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Prepara,on	  of	  the	  EU	  Strategy	  in	  an	  
exciMng	  and	  crucial	  moment	  in	  our	  field	  	  

	  •  High-‐energy	  physics:	  Discovery	  of	  a	  Higgs-‐like	  boson	  at	  the	  LHC,	  
new	  important	  lower	  bounds	  on	  the	  mass	  of	  new	  physics	  
par,cles	  

•  Neutrino	  physics:	  large	  θ13	  +	  (in	  a	  few	  months)	  new	  Planck	  
result	  on	  the	  number	  of	  ν	  species	  

•  Flavor	  Physics:	  new	  impressive	  bounds	  on	  FCNC	  (	  BS	  à	  μ+μ-‐	  ;	  μ	  
à	  eγ)	  and	  some	  puzzling	  results	  (B	  à	  τν,	  CPV	  in	  D	  decays,	  …)	  	  

•  Dark	  MaSer:	  new	  bounds	  on	  WIMP	  DM	  (	  touching	  the	  10-‐7	  pb	  
sensi,vity),	  puzzling	  results	  for	  few	  GeV	  wimps,	  interplay	  with	  
LHC	  wimp	  searches	  

•  AstroparMcle	  fronMer:	  new	  results	  from	  Planck	  coming	  soon	  



MICRO MACRO 
PARTICLE PHYSICS COSMOLOGY 

GWS STANDARD MODEL    HOT BIG BANG 
STANDARD MODEL 

HAPPY MARRIAGE  
Ex: NUCLEOSYNTHESIS 

BUT ALSO POINTS OF  
FRICTION 

- COSMIC MATTER-ANTIMATTER ASYMMETRY 
- INFLATION 
- DARK MATTER + DARK ENERGY 

“OBSERVATIONAL” EVIDENCE FOR NEW PHYSICS BEYOND 
THE (PARTICLE PHYSICS) STANDARD MODEL 

LHC PLANCK 



3	  WAYS	  TO	  IMPLEMENT	  	  
THE	  HIGGS	  MECHANISM	  

•  NO	  HIGGS	  PARTICLE:	  HIGGSLESS	  MODEL	  (almost)	  killed	  by	  
LHC	  (unlikely	  the	  observed	  scalar	  is	  an	  “impostor”,	  however	  
not	  impossible	  –	  ex.	  dilaton,	  radion.	  Possibility	  of	  mixing	  of	  
an	  “authen,c”	  Higgs	  with	  the	  “impostor”…)	  

•  COMPOSITE	  HIGGS:	  PSEUDO-‐GOLDSTONE	  BOSON	  	  

•  ELEMENTARY	  HIGGS	  
	  	  	  	  A)	  FINE-‐TUNED	  (unnatural	  Higgs	  –	  anthropic	  road,	  high-‐
scale	  fundamental	  theory	  taking	  care	  of	  it,	  …)	  
	  	  	  	  B)	  NATURAL	  	  (protecMon	  mechanism:	  low-‐energy	  SUSY;	  
inexistence	  of	  the	  scale	  hierarchy	  problem:	  extra	  
dimensions,	  warped	  space,	  …)	  
	  	  



JPC	  =	  0++	  ?	  
•  SPIN:	  it’s	  a	  BOSON	  with	  spin	  either	  0	  or	  2	  
•  Disentangling	  0	  from	  2:	  possible	  to	  separate	  
the	  scalar	  op,on	  from	  the	  spin-‐2	  state	  at	  the	  
4σ	  level	  with	  the	  8	  TeV	  data	  

•  CP:	  more	  difficult.	  Anyway,	  possible	  to	  
dis,nguish	  between	  the	  pure	  CP-‐even	  and	  
pure	  CP-‐odd	  possibili,es	  at	  the	  3.5σ	  level	  by	  
the	  end	  of	  the	  8	  TeV	  run	  	  

ContribuMon	  to	  the	  Open	  Symposium	  of	  the	  EU	  Strategy	  Prep.	  Group	  	  
eds.	  Heinemeyer,	  Kado,	  Mariof,	  Weiglein,	  Weiler	  



ITS	  COUPLINGS:	  	  IMPOSTOR,	  	  
A	  HIGGS	  OR	  THE	  (SM)	  HIGGS	  

•  Strictly	  s,cking	  to	  the	  data,	  we	  cannot	  exclude	  the	  logical	  
possibility	  that	  the	  observed	  par,cle	  is	  not	  connected	  to	  
EWSB	  (however,	  Subtle	  is	  the	  Lord,	  but	  malicious	  He	  is	  not	  …)	  

	  

•  The	  	  “a”	  vs.	  “the”	  dispute	  decided	  by	  5	  numbers:	  	  	  

?	  

BARBIERI,	  
ICHEP2012	  



Giardino,	  Kannike,	  Raidal,	  	  Strumia	  2012	  

HIGGS:	  TO	  BE	  OR	  NOT	  TO	  BE	  
STANDARD	  

Pure	  FERMIO-‐
PHOBIC	  death	  

Hj	  =	  0	  



HOW	  TO	  GO	  NON-‐STANDARD	  
•  H	  	  MIXES	  WITH	  OTHER	  SCALARS	  (	  e.g.	  2HDM,	  MSSM,	  NMSSM,	  

…)	  à	  all	  couplings	  possibly	  affected	  
•  H	  IS	  NOT	  AN	  ELEMENTARY	  PARTICLE	  à	  all	  couplings	  
possibly	  affected	  

•  H	  DECAYS	  INTO	  STATES	  THAT	  HAVE	  BEEN	  MISSED	  (e.g.,	  into	  
invisible	  par,cles	  which	  do	  not	  interact	  or	  interact	  very	  weakly	  
in	  the	  detector,	  into	  indiscernible	  par,cles	  which	  cannot	  be	  
dis,nguished	  against	  the	  large	  background)	  H	  à	  inv	  

•  LOOPS	  IN	  H	  PRODUCTION	  (ex.	  g	  fusion)	  OR	  IN	  H	  DECAYS	  (ex.	  
Hàgg,	  Hà	  γγ)	  ARE	  MODIFIED	  BECAUSE	  OF	  NEW	  VIRTUAL	  
PARTICLES	  RUNNING	  INSIDE	  THEM	  à	  cg	  and	  cγ	  affected	  

	   IF	  there	  is	  TeV	  NEW	  PHYSICS	  à	  not	  difficult	  to	  get	  
variaMons	  of	  O(1)	  w.r.t.	  the	  SM	  expectaMons	  on	  the	  
above	  5	  Higgs	  couplings	  	  



Assuming	  that	  
the	  stat.	  errors	  
scale	  with	  the	  
luminosity,	  whilst	  
the	  syst.	  and	  
theor.	  errors	  
remain	  the	  same	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  HOW	  PRECISE	  CAN	  WE	  BE	  ON	  AN	  	  
SM-‐LIKE	  HIGGS	  PRODUCTION	  ×	  BR	  at	  the	  LHC?	  

MH	  fixed	  at	  
125	  GeV	  

WG	  Contribu,on	  
to	  the	  	  
Open	  Symposium	  
of	  the	  EU	  Strategy	  	  
	  P.	  Anger	  et	  al.	  



ULTIMATE	  CAPABILITIES	  OF	  LHC	  FOR	  MODEL-‐INDEPENDENT	  
MEASUREMENTS	  OF	  THE	  HIGGS	  BOSON	  COUPLIGS	  	  

at	  14	  TeV	  with	  300	  p-‐1	  

Band	  of	  5%	  deviaMon	  from	  
the	  SM	  higgs	  couplings	  

PESKIN	  2012	  



LC	  at	  √s	  =	  250	  GeV:	  a	  HIGGS	  FACTORY	  

•  Expected	  O(105)	  Higgs	  bosons	  for	  ~	  250	  p-‐1	  

•  Accuracies	  on	  Higgs	  couplings	  for	  MH	  =	  125	  GeV	  
(on	  individual	  couplings	  and	  not	  only	  on	  
products	  of	  produc,on	  cross	  sec,on	  ×	  BR)	  	  

•  	  	  
	  
PRECISION	  ON	  THE	  MEASUREMENT	  OF	  MH	  :	  	  	  0.03%	  	  

Probing	  addiMonal	  non-‐SM-‐like	  Higgs	  bosons:	  	  the	  125	  GeV	  Higgs	  
could	  be	  the	  second	  lightest	  Higgs	  in	  the	  spectrum	  à	  lighter	  Higgs	  (maybe	  below	  the	  
LEP	  limit	  for	  a	  SM-‐like	  Higgs)	  with	  reduced	  couplings	  to	  gauge	  bosons	  	  

Baer	  et	  al.,	  ILC	  Detailed	  Baseline	  Design	  report	  2012	  



HLC	  	  =	  ILC	  at	  250	  GeV	  with	  250	  p-‐1	  	  

ILC	  =	  ILC	  at	  500	  GeV	  with	  500	  o-‐1	  	  
ILCTeV	  =	  ILC	  at	  	  1	  TeV	  	  with	  1000	  p-‐1	  

Peskin	  
2012	  



but,	  which	  precision	  should	  we	  aim	  at?	  	  	  

•  Possible	  (conserva,ve)	  answer:	  push	  your	  precision	  
up	  to	  the	  level	  you	  cannot	  beat	  the	  theoreMcal	  
errors	  (ex.	  bojom	  Yukawa	  coupl.	  à	  its	  rela,on	  to	  
the	  par,al	  width	  known	  at	  the	  few	  percent	  level;	  
useless	  to	  reach	  1%	  precision	  on	  b	  par,al	  width	  

	  	  
•  Ask	  how	  much	  H	  couplings	  can	  differ	  from	  the	  SM	  
ones	  in	  a	  situa,on	  where	  no	  other	  direct	  signal	  of	  
new	  physics	  appear	  at	  the	  LHC	  (	  ex.:	  in	  the	  
decoupling	  limit	  of	  SUSY	  –	  with	  no	  SUSY	  par,cle	  
detectable	  at	  the	  LHC,	  how	  large	  can	  the	  devia,ons	  
in	  the	  H	  couplings	  be?)	  	  



RED:	  several	  Higgses	  
are	  discovered	  at	  LHC	  

DARKBLUE:	  excluded	  by	  
BR	  (b	  àsγ)	  constraint	  

LIGHTBLUE:	  at	  
least	  one	  stop	  has	  
mass	  <	  1	  TeV	  

GREEN:	  both	  top	  
squarks	  are	  heavier	  
than	  1.5	  TeV	  

GUPTA,	  RZEHAK,	  
WELLS	  	  	  	  	  2012	  



SUSY	  limits 
PLHC June 4-9, 2012 – Vancouver CMS	  2011	  data	  



NATURAL	  SUSY	  

Barbieri,	  ICHEP2012	  

LOW-‐ENERGY	  SUSY	  to	  cope	  with	  the	  gauge	  hierarchy	  
problem:	  only	  the	  SUSY	  parMcles	  involved	  in	  the	  cancellaMon	  of	  
the	  quadraMc	  div.	  to	  the	  Higgs	  mass	  have	  to	  remain	  “light”	  	  



HunMng	  for	  a	  light	  s-‐top	  

Mstop	  <	  mt	  +	  mχ	  



LIVING	  DANGEREOUSLY	  IN	  A	  “PROBABLE”	  
METASTABLE	  UNIVERSE	  

DEGRASSI,	  DI	  VITA,	  ELIAS-‐MIRO’,	  ESPINOSA,	  GIUDICE,	  ISIDORI,	  STRUMIA	  2012	  
FIRST	  COMPLETE	  ANALYSIS	  NNLO	  OF	  THE	  SM	  HIGGS	  POTENTIAL	  	  



ON	  THE	  IMPORTANCE	  OF	  PRECISELY	  
MEASURING	  	  HIGGS	  and	  TOP	  MASSES	  	  

DEGRASSI	  ET	  AL	  

INTRINSIC	  DIFFICULTY	  TO	  “DEFINE”	  WHAT	  THE	  TOP	  MASS	  IS	  
AT	  A	  HADRON	  COLLIDER	  WITH	  UNCERTAINTY	  ≤	  1	  GeV	  



NAKADA’s	  summary	  of	  the	  WG	  on	  HE	  Physics	  in	  Cracow	  



NEUBERT	  SUSY2012	  



TARANTINO	  2012	  



2011 

2012 
ATLAS, CMS and LHCb results 
combined: 
BPH-12-009, ATLAS-CONF-2012-061, 
LHCb‐CONF-2012-017 

David	  Straub:	  arXiv:1205.6094	  



DIRECT CPV IN D0 → π+π–, K+K- 

2011:  LHCb, 620 pb-1 first evidence (3.5 σ) of CPV in charm	  

2012: fom CDF,  9.6 fb-1, + LHCb + BELLE 

This	  result	  demands	  an	  enhancement	  of	  the	  suppressed	  CKM	  
amplitudes	  of	  the	  SM	  of	  a	  factor	  approx.	  5	  –	  10	  Isidori,	  Kamenik,	  Lige,,	  
Perez	  	  2011	  	  
But	  the	  charm	  quark	  is	  TOO	  HEAVY	  to	  apply	  the	  ChPT,	  while,	  at	  the	  same	  ,me,	  it	  

is	  TOO	  LIGHT	  to	  trust	  the	  Heavy	  Quark	  Effec,ve	  approach	  :	  HENCE	  IT	  IS	  NOT	  
IMPOSSIBLE	  THAT	  THE	  SM	  IS	  ONCE	  AGAIN	  FINDING	  A	  WAYOUT	  TO	  

SURVIVE!	  Golden,	  Grinstein	  1989;	  Brod,	  Kagan,	  Zupan	  2011	  
ON	  THE	  OTHER	  IT	  REMAINS	  POSSIBLE	  THAT	  NEW	  PHYSICS	  IS	  SHOWING	  UP…	  Giudice,	  
Isidori,	  Paradisi	  2012;	  	  	  Barbieri,	  Bujazzo,	  Sala	  e	  Straub	  2012	  	  
	  POSSIBLE	  SURPRISES	  FROM	  THE	  KAON	  TOO	  à	  NA62	  ?	  



•  The	  BABAR	  collabora,on	  recently	  reported	  on	  new	  
measurements	  of	  decays	  of	  B	  mesons	  into	  final	  states	  
containing	  tau	  lepton,	  τ.	  The	  decay	  branching	  frac,ons	  
are	  higher	  than	  predicted	  by	  the	  Standard	  Model	  with	  
a	  3.4σ	  level	  of	  significance.	  	  

•  BABAR	  measures	  the	  ra,os	  of	  branching	  frac,ons	  
	  	  	  	  	  	  R(D)	  =	  Br(B→Dτντ)/B(B→Dlνl)	  and	  	  
	  	  	  	  	  	  R(D*)	  =	  B(B→D*τντ)/B(B→D*lνl)	  	  	  

	  
	  
	  

BABAR	  DATA	  in	  TENSION	  WITH	  THE	  SM	  



NEW	  2012	  BABAR	  and	  BELLE	  ANALYSES:	  	  
-‐  BABAR	  CONFIRMS	  
-‐  BELLE	  SOMEWHAT	  REDUCES	  THE	  DISCREPANCY	  



M.	  PASSERA	  2012	  



M.	  PASSERA	  2012	  



THE	  EDM	  CHALLENGE	  

FOR	  ANY	  NEW	  PHYSICS	  AT	  THE	  TEV	  SCALE	  WITH	  
NEW	  SOURCES	  OF	  CP	  VIOLATION	  à	  NEED	  FOR	  
FINE-‐TUNING	  TO	  PASS	  THE	  EDM	  TESTS	  OR	  
SOME	  DYNAMICS	  TO	  SUPPRESS	  THE	  CPV	  IN	  
FLAVOR	  CONSERVING	  EDMS	  	  



μ	  –	  e	  conversion	  vs	  μ	  à	  eγ	  
Tanβ	  =	  10	   Tanβ	  =	  40	  



at	  the	  CRACOW	  Symposium	  



ν	  :	  WHERE	  WE	  STAND	  AND	  WHERE	  WE’RE	  HEADING	  TO	  



Debate	  on	  the	  perspecMves	  quite	  unseSled	  



Summary	  of	  the	  WG	  at	  the	  Cracow	  meeMng	  



Relevant to 
intensify the efforts 
here: ex. 
asymmetric DM 
with DM particles 
of mass~ baryon 
mass given that 
ρDM not much 
different from ρB 

Kolb SUSY2012 



•  This	  is	  indeed	  an	  exciMng	  moment	  in	  all	  the	  three	  
fronMers	  of	  High	  Energy,	  High	  Intensity	  and	  
AstroparMcle	  physics	  

•  The	  celebrated	  dilemma:	  is	  there	  new	  physics	  to	  
stabilize	  the	  ELW	  symmetry	  breaking	  scale	  (i.e.	  TeV	  NP)	  	  
or	  is	  there	  the	  big	  desert?	  Becomes	  more	  ar,culated:	  

i)  TeV	  NP	  physics	  (	  testable	  	  -‐	  along	  the	  “real”	  path,	  i.e.	  
observing	  its	  new	  parMcles,	  or	  at	  least	  some	  of	  them)	  ;	  

	  
	  ii)	  more	  and	  more	  unnatural	  NP	  related	  to	  the	  ELW	  
breaking	  (	  more	  chances	  in	  a	  near	  future	  for	  the	  “virtual	  
path”);	  
	  	  
	  iii)	  no	  need	  to	  stabilize	  the	  ELW	  scale,	  big	  desert	  or	  
possibly	  some	  remnant	  at	  lower	  energies	  (tests	  of	  the	  
validity	  of	  the	  SM	  up	  to	  very	  large	  scales,	  for	  instance	  its	  
vacuum	  stability)?	  	  	  



The GLOBAL CHALLENGE 
•  This is also an important moment to take 

decisions of high impact for the future of our 
community at a GLOBAL LEVEL 

•  HIGH-ENERGY: ILC (250, 350, 500 GEV?) 
•  NEUTRINO PHYSICS: sterile ν exps? R&D for 

a (very) large underground facility  
•  FLAVOR: super B-factories; CLFV exps.; rare, 

theor. clean FCNC  K decays; EDM exps? 
•  DM: 1-ton frontier; new exps. on low-mass 

wimps? 



BACK-UP SLIDES 



	  	  	  	  COMBINATION	  OF	  INO,	  NOνA	  AND	  T2K	  
	  TO	  SOLVE	  THE	  ν	  MASS	  HIERARCHY	  PUZZLE	  

FRACTION	  
OF	  VALUES	  
OF	  δ	  for	  
which	  INO
+NOvA+T2K	  	  
are	  
sensi,ve	  to	  
the	  ν	  mass	  
hierarchy	  
at	  2	  σ	  

INO	  50kt	  

INO	  100	  kt	  

Maximum	  
sensi,vity	  
,	  i,.e.	  lucky	  
with	  δ	  

Minimum	  
sensi,vity,	  
i.e.	  unlucky	  
with	  δ	  

BLENNOW,	  SCHWETZ	  
	  2012	  

IF	  ACCELERATORS	  ONLY	  !	  



ANSWER	  TO	  THE	  ν	  MASS	  HIERARCHY	  
FROM	  ICE/DEEP	  WATER	  ?	  

AddiMon	  of	  18	  –	  20	  strings	  into	  the	  DEEP	  CORE	  volume	  



HIERARCHY	  CAN	  BE	  IDENTIFIED	  AT	  THE	  	  4σ	  -‐	  11σ	  (depending	  on	  the	  
reconstruc,on	  accuracies)	  AFTER	  5	  yrs.	  OF	  PINGU	  OPERATION	  

AKHMEDOV,	  
RAZZAQUE	  AND	  
SMIRNOV,	  2012	  	  



2	  frequencies:	  	  for	  NH	  (IH)	  the	  larger	  
(smaller)	  frequency	  dominates	  

Mass	  hierarchy	  from	  
	  reactor	  experiments	  



A�er	  θ13	  à	  DAYA	  BAY	  FOCUS	  ON	  	  
THE	  MASS	  HIERACHY:	  the	  DAYA	  BAY-‐II	  EXP.	  	  

Main	  challenge	  

Apart	  from	  mass	  
hierarchy,	  possible	  to	  
look	  for	  supernovae	  
neutrinos,	  geoneutrinos,	  
sterile	  neutrinos	  and	  
maybe	  even	  CPV	  	  



THE	  ν	  CPV	  CHALLENGE	  
The	  large	  θ13	  	  opens	  the	  door	  to	  the	  (very)	  long	  path	  to	  observe	  LCPV	  

BUT	  
Signal	  staMsMcs	  is	  
maximum,	  but	  	  
asymmetry	  is	  minimum	  





Mezzejo,	  	  



CALABRESE,	  ARCHIDIACONA,	  MELCHIORRI,	  	  RATRA	  	  2012	  

SE	  VI	  FOSSERO	  
SOLO	  LE	  3	  SPECIE	  DI	  
NEUTRINI	  LEGGERI	  
CHE	  CONOSCIAMO	  

PHYSICAL	  ENERGY	  
DENSITY	  IN	  REL.	  
PARTICLES	  TODAY	  

ATAKAMA	  
COSMOLOGY	  
TELESCOPE	  E	  
SOUTH	  POLE	  
TELESCOPE	  –	  
USANO	  	  

INDICAZIONI	  DALLA	  COSMOLOGIA	  A	  FAVORE	  DI	  >	  3	  SPECIE	  DI	  NEUTRINI?	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “DARK	  RADIATION”	  



From	  STERILE	  NEUTRINOS	  
WHITE	  PAPER,	  	  
arXiv:	  1204.5479	  	  



M.	  Mezzejo	  



ICARUS	  COLL.	  ,	  
AUG.	  2012	  



Limit	  on	  the	  SUM	  of	  the	  ν	  masses	  
from	  COSMOLOGY	  

Bounds	  presented	  at	  
ICHEP	  2012	  



Double	  beta	  decay:	  status	  

〈Mββ〉	  (eV)	  

In	  1998,	  when	  neutrino	  flavour	  oscilla,ons	  were	  discovered,	  the	  «	  old-‐genera,on	  »	  Heidelberg-‐
Moscow	  experiment	  (76Ge,	  Ge	  diodes)	  was	  leading	  in	  terms	  of	  sensi,vity.	  	  
Today,	  it	  is	  s,ll	  the	  most	  sensi,ve	  experiment	  	  in	  0ν-‐DBD	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Difficult	  subject,	  slow	  
progresses	  

New	  searches,	  with	  different	  
techniques,	  have	  similar	  
sensi,vi,es	  

Klapdor’s	  claim	   T01/2	  =	  (2.23+0.44−0.31)	  ×	  1025	  y	  -‐	  	  〈Mββ〉	  	  =	  (0.30+0.02−0.03)	  eV	  

CUORICINO	  
bolometers	  

NEMO3	  
Tracking+calorimeter	  

KamLAND-‐Zen	  
Large	  mass	  scin,llator	  

«	  Medium	  
Genera,on	  »	  

«	  New	  
Genera,on	  »	  

〈Mββ〉	  <	  0.3	  –	  0.6	  eV	  
Similar	  sensi,vity	  

GIULIANI	  IFAE2012	  



LAGUNA-‐LBNO	  observatory	  at	  Pyhasalmi	  
(-‐1400m.)	  

A.	  LONGHIN,	  nuTURN	  2012	  


