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  –	
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Course	
  Objec<ve:	
  
The	
  course	
  covers	
  selec@on	
  of	
  special	
  topics	
  to	
  prepare	
  students	
  for	
  research	
  in	
  
par@cle	
  physics.	
  	
  The	
  emphasis	
  is	
  on	
  experimental	
  aspects	
  of	
  the	
  detector.	
  Elements	
  of	
  
theory	
  important	
  for	
  data	
  	
  analyses	
  are	
  included. 	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  

	
   	
   	
  Textbooks	
  
Theory	
  
*P.Langacker,	
  The	
  Standard	
  Model	
  and	
  Beyond	
  
F.	
  Halzen	
  and	
  A.	
  Mar@n,	
  Quarks	
  and	
  Leptons	
  
V.D.	
  Barger	
  and	
  R.J.N.	
  Phillips,	
  Collider	
  Physics	
  
A.	
  Seiden,	
  Par@cle	
  Physics,	
  a	
  Comprehensive	
  Introduc@on	
  
	
  	
  
Experimental	
  techniques	
  
*	
  R.	
  Fernow,	
  Introduc@on	
  to	
  Experimental	
  Par@cle	
  Physics	
  
K.	
  Kleinknecht,	
  Detectors	
  for	
  Par@cle	
  Radia@on	
  
C.	
  Grupen	
  and	
  B.	
  Shwartz:	
  Par@cle	
  Detectors	
  
	
  	
  
*	
  preferred	
  



Tenta@ve	
  Syllabus	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  From	
  Hydrogen	
  Gas	
  to	
  a	
  Publica6on	
  in	
  Scien6fic	
  Journal	
  (	
  Par6cle	
  Physics	
  with	
  ATLAS)	
  
	
  
Jan	
  19	
  (Tue) 	
   	
  no	
  class	
  
Jan	
  21	
  (Thu) 	
   	
  no	
  class	
  
Jan	
  26	
  (Tue) 	
   	
  Introduc@on	
  
Jan	
  28	
  (Thu) 	
   	
  Theory	
  overview:	
  	
  
Feb	
  2	
  	
  (Tue) 	
   	
  Problems	
  with	
  the	
  Standard	
  Model:	
  neutrino	
  mass	
  
Feb	
  4	
  	
  (Thu) 	
   	
  Problems	
  with	
  the	
  Standard	
  Model:	
  strong	
  CP	
  problem	
  	
  
Feb	
  9	
  	
  (Tue) 	
   	
  Parton	
  Distribu@on	
  Func@ons	
  
Feb	
  11	
  (Thu) 	
   	
  Fragmenta@on	
  of	
  partons	
  into	
  observable	
  par@cles	
  
Feb	
  16	
  (Tue) 	
   	
  Monte	
  Carlo	
  models	
  
Feb	
  18	
  (Thu) 	
   	
  Charged	
  par@cles’	
  accelera@on	
  technique	
  
Feb	
  23	
  (Tue) 	
   	
  CERN	
  accelerator	
  complex,	
  issues	
  related	
  to	
  proton	
  beam	
  
Feb	
  25	
  (Thu) 	
   	
  Luminosity	
  
Mar	
  1	
  	
  (Tue) 	
   	
  ATLAS	
  detector:	
  inner	
  tracker	
  
Mar	
  3	
  	
  (Thu) 	
   	
  ATLAS	
  detector:	
  tracking	
  techniques	
  
Mar	
  8	
  	
  (Tue) 	
   	
  Spring	
  Break	
  
Mar	
  10	
  (Thu) 	
   	
  Spring	
  Break	
  
Mar	
  15	
  (Tue) 	
   	
  ATLAS	
  detector:	
  calorimetry,	
  electron	
  vs	
  photon	
  iden@fica@on	
  
Mar	
  17	
  (Thu) 	
   	
  ATLAS	
  detector:	
  muon	
  system	
  and	
  other	
  par@cle	
  iden@fica@on	
  
Mar	
  22	
  (Tue) 	
   	
  ATLAS	
  detector:	
  
Mar	
  24	
  (Thu) 	
   	
  ATLAS	
  detector:	
  data	
  transfer	
  limita@ons	
  and	
  trigger	
  
Mar	
  29	
  (Tue) 	
   	
  ATLAS	
  detector:	
  trigger	
  techniques,	
  requirements,	
  menus	
  
Mar	
  31	
  (Thu) 	
   	
  Monte	
  Carlo	
  -­‐	
  Standard	
  Model	
  
Apr	
  5	
  	
  	
  (Tue) 	
   	
  Monte	
  Carlo	
  –	
  new	
  processes	
  	
  
Apr	
  7	
  	
  	
  (Thu) 	
   	
  Basic	
  approach	
  to	
  data	
  analysis	
  for	
  new	
  physics	
  effects	
  
Apr	
  12	
  (Tue) 	
   	
  Individual	
  projects:	
  HH	
  kinema<cs	
  for	
  HHà4b	
  decays	
  
Apr	
  14	
  (Thu) 	
   	
  Individual	
  projects:	
  Search	
  for	
  BSM	
  Higgs	
  
Apr	
  19	
  (Tue) 	
   	
  Principles	
  of	
  Madgraph5	
  –	
  how	
  to	
  generate	
  MC	
  data	
  
Apr	
  21	
  (Thu) 	
   	
  	
  
Apr	
  26	
  (Tue) 	
   	
  GEANT	
  workshop	
  
Apr	
  28	
  (Thu) 	
   	
  GEANT	
  workshop	
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What	
  is	
  	
  “High	
  Energy	
  Par@cle	
  Physics”?	
  
	
  
“Noble”	
  goals	
  include	
  answers	
  to	
  the	
  following	
  ques@ons:	
  
•  What	
  is	
  the	
  world	
  made	
  of?	
  
•  What	
  are	
  its	
  basic	
  building	
  blocks?	
  
•  What	
  are	
  the	
  fundamental	
  interac@ons	
  that	
  hold	
  the	
  maker	
  together	
  

	
  and	
  what	
  are	
  the	
  rules	
  of	
  transforma@ons	
  from	
  one	
  type	
  of	
  maker	
  to	
  another?	
  
•  What	
  are	
  the	
  symmetries	
  that	
  nature	
  obeys?	
  
	
  
Physics	
  is	
  an	
  empirical	
  science	
  –	
  observa@on	
  of	
  “facts”	
  followed	
  by	
  systema@za@on,	
  	
  
connec@on	
  to	
  one	
  or	
  more	
  fundamental	
  symmetries	
  and	
  development	
  	
  
of	
  mathema@cal	
  descrip@on	
  we	
  call	
  “theory”.	
  Today’s	
  theore@cal	
  descrip@on	
  is	
  
usually	
  based	
  on	
  Lagrange	
  func@on	
  formula@on.	
  
	
  
In	
  turn	
  the	
  mathema@cal	
  descrip@on	
  can	
  provide	
  predic@ons	
  for	
  new	
  “facts”	
  	
  
extrapolated	
  from	
  the	
  mathema@cal	
  formula@on	
  that	
  can	
  be	
  “tested”.	
  
	
  
Good	
  “theory”	
  e.g.,	
  quantum	
  electrodynamics	
  has	
  been	
  tested	
  with	
  a	
  precision	
  	
  
of	
  1	
  part	
  on	
  1014.	
  



There	
  one	
  simple	
  answer	
  and	
  two	
  simple	
  formulas	
  that	
  provide	
  the	
  answer	
  to	
  why	
  	
  
we	
  are	
  doing	
  accelerator	
  based	
  observa@ons.	
  
	
  
Lets	
  start	
  with	
  formulas:	
  
We	
  probe	
  small	
  distances	
  therefore	
  we	
  need	
  high	
  energy	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
We	
  search	
  for	
  new	
  par<cles	
  therefore	
  we	
  need	
  high	
  energy	
  to	
  observe	
  large	
  	
  
invariant	
  mass	
  (we	
  already	
  know	
  those	
  par@cles	
  that	
  are	
  produced	
  at	
  low	
  energies)	
  
	
  
	
  
Finally	
  the	
  answers:	
  
-­‐We	
  need	
  reproducible	
  results	
  that	
  cannot	
  be	
  due	
  to	
  sta@s@cal	
  fluctua@ons.	
  	
  
-­‐We	
  want	
  to	
  control	
  the	
  environment	
  in	
  which	
  we	
  do	
  our	
  measurements	
  and	
  be	
  
independent	
  on	
  uncontrollable	
  and	
  poorly	
  understood	
  astronomical	
  effects.	
  
-­‐We	
  also	
  want	
  to	
  do	
  it	
  within	
  our	
  life@me	
  and	
  not	
  wait	
  for	
  next	
  observable	
  supernova	
  
	
  or	
  other	
  astrophysical	
  phenomenon.	
  	
  
-­‐>	
  We	
  can	
  have	
  full	
  control	
  of	
  experiment	
  that	
  is	
  made	
  at	
  an	
  accelerator/collider.	
  	
  

λ = !
p

E = mc2



For	
  the	
  op@cal	
  microscope	
  the	
  maximum	
  spa@al	
  resolu@on	
  is	
  given	
  by	
  the	
  wavelength	
  
of	
  the	
  visible	
  light	
  λ	
  ~	
  450	
  nm.	
  	
  De	
  Broglie	
  wavelength	
  of	
  a	
  par@cle	
  in	
  mo@on	
  

λ = h
p
= 2π!c

pc
= 2π (200MeV − fm)

pc
Accelera@on	
  of	
  electrons	
  (electron	
  microscope)	
  provides	
  beker	
  resolu@on.	
  
For	
  electron	
  with	
  p	
  ~	
  1	
  GeV,	
  	
  λ	
  ~	
  1	
  fm	
  ~	
  10-­‐15	
  m,	
  i.e.,	
  about	
  the	
  size	
  of	
  the	
  proton.	
  
Todays	
  accelerators	
  allow	
  to	
  limit	
  the	
  size	
  of	
  the	
  quark	
  to	
  ~	
  10-­‐17	
  m.	
  So	
  far	
  quarks	
  look	
  
like	
  fundamental,	
  point-­‐like	
  par@cles.	
  
Another	
  component	
  of	
  high	
  energy	
  physics	
  program	
  is	
  the	
  search	
  for	
  new	
  par@cles.	
  
There	
  are	
  several	
  mo@va@on	
  for	
  those	
  searches:	
  

	
  Taxonomy	
  -­‐	
  	
  do	
  we	
  know	
  all	
  elements	
  of	
  basic	
  building	
  blocks	
  of	
  maker?	
  
	
   	
   	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  are	
  they	
  really	
  basic	
  or	
  composite	
  ?	
  
	
  Unifica@on	
  –	
  unifica@on	
  of	
  known	
  forces	
  appears	
  incomplete.	
  There	
  are	
  	
  
	
   	
   	
   	
  unexplained	
  problems	
  and	
  various	
  tensions	
  in	
  the	
  measurements	
  
	
   	
   	
   	
  that	
  may	
  indicate	
  new	
  phenomena.	
  
	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  If	
  the	
  unifica@on	
  is	
  indeed	
  driven	
  by	
  symmetry	
  they	
  may	
  be	
  new	
  
	
   	
   	
   	
  types	
  of	
  interac@ons	
  that	
  are	
  associated	
  with	
  either	
  changes	
  of	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  detailed	
  proper@es	
  of	
  known	
  par@cles	
  or	
  with	
  the	
  existence	
  of	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
  new	
  fundamental	
  objects.	
  



Cons@tuents	
  and	
  Forces	
  
	
  40	
  years	
  ago	
  if	
  I	
  were	
  teaching	
  this	
  course	
  I	
  would	
  list	
  

	
  fundamental	
  forces	
  
	
   	
  gravity	
  (see	
  Newton	
  and	
  Einstein)	
  
	
   	
  electricity	
  and	
  magne@sm	
  (seems	
  to	
  work	
  but	
  g-­‐2	
  anomaly	
  problem)	
  
	
   	
  weak	
  interac@ons	
  (n	
  -­‐>	
  p	
  e-­‐	
  νe)	
  
	
   	
  strong	
  interac@ons	
  (binds	
  p,n	
  to	
  make	
  nuclei)	
  
	
  fundamental	
  par<cles	
  	
  
	
   	
  leptons:	
  	
  	
  e,	
  νe,	
  μ,	
  νμ	
  	
  	
  	
  (no	
  τ	
  yet)	
  
	
   	
  photon:	
  	
  	
  γ	
  
	
   	
  mesons:	
  	
  π±,	
  π0,K±,	
  K0,	
  K0,	
  η,	
  ….. 	
   	
  s	
  =	
  0,	
  1,	
  2….	
  
	
   	
  baryons:	
  p,	
  n,	
  Λ0,	
  Σ±,	
  Σ0,	
  Ξ0,	
  ….. 	
   	
  s	
  =	
  ½,	
  3/2,	
  …	
  

	
  
Empirical	
  rules	
  of	
  classifica@on	
  of	
  mesons	
  and	
  baryons	
  –	
  like	
  botanical	
  taxonomy	
  	
  in	
  17th	
  century	
  

	
  based	
  on	
  quark	
  picture,	
  but	
  doub�ul	
  since	
  no	
  one	
  have	
  seen	
  quarks	
  
No	
  fundamental	
  dynamical	
  theory	
  
Enormous	
  leap	
  forward.	
  	
  
Today	
  we	
  have	
  	
  

	
  calculable	
  phenomenological	
  picture	
  of	
  mul@-­‐quark	
  states	
  and	
  ini@al	
  successes	
  of	
  
	
   	
  	
  la�ce	
  field	
  theory	
  in	
  predic@ng	
  par@cle	
  masses	
  
	
  Standard	
  Model	
  based	
  on	
  quantum	
  field	
  theory	
  describing	
  electroweak	
  interac@ons	
  
	
  phenomenological	
  extension	
  to	
  include	
  elements	
  of	
  QCD	
  

	
  



Paradigm	
  change	
  -­‐	
  role	
  of	
  symmetry	
  in	
  physics.	
  
In	
  the	
  past,	
  symmetry	
  was	
  seen	
  	
  as	
  a	
  property	
  of	
  interac<ons.	
  
Now,	
  symmetry	
  is	
  seen	
  as	
  dicta<ng	
  interac<ons	
  in	
  the	
  gauge	
  theory.	
  
	
  
New	
  fundamental	
  par@cles	
  in	
  our	
  present	
  formula@on	
  of	
  Quantum	
  Field	
  Theory	
  

	
  quarks:	
  u,	
  d,	
  s,	
  c,	
  b,	
  t	
  	
  and	
  their	
  an@par@cles	
   	
   	
  s	
  =	
  1/2	
  
	
  charged	
  leptons:	
  e,	
  μ,	
  τ	
  	
  and	
  their	
  an@par@cles 	
   	
  s	
  =	
  1/2 	
  	
  
	
  neutrinos:	
  νe,	
  νμ,	
  ντ	
  	
  and	
  their	
  an@par@cles 	
   	
   	
  s	
  =	
  1/2	
  
	
  gauge	
  bosons:	
  	
  γ,	
  W+,	
  W-­‐,	
  Z0 	
   	
   	
  	
   	
   	
  	
   	
  s	
  =	
  1	
  
	
  gluons: 	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  s	
  =	
  1	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Higgs	
  boson:	
  	
  H 	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  s	
  =	
  0	
  
	
  
In	
  total	
  37	
  fundamental	
  objects.	
  Quite	
  a	
  lot.	
  
	
  
The	
  polariza@on	
  of	
  the	
  spin	
  of	
  the	
  fundamental	
  par@cles	
  (except	
  neutrinos)	
  	
  
follows	
  the	
  standard	
  quantum	
  mechanics	
  rules	
  for	
  helicity	
  (projec@on	
  of	
  the	
  spin	
  
vector	
  on	
  the	
  direc@on	
  of	
  mo@on).	
  Neutrinos	
  are	
  the	
  excep@on.	
  The	
  observed	
  ones	
  
are	
  always	
  le�-­‐handed	
  (maximum	
  CP	
  viola@on).	
  	
  Why?	
  
	
  
	
  
	
  



Complete	
  theory	
  ?	
  

Complete	
  set	
  of	
  cons@tuents?	
  

Missing	
  elements	
  ?	
  

glueballs	
  

mul@quark	
  baryons	
  
	
  and	
  mesons	
  

hybrids	
  



Notes:	
  
•  Short	
  range	
  of	
  weak	
  interac@ons	
  indicate	
  massive(heavy)	
  carriers	
  of	
  the	
  force.	
  
•  Gravita@onal	
  interac@ons	
  ~40	
  orders	
  of	
  magnitude	
  weaker	
  than	
  electromagne@c	
  

	
  can	
  be	
  neglected	
  in	
  all	
  measurements	
  that	
  involve	
  electroweak	
  or	
  strong	
  forces	
  




