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Highlights from the “Energy Frontier” Snowmass
Strategy process 

Slide 1

The Content

 10 slides of Snowmass Strategy Process on Energy Frontier
  ( Highlights ) 

 Interleaved with    what can we learn about some of the Snowmass Questions→
     from  the ATLAS/CMS data, few examples.
  

Comment: The US strategy process is formulated in a somewhat
different language than the EU one, perhaps more understandable
for the wider world. I find  it interesting for our strategy discussions.
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All Snowmass slides are from this talk.
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Both Scientific and Technical areas have clearly some overlap­synergy
between them.  For example “high energy neutrinos producedhigh energy neutrinos produced
at a muon colliderat a muon collider” are in AF, EF, NF

Slide 3
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Example, non­exhaustive  list of topics. 
Activities presently or formerly existing in 
Norway on experimental or interpretation level 
 marked with

Slide 4
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Norwegian
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Precise measurements (massive data) vs energy

For a specific New Physics scenarios precise measurements have  
better reach than  direct searches  but direct searches are  a more →
universal tool Slide 7
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Collider expriments

Matter takes
over?

Higgs field arises
(EWSB)?

Particle physics

Astroparticle physics

13.7 milliarder  år

1 ps

10­34 s

Cosmology

Slide 8



       Anna Lipniacka   

Snow
m

ass Strategy H
ighlights and E

arly U
niverse  at the L

H
C

Snow
m

ass Strategy H
ighlights and E

arly U
niverse  at the L

H
C

Member

 of 

Many of these phenomena probably affect the evolution of the Early
Universe.             Some highlights in the following slides.

Slide 9
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Few outstanding problems of today,  related to Early 
Universe.

Are we living in a metastable vacuum ( Higgs boson self coupling) ?

What stabilizes the Higgs boson mass ( hierarchy problem) ?

What is 95% of the Universe made of ?
(what is Dark Matter and Dark Energy ?)

Why our matter exists at all  ? (and  had not annihilated
totally with the antimatter ?  baryogenesis, leptogenesis, darko­
genesis, all related to CP violation.) 

Slide 10



       Anna Lipniacka   

Snow
m

ass Strategy H
ighlights and E

arly U
niverse  at the L

H
C

Snow
m

ass Strategy H
ighlights and E

arly U
niverse  at the L

H
C

Member

 of 

Highlighted a bit in the next
slides 

Slide 11
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The Standard Model’s Higgs boson 

Slide 12

Discovered in 2012 by ATLAS and CMS Collaborations. Its mass
and interactions precisely measured by now.   The strength of  
interactions is indeed proportional to the mass of particles it interacts 
with

so far in agreement with the SM  from   https://www.nature.com/articles/s41586­022­04893­w.pdf
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The mystery of the empty space (with  the Higgs field)

From Sara Strandberg Slide 13
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The Higgs boson, if SM self-coupling, we are metastable ..

Hierarchy problem (Higgs  boson mass fine­tuned).
Are there any scalar partners to the top quark?

t

t

tH coupling
arXiv:1205.2893

The shape of the vacuum energy
potential depends on the HH coupling
and  on the  top quark mass

We live in a metastable vacuum if HH
coupling is as SM predicts →
there is another, deeper, energy minimum
.

Slide 14
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“Flagship Higgs properties measurements HL-LHC”

Huge effort presently focusing on hh production via “gluon fusion”.  

Present predictions: “Evidence”  for 
hhh  (if SM self­coupling ) :   End of 
Run 5

 Check if WW hh is visible? Perhaps,→
if coupling different from SM

Slide 15
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Important points in Snowmass strategy, example:

Slide 16

The focus on using Effective Field Theory as BSM tool
and on understanding flavor somewhat higher than in EU ?
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What stabilizes the Higgs boson mass/ New Constituents of 
Matter/ Dark Matter?

Hierarchy problem (Higgs  boson mass fine­tuned).
Are there any spin=0  partners to the top quark?

t

t

Mirror families and interactions

~
~

~

~~
~

~
~

~~
~

~

S
S
S

gluinos
winos, zinos

photinos

Newton, Optics (1680) :Now the smallest Particles 
of Matter may cohere  by strongest Attractions, and 
compose bigger Particles of weaker Virtue. There 
are therefore Agents in Nature  able to make 
Particles of Bodies   stick together by very strong 
Attractions. And it is the business of  experimental 
Philosophy to find them out.

Supersymmetry can “cure” Higgs boson
mass, has  candidate particle(s) for
Dark Matter, unifies interactions  it→
is one of the many attractive beyond SM ideas

Supersymmetry :Symmetry between "Particles of Matter" and   "Agents in Nature "
Slide 17
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New Constituents of  Matter/Dark Matter/ Supersymmetry 
(SUSY) has been desperately searched for...

SUSY has good physics motivation, solving many SM problems..
but ..Many parameters even in the Minimal Supersymmetric SM

Slide 18

Measured
relict DM
density

DM particle mass

No limit yet on the
SUSY’s favorite DM candidate (LSP)
pMSSM scan of ATLAS Run 1 data.
 JHEP 10 (2015) 134

Measured
relict DM
density

DM particle mass
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Dark Matter production in  the ATLAS detector 

Can we see it ?
An 
example event
with missing
transverse 
momentum
and two jets.

Slide 19
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Mono-jet search, generic Dark Matter search ? Synergy with 
underground experiments.

Slide 20

proton

proton

DM

DMa specific model

Example ATLAS result, for a specific
 model. Results competitive with the 
direct  search for DM scattering on nucleons

proton

DMDM

proton

Generic : p+p→ DM DM to be
related to DM+p→ DM+p

Phys. Rev. D 103 (2021) 112006

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.103.112006
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Mono-jet search, SUSY oriented Dark Matter search

Slide 21

a specific model https://arxiv.org/abs/2208.01651

Allows to explore mass space
of possible supersymmetric
particles (gluino and squark)
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Higgs boson and Dark Matter, BSM Higgses + new bosons
(Mono-Higgs search) 

Slide 22

2HDM+a

Run 2:Published results with 
H 2photons → (Oslo) and  H  bb→
H  tau tau ongoing in → Bergen 
(supported by MCIF* in the past, now 
“EarlyUniverse”**). 

*  Julia Djuvsland , ** Nikolai Fomin, Erlend Aakvaag 

Example results: can be related to 
direct searches for  DM scattering 
on nucleons

Plans:  Combine all Higgs decay channels, 
interpretation in other relevant models.

(Collaboration with theory via Grieg “EarlyUniverse” project )

DM mass

2HDM+Z’

JHEP 10 (2021) 13 

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP10(2021)013
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Extra Dimension of Space →
A Black Hole in ATLAS 

If our space has 
more dimensions 
than 3, gravity can 
be stronger at the 
microscopic scale of 
these extra­
dimensions, than it 
is on our 
macroscopic scales. 
Microscopic Black 
Holes 
can be produced

Slide 23
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Can we distinguish sphalerons from micro black holes? 

Slide 24

https://indico.cern.ch/event/753170/attachments/1713995/2764365/lhcSphalerons.pdf

yes !

lots of particles !
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Can we distinguish sphalerons from micro black holes with ML? 

Slide 25Aurora Grefsrud, HVL  

Machine Learning
computer vision
techniques widely
used for picture
recognition

background

We treat the detector as
a camera and 
energy deposits
as pixels. Some
promising results
in distinguishing
SPH from BH
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Dark Matter Higgs couplings

Slide 26
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asymmetry
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Snowmass Energy Frontier Vision

Slide 28
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The future  at the HL-LHC
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Backup
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“Run 2” Data Set of the  Large Hadron Collider still
being exploited:

Slide 6

              Run 3+2             (2022­ end of 2025)    ~500 1/fb   (factor   4)
              Run 4+3+2         (2029  end  of 2032 ) ~1000 1/fb   (factor   7)
              Run 5+4+3+2     ( –        end of 2041)  ~3000 1/fb   (factor 20)
                                         ( far future ­if there is any..)

~statistical improvement factor ~2, ~2.5 , ~4.5
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The  Standard Model makes only 5% of the Universe

“cake plot from Planck” The Higgs boson
and the rest of SM

PLACK satelite

CMB fluctuations

Slide 10
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The  “EarlyUniverse” project

Slide 12

Theory         &   Experiment
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ATLAS and CMS  have similar capabilities now and in the 
future

Slide 5



       Anna Lipniacka   

Snow
m

ass Strategy H
ighlights and E

arly U
niverse  at the L

H
C

Snow
m

ass Strategy H
ighlights and E

arly U
niverse  at the L

H
C

Member

 of 

Accelerator-driven physics, the paradigm

d       
    u

d
u

u- d       
    u

d
u

u-

6800 GeV 6800 GeV

p                                        p
1) take stable, easy available
particles and collide them at
the highest energy the tax payers
accept -> known initial state (as
much as QM allows) !

2) The final state must decay to
Standard Model particles and 
Dark Matter ( as Big Bang 
experience shows).

3) Register all SM particles and missing energy in your detector and try to
“decipher” the final state.  
4) Subtract “non interesting”   part-> measure it and use enlighten
extrapolation from other experiments.

Slide 4
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Funding  period  10.2020­04.2024, ~15MNOK , 40% to Bergen.
(salary to Nikolai and Erlend)

Science: Understanding Early Universe with Collider Data.
Keywords: Dark Matter, Electroweak Baryogenesis, CP violation, Electroweak 
Phase transition

https://www.fuw.edu.pl/~ksakurai/grieg/index.html?lang=en

at the start

E. Aakvaag

N. Fomin, E. Aakvaag

A. Grefsrud
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“Higgs self-coupling”: Is our vacuum metastable or is the
hh coupling different than SM predicts ?

Higgs self­coupling via double Higgs production. Related to the Higgs boson mass . Basis to understand 

“the minimum of potential energy” the Universe ended­up in.  

Flagship LHC measurement:
example final state in the ATLAS
Detector

Slide 14

hh b b τ+τ-  →

_
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Two Higgs Doublets Models (2HDM)-an interesting extension of  
the SM

Slide 21

“why is it int”

SM: one “complex doublet”= 4 fields
Mass=Transverse polarization for
W+­     Z0     and SM scalar h boson

BSM: two  “complex doublets”= 8 fields
=Transverse polarization for
W+­     Z0     and 5 Higgs bosons  H+­ , A, H and h 

2HD models do not “spoil” precise EW measurements 
and  involve additional symmetries making the 
existence of Dark Matter (DM) possible. Compatible 
with SUSY
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Charge-Parity (CP) violation and Baryon+Lepton (B+L) 
number violation needed for our matter to exist

1) Matter and antimatter  are produced in equal amounts  in high energy
     collisions in colliders

2) yet in our Universe matter prevailed.

3) We need the violation of combined charge parity, C,  and parity,P,
     and the violation of baryon+lepton number to explain the
     existence of our matter.

left handed neutrino   → right handed neutrino

left handed neutrino   → left  handed antineutrino

left handed neutrino   right   handed antineutrino→

 

P

C

These particles do not 
exist thus taken 
separately C and P are 
blatantly violated.

CP

Some measurements show very weak  violation of CP,
too weak to explain the existence of our matter.

Slide 23
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“New sources of CP violation?”
Higgs boson CP measurement, in Higgs  tau tau decays  To measure the  CP state we →
need to measure a distribution of an angle between two planes.  

 Precision of 3­50   needed to test some of the baryogenesis models. (Our 
existence  requires more CP  violation than we  presently see, baryogenesis). Can we 
add more precision  to the   CP measurement by testing other Higgs boson
decay channels? 

Slide 24

2012.13922 ,1510.03850 : CP 
phase precision after Run5  = 
10o­5o
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Conclusions.

Are we living in a metastable vacuum?  ( Measure Higgs
boson self coupling) 

What stabilizes the Higgs boson mass ? ( Search for new particles) 

What is 95% of the Universe made of ?
(Search for  Dark Matter )

Why our matter exists at all  ? ( search for new sources
of  CP violation and B+L violation) 

Slide 28

Few outstanding problems that have origin in the Early Universe
can be studied at the LHC.
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“There is no Light without Darkness”

How to learn about the Dark and the Bright Side 
of the Universe?
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