————— —————
68% prob. uncertainties j ; : '=
o W 5K, (%) ootlmﬁt [ HL-LHC  S8%prob:uncertainties HLALHC: SMwidthand k=1 |
; ’ ! FCC-ee -
5 o Discovery [ . . FCC-eh 1
o
YA - 25ab’ i 10 ------------ W FCChh LI 5
M 30ab’ 5 ' .
. % +
Ziy — tE - 100 ab c
! o 4k- ———g - R —— - -
0.10} - H
, . ’ 0.01
:SS\I - (LT i T - | . EFUTEI U T T N T T N N | K/I o e o % KZ Aw Ky sz Kg a-leHSM
0 10 20 30 40 50
Mass scale [TeV] Accoppiamenti Higgs- altre particelle
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Il self-coupling dell’ Higgs

Le macchine future potranno farci capire la struttura del potenziale di Higgs - 7“3/'H
----®
AR Rana R 1905.03764 Y

di-Higgs single-Higgs

V[H]
A

FCC-ee/eh/hh

& 25% (18%)
LE-FCC

1 FCC-ehygy,

FCC e’@/hh —
Ly

365
24% (14%)
FCC-ee,q

33% (19%)

FCC-ee,,,
............................ S e 1oR).....
% 36% (25%)
ILC, » H
%

FCC-ee

ILC

—) 38% (27%)
ILC,q, v

CEPC

............................... 49% (17%L..... \
CLIC N CLIC,
3000 3000
7%+11% N 49% (35%)

CLIC
Y e o e
0 10 20 30 40 50 o0 e ¢

68% CL bounds on Ka [%]  Alfuture coliiders combined with HL-LHC

Il programma integrato di G. Salam

FCC potra misurare A3 al 5%
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Conclusioni |

7 -
Non abbiamo piu il faro del Modello kel - - l
Standard a guidarci mentre navighiamo ' LRy
‘nel'tentativo.di capire come funziona.il*:

nestro Universe:: e : o ‘ .
3 ‘ - L‘a fisica delle particelle richiede ora grandi

macchlne grandl investimenti, e tempi
Iunght(dlver5| decenm) per dare: rfsu}t-atl

* Ma c’e ancora eénto da capire e scoprire:
dovremmo avete la forza e il coraggio di
costruire la prQ§5|ma macchina per farlo.

! 30
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Conclusioni Il

Ta’aanit 23a

Grazie a O. Gildemeister e a tutti quelli che - come lui
- hanno piantato i carrubi che ho trovato io.

Camminando per la via, Honi vide un
uomo che piantava un carrubo. Gli
chiese: quanto tempo deve passare
perche faccia frutti?

L'uomo rispose: settanta anni. Allora Honi
rispose: sei certo di vivere settant'anni?

Rispose l'altro: io ho trovato carrubi nel
mondo, perche i miei padri li hanno
piantati per me! cosi’ io pianto questo per
i miei figli..
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Progress with the Nb;Sn Interaction Region Magnets

16 MQXFA ( 4.2m long US Magnets) to be installed

* Endurance test (50 quenches) of 4.2m long magnet successful
* 6 out of 8 magnets so far accepted after cold tests
* First 2 magnet cold-mass assembled & successfully tested

8 MQXFB (7.2m long CERN Magnets) to be installed

* Performance limitations identified in first 3 prototypes
* Studied in detail with 3 issues to be addressed
o Revised welding procedure (successfully tested)
o Revised assembly procedures (successfully tested)
o New coil production procedure (underway)

Q1 = TAXS

Width = 2.277 mm Mag= 50X
Height = 1.708 mm | Probe = 200.0 nA
Aperture Size = 10.00 ym  Dste 24 Feb 20
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All Colliders: Top squark projections

Preliminary Granada 2019

(R-parity conserving SUSY, prompt searches) Fa
European Stvaleg)
Model JLdt[ab™'] V5 [TeV) Mass limit (95% CL exclusion) Conditions

o il 3 14 17Tev m(¥1)=0
I
% AhAiodidbody 3 14 0.85 TeV Am(i, &0)~ m(t)
: -

fif, fisctilabody 3 14 0.95TeV | Am(f, ¥1)~ 5 GeV, monojet ()
o ivi, [, —ob¥* (7,0 15 27 3.65 TeV m(¥})=0
2, fi—t)3body 15 27 1.8 TeV Am(i, X))~ m(t) (7)
T : ]

fif, ioctiid-pody 15 27 20TeV | Am(i, ¥1)~ 5 GeV, monojet (*)

iy, [ = /1) 4 0.5 0.25 TeV m(¥})=0 (tbc)
O ik, hobt ) 4 05 0.25 TeV Am(f, )~ m()
-

AR, b 4 05 0.25 TeV Am(fy, ¥})~ 10 GeV

-~ Py =0,

& Qi RobP ] 25 1.5 0.75 TeV m(F)=0
) s >
g fify, fi—bY" ¥} 25 15 0.75 TeV Am(f, X))~ m(t)
O GhA-stE 25 15 (075- € Tev Am(iy, )~ 50 GeV
@ i i 5 30 15 TeV m(¥})~350 GeV
(7]
% fif, Fi—b¥* /1] 5 30 15TeV Am(iy, X)~ m(t)

fify, bt /2] 5 30 (15-¢ Tev Am(7;, %)~ 50 GeV
g ot 30100 | 08 Tev m(#)=0
8 iiy, f-)/3-body 30 100 10.0 TeV m(¥}) up to 4 TeV
'S

fiiy, ioctia-body 30 100 i 50TeV | Am(f, ¥1)~ 5 GeV, monojet (*)

107! 1 Mass scale [TeV]

(*) indicates projection of existing experimental searches
e indicates a possible non-evaluated loss in sensitivity

Discovery potenti:
HL/HE-LHC
~upto1.4/3.2T

Discovery potenti
~ up to sqrt(s)/2

(with possible exceptic
compressed scenarios)

Discovery potenti:
FCC-hh ~upto 8



HL-LHC Civil Engineering Completed

Status of the LHC - LHCP 2023 Rhodri
22/05/2023 drusorthe . odr! 36



FCC Civil engineering g

@S FCC Tunnels
(s Experimental points
@IS Access points
(e Service caverns
(e Connection tunnels
S Electrical alcoves
Klystron galleries
S Tunnel widening
W Injection tunnels
SPS/LHC

Tunnel Circumference: 90.7 km

Excavated vol: 6.2M m3 (In the ground)

Injection Tunnel

Access shafts: 12

Large Experimental

L area

Construction shafts: 1

Beam Dump

Large experiment areas: 2

Small Experimental
area

Small experiment areas: 2 J

Small Experimental
area

Technical points: 4

F

Technical Access

Deepest shaft: 400m

Booster RF system

Average shaft depth: 243m

G

Large Experimental
area

[ Not to scale ]

Schematic of the Underground Civil Engineering



Detector concepts

CLD

* |LC -> CLIC detector -> CLD
* Full Si vtx + tracker; CALICE-
like calo; large coil, muon

system

1911.12230,
1905.02520

IDEA

Instrumented return yoke

Double Readout Calorimeter

< 13m >

* Sivtx; ultra light drift chamber
with powerful PID; compact, light
coil; monolitic parallel fibers, dual
readout calo; muon system

* Possibly augmented by crystal ECAL

https://pos.sissa.it/390/

Noble Liquid ECAL based

new

* High granularity ECAL
* Pb+Lar (or W+LKr)
* Drift chamber (or Si) tracker;
CALICE-like HCAL; muon sys.
e Coil in same cryostat as LAr

39



(&l FCC Feasibility Study -
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Jdatrizia Azzi - Future Colliders PhD Course 2023

Rare decays and Couplings - H — cc
HL-LHC projectgn018 3000 fb~! NEW NEW

CMS Phase:2 Projection Preliminary ___ 3000 fo" (14 TeV

1.7

[ global (95% cL) g ¢

....... ) R e
% n [ direct search (95% cL) ;f’:‘o ] 10;_ ATLAS Preliminary B
. ! B kinematic (95% cL) 3 S de 3 8F Projection from Run 2 data E

: . doan e ] - s = 14 TeV, 3000 fb" 1

B width (off-shell, 68% cL) 1 r ]

= g = 2r ] 6 VH(- bb,c?) E:

" L 2 width (int., 95% cL) ] - N

s 98 = T M exclusive (95% CL) 1 . 7| =
3.0 x 10° : i ]

oF E 2r- 1

-1F { 0_— ?

AV N 4 1 - - - Expected 68% CL B

14 x 10° 2k E: - — Expected 95% CL “

] _4:__ + SM =

3L | P/ A MPUAD I o S e B o aadas Laaaald, | Fararare BT R IS S R S wrirr
2 15 -1 -05 0 0.5 1 15 2 -2 -15 -1 05 0 0.5 2

K "

o - b

Ky i (H-bb) = 1.00 £ 0.03(stat) + 0.04(syst), ATLAS First extrapolation of kc

109 100 102108 10° 105 105 107

Sroradtad ol it Hy o (H—cc) = 1.0 £ 0.6(stat) + 0.5(syst).

CMS factor 4 lower than ATLAS extrapolation

* Indirect constraints will complement the direct searches (eg from differential
distributions, off-shell couplings, or from the global coupling fits)

- The combined LHC (ATLAS+CMS+LHCDb) reach for kappa_c could reach the
1% level 24



PhD Course 2023

Patri -~

Rare decays and Couplings - H — uu

* Hup: Probe coupling to 2nd generation —> prospects for cross section
and coupling measurement — 8% & 5% uncertainty@3000fb-?
respectively

- 0.050
< 0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

o
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=)
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2018
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CMS Phase-2 Simulation

barrel-barrel category
mass resolution: 0.65%

| H-p*y’, Phase-2

Gauss Fit, Phase-2

=+ Gauss Fit, Run-1

; lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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Higgs Couplings SIS
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Di-Higgs@HL-LHC

- o~ 39.5 fb@14TeV — HL-LHC benchmark
Access the H self-coupling A
Low cross section: destructive interference

- 2018 YR: Combining the ATLAS and CMS results a significance of 4 standard deviation
can be achieved (including systematic uncertainties).

ATLAS and CMS HL-LHC prospects 3 ab1 (14 TeV)
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Di-Higgs at HL-LHC - Showmass Update

Extrapolations from Run 2 analyses

CMSs
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Significance (o]

Uncertainty scenario bbyy bbr*r~ Combination
No syst. unc. 2.3 4.0 4.6
Baseline 2.2 2.8 32
Theoretical unc. halved 1.1 1.7 2.0

Run 2 syst. unc. 1.1 1.5 1.7
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Status of Higgs couplings  Status of Higgs self-coupling
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