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Disclaimer	
  
Impossible	
  to	
  summarize	
  	
  
a	
  full	
  week	
  of	
  dense	
  	
  and	
  	
  
rather	
  detailed	
  talks	
  in	
  	
  
Just	
  45	
  minutes	
  

..and	
  I	
  also	
  need	
  to	
  give	
  you	
  
some	
  background	
  informaGon	
  

	
  So,	
  	
  I	
  focused	
  on	
  few	
  topics	
  

For	
  those	
  of	
  you	
  really	
  interested	
  in	
  super	
  details	
  
FCC	
  kick-­‐off	
  :	
  hCps://indico.cern.ch/event/282344	
  
FCC	
  first	
  meeKng:	
  hCps://indico.cern.ch/event/340703	
  

..and	
  I	
  have	
  too	
  many	
  slides…	
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3	
  

LHC	
  

pp	
  	
  	
  collisions	
  at	
  7	
  &	
  8	
  TeV	
  

pp	
  collisions	
  at	
  13	
  TeV	
  very	
  soon	
  	
  



Easter	
  Sunday	
  Morning	
  -­‐-­‐	
  Beam	
  
Splashes	
  

4	
  

LHC	
  is	
  back	
  !	
  



Where	
  do	
  we	
  stand	
  ?	
  

SM	
  Higgs	
  	
  

SUSY	
  &	
  BSM	
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Latest	
  	
  Higgs	
  Results	
  
If	
  it	
  looks	
  like	
  a	
  duck,	
  swims	
  like	
  a	
  duck,	
  and	
  quacks	
  like	
  a	
  duck…	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐007	
  
arXiv:1503.07589	
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No	
  hint	
  for	
  SUSY	
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No	
  hint	
  for	
  BSM	
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But	
  lots	
  of	
  remaining	
  quesGons..	
  

naturalness	
  
dark	
  maCer	
  
maCer/anKmaCer	
  asymmetry	
  
the	
  flavor/family	
  problems	
  	
  
unificaKon	
  of	
  coupling	
  constants	
  
	
  …….	
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LHC	
  EVOLUTION	
  2009	
  

2010	
  

2011	
  

2012	
  

2013	
  

2014	
  

2015	
  

2016	
  

2017	
  

2018	
  

2019	
  

2020	
  

2021	
  

2022	
  

2023	
  

…….	
  

2030?	
  

LS1	
  

LS2	
  

LS3	
  

~20-­‐25	
  B-­‐1	
  

~150	
  B-­‐1	
  

~400	
  B-­‐1	
  

~3000	
  B-­‐1	
  

Go	
  to	
  design	
  energy	
  and	
  luminosity	
  

Injector	
  and	
  LHC	
  Phase-­‐1	
  upgrade	
  to	
  full	
  
design	
  luminosity	
  

HL-­‐LHC	
  Phase-­‐2	
  upgrade,	
  IR,	
  crab	
  caviGes?	
  

=7-­‐8	
  TeV,	
  L	
  =7X	
  1033	
  cm-­‐2	
  s-­‐1,	
  bunch	
  spacing	
  50	
  ns	
  s

=13-­‐14	
  TeV,	
  L	
  ≥	
  1x1034	
  cm-­‐2	
  s-­‐1,	
  bunch	
  spacing	
  25	
  ns	
  s

=13-­‐14	
  TeV,	
  L	
  ≥	
  2x1034	
  cm-­‐2	
  s-­‐1,	
  bunch	
  spacing	
  25	
  ns	
  

=13-­‐14	
  TeV,	
  L	
  =5x1034	
  cm-­‐2	
  s-­‐1,	
  bunch	
  spacing	
  25	
  ns	
  

s

s
10	
  



What	
  can	
  we	
  expect	
  ?	
  

SUSY	
  &	
  BSM	
  

SM	
  Higgs	
  	
  “radiography”	
  

11	
  



The	
  physics	
  gain	
  8	
  TeV	
  	
  13	
  TeV	
  

Q*	
  and	
  QBH	
  	
  	
  	
  factors	
  56	
  –	
  370	
  
Gluino	
  producGon	
  	
  factor	
  46	
  
Stop/Sbomom	
  producGon	
  factor	
  8	
  
mH	
  	
  factor	
  3.9	
  
H(ggF)	
  	
  factor	
  2.3	
  

• 	
  	
  Huge	
  improvement	
  at	
  the	
  edge	
  of	
  phase	
  space	
  
• 	
  	
  Searches	
  should	
  be	
  priority	
  one	
  in	
  first	
  two	
  years	
  

First	
  pp	
  Collisions	
  by	
  the	
  end	
  of	
  	
  	
  May	
  
(VdM	
  scans	
  scheduled	
  by	
  then….)	
   12	
  



Q*	
  and	
  QBHs	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐004	
  

6	
  TeV	
  Q*	
  
10	
  TeV	
  QBH	
  

Large	
  increase	
  in	
  sensiGvity	
  
(it	
  happens	
  early	
  on)	
  

13	
  



SUSY	
  prospects	
  (2015)	
   ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2015-­‐005	
  

Assuming	
  20%	
  uncertainty	
  on	
  backg.	
  	
  
As	
  inspired	
  by	
  8	
  TeV	
  analyses	
  

A	
  hint	
  for	
  SUSY	
  signal	
  sGll	
  possible	
  if	
  	
  the	
  SUSY	
  parGcles	
  are	
  around	
  the	
  corner	
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LHC-­‐HL	
  prospects	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2013-­‐011	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2014-­‐010	
  

Will	
  be	
  in	
  the	
  posiGon	
  	
  
to	
  “kill	
  natural	
  SUSY”	
  

SensiGvity	
  up	
  to	
  3	
  –	
  3.5	
  TeV	
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LHC-­‐HL	
  prospects	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2013-­‐011	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2014-­‐010	
  

Will	
  be	
  in	
  the	
  posiGon	
  	
  
to	
  “kill	
  natural	
  SUSY”	
  

SensiGvity	
  up	
  to	
  1	
  –	
  1.5	
  TeV	
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LHC-­‐HL	
  prospects	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2014-­‐010	
  

SUSY	
  Weakly	
  interacGng	
  

SensiGvity	
  up	
  to	
  1	
  –	
  1.1	
  TeV	
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LHC-­‐HL	
  prospects	
  
Higgs	
  couplings	
  (assuming	
  SM	
  ΓH)	
  
• 	
  2-­‐5%	
  in	
  most	
  cases	
  
• 	
  10%	
  for	
  rare	
  processes	
  (H	
  μμ,	
  mH	
  	
  mγγ)	
  	
  

• 	
  may	
  measure	
  Higgs	
  self	
  couplings	
  to	
  30%	
  ?	
  

ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2014-­‐019	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2014-­‐016	
  

18	
  



What	
  next	
  ??	
  

CERN	
  Roadmap	
  
USA	
  Roadmap	
  

Japanese	
  &	
  Chinese	
  ConnecKons	
  

19	
  



EU	
  and	
  DOE-­‐P5	
  Statements	
  

Both	
  	
  CERN	
  and	
  DOE	
  willing	
  to	
  collaborate	
  in	
  the	
  Japanese	
  ILC	
  (if	
  it	
  realizes…)	
  
DOE	
  /	
  P5	
  	
  (USA	
  community)	
  	
  with	
  an	
  unclear	
  posiGon	
  	
  about	
  	
  a	
  circular	
  e+e-­‐	
  	
  collider	
  

But	
  	
  then	
  	
  comes	
  the	
  Chinese	
  Effect…..	
   20	
  



Chinese	
  CEPC	
  

Pre-­‐CDR	
  (Volume	
  II	
  -­‐	
  Accelerators)	
  already	
  	
  available	
  on	
  March	
  24th	
  	
  
hmp://cepc.ihep.ac.cn/preCDR/Pre-­‐CDR_final_20150317.pdf	
  

Proposal	
  for	
  a	
  	
  e+e-­‐	
  circular	
  machine	
  
at	
  240	
  GeV	
  to	
  study	
  the	
  Higgs	
  
(10	
  years	
  operaGon)	
  

50	
  –	
  100	
  KM	
  depending	
  on	
  funding	
  
Upgradable	
  to	
  a	
  pp	
  collider	
  at	
  70	
  –	
  100	
  TeV	
  	
  in	
  a	
  second	
  phase	
  

	
  e+e-­‐	
  	
  project	
  	
  profiGng	
  enormously	
  from	
  LEP/SuperKEKB	
  	
  experience	
  and	
  ILC	
  studies….	
  	
  	
  
21	
  



Physics	
  PotenGal	
  of	
  CEPC	
  	
  

Running	
  at	
  the	
  ZH	
  maximum	
  cross	
  secGon	
  
(possibility	
  to	
  run	
  at	
  Z-­‐pole	
  and	
  WW)	
  

It	
  terms	
  of	
  Higgs	
  couplings:	
  	
  

• 	
  	
  It	
  goes	
  beyond	
  LHC-­‐HL	
  	
  precision	
  

• 	
  Bemer	
  precision	
  than	
  ILC	
  	
  
(Thanks	
  to	
  the	
  total	
  integrated	
  luminosity)	
   22	
  



CEPC	
  proposal	
  for	
  Detector	
  

Detector	
  Concept	
  inspired	
  on	
  ILD	
  
–  Calorimeter	
  designed	
  using	
  intense	
  R&D	
  by	
  CALICE	
  collaboraGon	
  

–  Vertex	
  detector:	
  	
  R&D	
  on	
  pixel	
  detectors	
  similar	
  to	
  LHC-­‐HL	
  

Detailed	
  	
  simulaGon	
  of	
  Detector-­‐Machine	
  interface	
  
and	
  configuraGon	
  of	
  the	
  collimator	
  configuraGon	
  
	
  Final	
  focusing	
  magnets	
  inside	
  the	
  detector	
  	
  

Ongoing	
  studies	
  on	
  Physics	
  Backgrounds	
  at	
  machine	
  
• 	
  Synchrotron	
  radiaGon	
  
• electron-­‐positron	
  pair	
  producGon	
  
• RadiaGve	
  Bhabha	
  scamering	
  
• …………….	
  

Altogether	
  	
  this	
  proposal	
  (looks)	
  solid	
  
23	
  



CEPC	
  Schedule	
  

Funding	
  request	
  to	
  take	
  place	
  this	
  year	
  	
  for	
  	
  2016	
  –	
  2020	
  
 In	
  principle,	
  aiming	
  for	
  an	
  internaGonal	
  collaboraGon	
  

 InteresGng	
  Gmes…	
  	
  how	
  is	
  this	
  going	
  	
  to	
  	
  “collide”	
  with	
  ILC-­‐Japan	
  ?	
  	
  24	
  



CERN	
  roadmap	
  

In	
  parallel	
  	
  CERN	
  	
  lunched	
  in	
  2014	
  a	
  3-­‐years	
  effort	
  towards	
  a	
  comprehensive	
  
study	
  on	
  Future	
  Circular	
  Colliders	
  (FCC)	
  	
  with	
  the	
  aim	
  to	
  have	
  a	
  CDR	
  	
  by	
  2018	
  and	
  
in	
  Gme	
  	
  for	
  the	
  next	
  European	
  Strategy	
  	
  discussion.	
  
	
  It	
  includes	
  now	
  	
  all	
  possible	
  opGons	
  (pp,	
  ee	
  and	
  ep	
  colliders)	
  in	
  a	
  single	
  study	
  

25	
  



FCC	
  ParGcipants	
  

US; 35 

CH/CERN; 29 

DE; 6 

CN; 5 

UK; 5 

IT; 3.5 

FR; 3.1 
RU; 3.1 

JP; 3 
ES; 1.8 

PL; 1.5 Other; 4 

340	
  
Registrants	
  

21	
  
Countries	
  

128	
  
InsGtutes	
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USA	
  Roadmap	
  

As	
  already	
  menGoned,	
  	
  the	
  circular	
  e+e-­‐	
  is	
  not	
  part	
  of	
  the	
  current	
  plan	
  

28	
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FCC	
  (pp	
  and	
  ee)	
  @	
  CERN	
  
Quasi-­‐circular	
  tunnel	
  of	
  80	
  to	
  100	
  km	
  perimeter	
  

Hadron	
  collider	
  
16	
  T	
  ⇒	
  100	
  TeV	
  for	
  100	
  km	
  
20	
  T	
  ⇒	
  100	
  TeV	
  for	
  80	
  km	
  

e+	
  e-­‐	
  collider	
  
Collision	
  energy	
  90	
  to	
  350	
  GeV	
  
Very	
  high	
  luminosity	
  

Key	
  technologies	
  are	
  high-­‐field	
  magnets	
  for	
  the	
  hadron	
  collider	
  	
  
and	
  an	
  efficient	
  high-­‐power	
  superconducGng	
  RF	
  (SRF)	
  system	
  for	
  the	
  lepton	
  collider.	
   30	
  



Infrastructure	
  is	
  a	
  cost	
  driver	
  
Cost	
  structure	
  of	
  high-­‐energy	
  accelerators	
  

31	
  

CLIC	
  500	
  ≡	
  “green	
  field”	
  LHC	
  “green	
  field”	
  (reconstructed)	
  



FCC	
  100	
  km	
  perimeter	
  

32	
  
SiGng	
  studies	
  based	
  on	
  topography,	
  hydrology	
  and	
  geological	
  model	
  of	
  underground	
  



Tunnel	
  infrastructure	
  

33	
  

Tunnel	
  footprint	
  and	
  machine	
  integraGon	
  	
  
in	
  tunnel	
  cross-­‐secGons	
  invesGgated	
  

First	
  sizing	
  of	
  cryogenic	
  systems	
  

Similar	
  studies	
  performed	
  for	
  the	
  FCC-­‐ee	
  

Single	
  tunnel,	
  longitudinal	
  ven_la_on	
  

LHC	
  installed	
  
power	
  

FCC-­‐hh	
  



HV	
  network	
  to	
  feed	
  FCC	
  

34	
  

Power and energy 
issues are 	
  

Power	
  and	
  energy	
  issues	
  are	
  being	
  addressed	
  



Power	
  Needs	
  
Items	
   LHC	
  Steady	
  	
  

State	
  Power	
  
[MW]	
  

FCC-­‐hh	
  Steady	
  
State	
  Power	
  

[MW]	
  	
  

Comment	
  

Magnet	
  Circuits	
   20	
   86.4	
   Wall-­‐plug,	
  worked	
  out	
  es_mate	
  	
  

RF	
   18	
   32	
   Rough	
  es_mate	
  

Cryogenics	
   32	
   190	
   To	
  be	
  revisited/refined	
  

Cooling	
   20	
   71	
   Power	
  in	
  cooling	
  water	
  

Ven_la_on	
   14	
   56	
   Rough,	
  4	
  x	
  LHC	
  

Other	
  Machine	
   2.5	
   10	
   Rough,	
  4	
  x	
  LHC	
  

General	
  services	
   13	
   52	
   Rough,	
  4	
  x	
  LHC	
  

Experiments	
   22	
   30	
   (10	
  +	
  10	
  +	
  5	
  +	
  5)	
  

Total	
   147.5	
   527.4	
  	
  

35	
  
In	
  general	
  a	
  factor	
  3-­‐4	
  more	
  power	
  needed	
  for	
  FCC-­‐hh	
  compared	
  to	
  LHC	
  



FCC-­‐ee	
  parameters	
  
parameter	
   FCC-­‐ee	
   LEP2	
  

energy/beam	
   45	
  –	
  175	
  GeV	
   105	
  GeV	
  

bunches/beam	
   50	
  –	
  60000	
   4	
  

beam	
  current	
   6.6	
  –	
  1450	
  mA	
   3	
  mA	
  

hor.	
  emiiance	
  	
   ~2	
  nm	
   ~22	
  nm	
  

emiiance	
  ra_o	
  εy/εy	
   0.1%	
   1%	
  

vert.	
  IP	
  beta	
  func_on	
  βy*	
   1	
  mm	
  	
   50	
  mm	
  

luminosity/IP	
   1.5-­‐280	
  x	
  1034	
  cm-­‐2s-­‐1	
   0.0012	
  x	
  1034	
  cm-­‐2s-­‐1	
  

energy	
  loss/turn	
   0.03-­‐7.55	
  GeV	
   3.34	
  GeV	
  

synchrotron	
  radia_on	
  power	
   100	
  MW	
   23	
  MW	
  

RF	
  voltage	
   0.3	
  –	
  11	
  GV	
   3.5	
  GV	
  

25 mm 

10.5 m dipole 

24 cm absorber 

1.5 m 
Q 

Copper (2mm tube) 
water cooling 

Lead 

Iron + plastic 

One	
  of	
  the	
  main	
  challenges	
  	
  
synchrotron	
  radia_on	
  	
  
(requires	
  shielding..etc…)	
  	
  	
  

36	
  



RFs	
  for	
  FCC-­‐ee	
  (and	
  FCC-­‐hh)	
  

37	
  

FCC-­‐ee	
  (per	
  beam)	
   Z	
   W	
   H	
   C	
  

Energy	
  [GeV]	
   45	
   80	
   120	
   175	
  

Beam	
  current	
  [mA]	
   1450	
   152	
   30	
   6.6	
  

SR	
  power	
  [MW]	
   50	
   50	
   50	
   50	
  

Energy	
  loss/turn	
  [MeV]	
   30	
   330	
   1,670	
   7,550	
  

RF	
  voltage	
  [MV]	
   2,500	
   4,000	
   5,500	
   11,000	
  

RF:	
  800	
  MHz,	
  400	
  MHz	
  or	
  a	
  combina_on	
  	
  	
  	
  	
  	
  (800	
  MHz	
  needed	
  for	
  i	
  configura_on)	
  

FCC-­‐hh	
  (per	
  beam)	
   50	
  TeV	
  

Energy	
  [GeV]	
   50,000	
  

Beam	
  current	
  	
  [mA]	
   510	
  

SR	
  power	
  [MW]	
   2.4	
  

Energy	
  loss/turn	
  [MeV]	
   4.6	
  

RF	
  voltage	
  [MV]	
   32	
  

RF:	
  400	
  MHz	
  	
  	
  (just	
  about	
  2	
  x	
  LHC)	
  	
  



ILC,	
  CLIC,	
  CEPC,	
  FCC-­‐ee	
  	
  

Shows	
  clearly	
  how	
  a	
  circular	
  collider	
  wins	
  in	
  terms	
  of	
  luminosity	
  and	
  precision	
   38	
  

In	
  few	
  years	
  	
  
at	
  different	
  	
  

centre-­‐of-­‐mass	
  energy	
  
FCC-­‐ee	
  could	
  	
  collect	
  



Few	
  notes	
  on	
  FCC-­‐ee	
  
(previously	
  known	
  as	
  TLEP)	
  
Energy	
  in	
  the	
  range	
  45	
  –	
  175	
  GeV	
  beam	
  

LuminosiGes	
  in	
  the	
  range	
  	
  1.5-­‐280	
  x	
  1034	
  cm-­‐2s-­‐1	
  

Scan	
  over	
  m	
  threshold	
  

ZH	
  	
  (H	
  	
  inv)	
  
Reaches	
  1%	
  	
  on	
  Γinv	
  

With	
  100	
  �-­‐1	
  	
  	
  +-­‐	
  16	
  MeV	
  

In	
  general	
  this	
  should	
  come	
  together	
  with	
  a	
  significant	
  effort	
  on	
  reducing	
  TH	
  uncertainGes	
  39	
  



EWK	
  precision	
  measurements	
  

A	
  full	
  program	
  of	
  precision	
  measurements	
  that	
  will	
  require	
  also	
  lost	
  of	
  theoreGcal	
  work	
  40	
  



FCC-­‐pp	
  

A	
  100	
  TeV	
  pp	
  Collider..	
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The	
  FCC-­‐pp	
  playground	
  

LHC	
  
27	
  km,	
  8.33	
  T	
  
14	
  TeV	
  (c.o.m.)	
  
1300	
  tons	
  NbTi	
  

Geneva	
  

PS	
  

SPS	
  

LHC	
  

HE-­‐LHC	
  
27	
  km,	
  20	
  T	
  
33	
  TeV	
  (c.o.m.)	
  
3000	
  tons	
  LTS	
  
700	
  tons	
  HTS	
  

FCC-­‐hh	
  
80	
  km,	
  20	
  T	
  

100	
  TeV	
  (c.o.m.)	
  
9000	
  tons	
  LTS	
  
2000	
  tons	
  HTS	
  

FCC-­‐hh	
  
100	
  km,	
  16	
  T	
  

100	
  TeV	
  (c.o.m.)	
  
6000	
  tons	
  Nb3Sn	
  
3000	
  tons	
  Nb-­‐Ti	
  

HTS	
  

0 1
0
0 

2
0
0 

3
0
0 

LTS	
  

Development	
  of	
  short	
  16-­‐T	
  dipole	
  models	
  in	
  all	
  regions	
  	
  
(America,	
  Asia	
  and	
  Europe)	
  by	
  2018	
  and,	
  in	
  parallel,	
  	
  

demonstraGon	
  of	
  20-­‐T	
  magnet	
  technology	
  based	
  on	
  the	
  	
  
combinaGon	
  of	
  high-­‐	
  and	
  low-­‐temperature	
  superconductors	
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R&D	
  on	
  Machine	
  for	
  LHC-­‐HL	
  
•  New	
  IR-­‐quads	
  Nb3Sn	
  (inner	
  

triplets)	
  
•  New	
  11	
  T	
  Nb3Sn	
  (short)	
  dipoles	
  
•  CollimaGon	
  upgrade	
  
•  Cryogenics	
  upgrade	
  
•  Crab	
  CaviGes	
  
•  Cold	
  powering	
  
•  Machine	
  protecGon	
  
•  …	
  

1.2KM	
  of	
  LHC	
  modified	
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R&D	
  on	
  HTS	
  and	
  SRF	
  
Also	
  significant	
  advances	
  on	
  HTS	
  and	
  	
  
SFR	
  technologies	
  	
  towards	
  FCC-­‐hh/ee	
  

Long	
  way	
  to	
  go	
  to	
  make	
  it	
  affordable	
  
(now	
  about	
  $2000/Kg	
  magnet)	
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R&D	
  on	
  main	
  Dipoles	
  

45	
  

X	
  8	
  more	
  energy	
  stored	
  than	
  LHC	
  



FCC-­‐pp	
  
LHC	
   HL-­‐LHC	
   Baseline	
   UlGmate	
  

Luminosity	
  [1034cm-­‐2s-­‐1]	
   1	
   5	
   5	
   20	
  

Bunch	
  distance	
  [ns]	
   25	
   25	
   25	
  (5)	
   25	
  (5)	
  

Background	
  events/bx	
   27	
   135	
   170	
  (34)	
   680	
  (136)	
  

Bunch	
  charge	
  [1011]	
   1.15	
   2.2	
   1	
  (0.2)	
   1	
  (0.2)	
  

Norm.	
  emii.	
  [µm]	
   3.75	
   2.5	
   2.2(0.44)	
   2.2(0.44)	
  

IP	
  beta-­‐func_on	
  [m]	
   0.55	
   0.15	
   1.1	
   0.3	
  

IP	
  beam	
  size	
  [µm]	
   16.7	
   7.1	
   6.8	
  (3)	
   3.5	
  (1.6)	
  

RMS	
  bunch	
  length	
  [cm]	
   7.55	
   7.55	
   8	
   8	
  

Turn-­‐around	
  _me	
  [h]	
   5	
   4	
  

Crossing	
  angle	
  [σ’]	
   12	
   Crab.	
  Cav.	
  

One	
  of	
  the	
  mulGple	
  challenges:	
  Machine	
  protecGon	
  

8GJ	
  kine_c	
  energy	
  per	
  beam	
  (2000kg	
  TNT	
  per	
  beam)	
  

O(160GJ)	
  in	
  magnets	
  

O(20)	
  _mes	
  LHC	
  
	
  High	
  risk	
  at	
  injecGon	
  and	
  extracGon	
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100	
  TeV	
  pp	
  collisions	
  
Snowmass	
  report:	
  arXiv:1310.5189	
  	
  

Process	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  σ	
  (100	
  TeV)/σ	
  (14	
  TeV)	
  

WW	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~10	
  
ZZ	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~10	
  
m	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~30	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
H	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~15	
  	
  	
  	
  	
  (mH	
  	
  ~60)	
  	
  

HH	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~40	
  
stop	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~103	
  

(m=1	
  TeV)	
  	
  

It	
  really	
  opens	
  a	
  new	
  energy	
  fronGer-­‐-­‐-­‐	
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Drell-­‐Yan	
  
Discovery	
  reach	
  
4.5	
  TeV	
  @	
  14	
  TeV	
  LHC,	
  300	
  �-­‐1	
  
5.5	
  TeV	
  @	
  14	
  TeV	
  LHC,	
  3	
  ab-­‐1	
  
28	
  TeV	
  @	
  100	
  TeV,	
  3	
  ab-­‐1	
  

FCC-­‐pp	
  at	
  100	
  TeV	
  and	
  	
  considering	
  a	
  	
  
total	
  integrated	
  luminosity	
  	
  of	
  3	
  ab-­‐1	
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Dijets	
  and	
  W’	
  
FCC-­‐pp	
  at	
  100	
  TeV	
  and	
  	
  considering	
  a	
  	
  
total	
  integrated	
  luminosity	
  	
  of	
  3	
  ab-­‐1	
  	
  

To	
  recover	
  LHC-­‐HL	
  sensiGvity	
  	
  
would	
  take	
  1	
  pb-­‐1	
  (1	
  day	
  operaGons)	
  

Assuming	
  SM	
  couplings…	
  FCC-­‐pp	
  
could	
  exclude	
  a	
  W’	
  of	
  32	
  TeV	
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SUSY	
  Reach	
  for	
  pp	
  @	
  100	
  TeV	
  
100	
  TeV	
  /	
  14	
  TeV	
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SUSY	
  Reach	
  for	
  pp	
  @	
  100	
  TeV	
  
In	
  terms	
  of	
  	
  Higgs/EWK	
  
hierarchy	
  problem	
  

This	
  scenario	
  implies	
  
a	
  tuning	
  of	
  the	
  level	
  of	
  0.05%	
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Dark	
  Mamer	
  

52	
  

Increasing	
  <σv>	
  	
  

X	
  

X	
  

q	
  

q	
  
_	
  

Weak	
  scale	
  	
  for	
  	
  χχ	
  annihila_on	
  cross	
  sec_on	
  



Dark	
  Mamer	
  	
  @	
  100	
  TeV	
  	
  	
  	
  

A	
  100	
  TeV	
  pp	
  collider	
  would	
  probe	
  the	
  mulG	
  TeV	
  WIMP	
  

Monojets	
  

Long-­‐lived	
  	
  
(disappearing	
  tracks)	
  

MulGleptons	
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R&D	
  on	
  Detectors	
  

Physics	
  gets	
  boosted	
  and	
  	
  
detectors	
  coverage	
  needs	
  to	
  be	
  	
  
increased	
  in	
  the	
  forward	
  regions	
  

In	
  addiGon	
  the	
  detector	
  needs	
  
bigger	
  calorimeters	
  	
  to	
  contain	
  	
  
the	
  parGcle	
  showers	
  and	
  finer	
  

segmentaGon	
  to	
  resolve	
  	
  
parGcle	
  flows	
  	
  

Toroid	
  +	
  Dipole,	
  BL2	
  scaled	
  
Tracker	
  r=2.5m	
  pt	
  reso	
  15%	
  at	
  10TeV	
  
Thin	
  Coil	
  R=	
  2.5m,	
  B=	
  4T	
  
12	
  lambda	
  ECAL+HCAL	
  =1m+2.5m	
  
Muon	
  Toroid	
  
Forward	
  Dipole	
  10Tm	
  

About	
  50%	
  bigger	
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examples	
  close	
  to	
  us	
  
(Hadronic	
  Calorimetry	
  	
  &	
  Pixels)	
  

For	
  Hadron	
  Calorimetry	
  ATLAS	
  TileCal	
  	
  
with	
  	
  finer	
  segmentaGon	
  and	
  	
  increased	
  λ	


is	
  already	
  considered	
  a	
  good	
  soluGon	
  

For	
  the	
  tracker	
  a	
  full-­‐pixel	
  soluGon	
  
(similar	
  to	
  ALICE	
  2018	
  upgrade)	
  considered	
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FCC-­‐eh	
  

For	
  Completeness…	
  

57	
  



Notes	
  on	
  FCC-­‐eh	
  
Asymmetric	
  ep	
  collider	
  
(e	
  energy	
  of	
  50	
  GeV)	
  

MoGvaGon-­‐-­‐-­‐	
  PDFs,	
  Higgs	
  	
  bb,	
  LQ	
  

Probably	
  it	
  will	
  	
  never	
  see	
  the	
  light…	
  

To	
  be	
  included	
  in	
  the	
  beam	
  lines	
  
and	
  to	
  run	
  together	
  with	
  FCC-­‐pp	
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Lets	
  look	
  into	
  the	
  future…	
  

Final	
  notes..	
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Final	
  notes:	
  Scenario	
  I	
  
•  Scenario	
  Ia	
  (we	
  find	
  new	
  physics	
  at	
  LHC-­‐HL)	
  

–  Name	
  it..	
  SUSY….etc	
  	
  	
  
–  The	
  next	
  natural	
  step	
  is	
  to	
  explore	
  the	
  complete	
  mass	
  spectrum	
  	
  
 strong	
  moGvaGon	
  for	
  a	
  100	
  TeV	
  pp	
  collider	
  

•  Scenario	
  Ib	
  (we	
  find	
  hints	
  for	
  new	
  physics	
  at	
  10-­‐50	
  TeV)	
  
–  For	
  example	
  	
  via	
  contact	
  interacGons	
  indicaGng	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  new	
  physics	
  coming	
  with	
  Λ	
  ~	
  10	
  	
  TeV	
  
 Again,	
  	
  strong	
  moGvaGon	
  to	
  go	
  for	
  a	
  100	
  TeV	
  pp	
  collider	
  

•  Are	
  	
  Ia/Ib	
  above	
  sGll	
  consistent	
  with	
  an	
  e+e-­‐	
  	
  collider	
  	
  for	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  precise	
  Higgs	
  and	
  EWK	
  measurements	
  	
  ?	
  

–  If	
  contemporaneous	
  	
  to	
  LHC-­‐HL	
  it	
  might	
  add	
  to	
  the	
  physics	
  case	
  for	
  a	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  100	
  TeV	
  pp	
  collider	
  and/or	
  	
  will	
  indicate	
  bemer	
  which	
  energy	
  to	
  target	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (ILC	
  in	
  Kapan	
  ?,	
  Circular	
  Collider	
  in	
  China	
  ?,	
  FCC-­‐ee	
  ?)	
  
–  If	
  considered	
  as	
  a	
  natural	
  conGnuaGon	
  of	
  the	
  LHC-­‐HL	
  …	
  it	
  	
  will	
  take	
  long…Gme	
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Final	
  notes:	
  Scenario	
  II	
  
•  Scenario	
  II	
  (we	
  do	
  not	
  find	
  new	
  physics)	
  

–  There	
  will	
  be	
  no	
  indicaGon	
  on	
  where	
  BSM	
  would	
  be	
  	
  
–  However,	
  one	
  can	
  argue	
  we	
  are	
  moved	
  by	
  curiosity	
  and	
  an	
  order-­‐of-­‐

magnitude	
  increase	
  of	
  energy	
  (at	
  the	
  edge	
  of	
  the	
  near	
  future	
  technology)	
  
	
  	
  	
  	
  just	
  makes	
  sense…..	
  
–  One	
  can	
  also	
  argue	
  the	
  R&D	
  effort	
  to	
  make	
  it	
  possible	
  will	
  	
  have	
  a	
  posiGve	
  

impact	
  on	
  the	
  Society	
  	
  and	
  will	
  keep	
  the	
  field	
  alive.	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (provided	
  it	
  is	
  not	
  ridiculously	
  expensive)	
  

•  It	
  sGll	
  makes	
  sense	
  to	
  study	
  in	
  detail	
  	
  the	
  Higgs	
  in	
  a	
  e+e+	
  machine	
  	
  
–  Might	
  sGll	
  give	
  us	
  hints	
  on	
  where	
  BSM	
  would	
  be	
  and	
  an	
  scale	
  	
  for	
  it	
  
–  Hard	
  to	
  believe	
  the	
  community	
  will	
  build	
  more	
  than	
  one	
  e+e-­‐	
  machine	
  	
  	
  	
  
–  It	
  might	
  include	
  	
  m-­‐bar	
  	
  threshold	
  scan	
  or	
  not	
  

 ILC,	
  CLIC,	
  FCC-­‐ee,	
  CepC	
  	
  in	
  compeGGon	
  	
  (all	
  good	
  friends..	
  of	
  course..)	
  
 Some	
  quesGons	
  related	
  to	
  Higgs	
  	
  (HH	
  couplings	
  VLVL	
  scamering)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  might	
  need	
  	
  a	
  	
  higher	
  energy	
  machine	
  above	
  1	
  	
  TeV	
  e+e-­‐)	
  …	
  	
  a	
  pp	
  collider…?	
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FCC	
  2016	
  :	
  Rome	
  	
  11-­‐15	
  April	
  2016	
  	
  

In	
  any	
  case…	
  the	
  next	
  three	
  years	
  of	
  LHC	
  @	
  13-­‐14	
  TeV	
  	
  	
  
will	
  dictate	
  to	
  large	
  extent	
  where	
  to	
  go	
  (or	
  where	
  not	
  to	
  go…)	
  

First	
  Physics	
  Data	
  in	
  June…	
  we	
  will	
  have	
  a	
  hot	
  (and	
  busy)	
  summer	
  

ALBA	
  parGcipates	
  in	
  the	
  FCC	
  studies	
  
Maybe	
  we	
  can	
  find	
  an	
  ALBA-­‐IFAE	
  common	
  project	
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“Natural	
  SUSY	
  2015”	
  

 Light higgsinos 

 Light stop (t1 < 1 TeV)  

 Light gluinos (< 1-2 TeV) 

One	
  light	
  stop	
  and	
  sbomon	
  
….rest	
  of	
  sparGcles	
  can	
  be	
  
decoupled….	
  

(same	
  weak	
  isospin	
  mul_plet)	
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SUSY	
  @	
  14	
  TeV	
  LHC	
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ILC	
  vs	
  FCC-­‐ee	
  

With	
  100	
  �-­‐1	
  at	
  same	
  condiGons	
  	
  ILC	
  reaches	
  a	
  precision	
  of	
  18	
  MeV	
  vs	
  16	
  MeV	
  at	
  FCCee	
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Estrategia	
  Europea	
  

“The	
   discovery	
   of	
   the	
   Higgs	
   boson	
   is	
   the	
   start	
   of	
   a	
   major	
  
programme	
  of	
  work	
  to	
  measure	
  this	
  parKcle’s	
  properKes	
  with	
  the	
  
highest	
  possible	
  precision	
  for	
  tesKng	
  the	
  validity	
  of	
  the	
  Standard	
  
Model	
   and	
   to	
   search	
   for	
   further	
   new	
   physics	
   at	
   the	
   energy	
  
fronKer.	
   The	
   LHC	
   is	
   in	
   a	
   unique	
   posiKon	
   to	
   pursue	
   this	
  
programme.	
  

Europe’s	
   top	
   priority	
   should	
   be	
   the	
   exploitaKon	
   of	
   the	
   full	
  
potenKal	
  of	
  the	
  LHC,	
  including	
  the	
  high-­‐luminosity	
  upgrade	
  of	
  the	
  
machine	
  and	
  detectors	
  with	
  a	
  view	
   to	
   collecKng	
   ten	
  Kmes	
  more	
  
data	
   than	
   in	
   the	
   iniKal	
   design,	
   by	
   around	
   2030.	
   This	
   upgrade	
  
programme	
  will	
  also	
  provide	
  further	
  exciKng	
  opportuniKes	
  for	
  the	
  
study	
  of	
  flavour	
  physics	
  and	
  the	
  quark-­‐gluon	
  plasma.”	
  

Brussels/Geneva,	
  30	
  May	
  2013	
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Estrategia	
  Europea	
  

“The	
   discovery	
   of	
   the	
   Higgs	
   boson	
   is	
   the	
   start	
   of	
   a	
   major	
  
programme	
  of	
  work	
  to	
  measure	
  this	
  parKcle’s	
  properKes	
  with	
  the	
  
highest	
  possible	
  precision	
  for	
  tesKng	
  the	
  validity	
  of	
  the	
  Standard	
  
Model	
   and	
   to	
   search	
   for	
   further	
   new	
   physics	
   at	
   the	
   energy	
  
fronKer.	
   The	
   LHC	
   is	
   in	
   a	
   unique	
   posiKon	
   to	
   pursue	
   this	
  
programme.	
  

Europe’s	
   top	
   priority	
   should	
   be	
   the	
   exploitaKon	
   of	
   the	
   full	
  
potenKal	
  of	
  the	
  LHC,	
  including	
  the	
  high-­‐luminosity	
  upgrade	
  of	
  the	
  
machine	
  and	
  detectors	
  with	
  a	
  view	
   to	
   collecKng	
   ten	
  Kmes	
  more	
  
data	
   than	
   in	
   the	
   iniKal	
   design,	
   by	
   around	
   2030.	
   This	
   upgrade	
  
programme	
  will	
  also	
  provide	
  further	
  exciKng	
  opportuniKes	
  for	
  the	
  
study	
  of	
  flavour	
  physics	
  and	
  the	
  quark-­‐gluon	
  plasma.”	
  

Very	
  much	
  supported	
  by	
  the	
  recent	
  	
  USA	
  P5	
  Panel	
  	
  recommendaGons	
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Scaling	
  from	
  LHC	
  to	
  FCC-­‐hh	
  
Parameter	
   Change	
   Impact	
  on	
   Factor	
  

Energy	
  
increase	
  

7	
  	
  50	
  TeV	
   Induced	
  ac_vity	
  (material	
  &	
  air),	
  
residual	
  and	
  prompt	
  dose	
  rates	
  

6	
  

Luminosity	
  
increase2	
  

1	
  	
  5E34	
  cm-­‐2s-­‐1	
  

5	
  	
  30E34	
  cm-­‐2s-­‐1	
  
LHC	
  nominal	
  to	
  FCChh	
  base	
  
FCChh	
  base	
  to	
  ulNmate	
  
Induced	
  ac_vity,	
  residual	
  and	
  prompt	
  
dose	
  rates	
  

5	
  
6	
  

Protons	
  per	
  
beam3	
  

3.2E14	
  	
  1E15	
   LHC	
  nominal	
  to	
  FCChh	
  base	
  
  Induced	
  ac_vity,	
  residual	
  and	
  prompt	
  

dose	
  rates	
  in	
  loss	
  regions	
  
 Max.	
  dose	
  for	
  catastrophic	
  loss	
  

~	
  3	
  

Lint,	
  year4	
   ~50	
  B-­‐1	
  	
  250	
  B-­‐1	
   LHC	
  nominal	
  to	
  FCChh	
  base	
  
Induced	
  ac_vity,	
  air	
  ac_va_on	
  

5	
  

Tunnel	
  
diameter1	
  

3.5	
  	
  6	
  m	
  
3.5	
  	
  4.5	
  m	
  

Single	
  tunnel	
  -­‐	
  Air	
  ac_va_on	
  
Double	
  tunnel	
  -­‐	
  Air	
  ac_va_on	
  

~	
  3	
  
~	
  1.6	
  

1: I&O WG, 2: MDI WG, 3: FCC-ACC-SPC-0001, 4: FCCh GD 


