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Quantum 
Gravity

Super 
Unification

Grand 
Unification

Electroweak 
Model

QED

Weak Force

Nuclear Force

Electricity

Magnetism

Maxwell

Short range

Fermi

QCD

Long range

Short range

Terrestrial 
Gravity

Celestial 
Gravity

Einstein, Newton
Galilei

Kepler

Long range

?

Universal 
Gravitation

Electro 
magnetism

Weak Theory
Standard 

model

Theories: 
STRINGS? RELATIVISTIC/QUANTUM  CLASSICAL
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q ��/��1�5������(����������#�5�7�����
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����������2�#�"��/������

q ��/��1 ; *=> ���#"��" ; 8<�
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Compact Muon Solenoid (CMS)

A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

A Large Ion Collider 
Experiment (ALICE)

&�����  '��%��������
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Compact Muon Solenoid (CMS)

A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

LHC-B

'��%��������  ��  LHC



CMS
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ATLAS �  CMS – ���(�)�	����
��������� , ��)�	�����  ��  �������
����������  �����  LHC

LHCb %�����������  �	*  ��������*
��������*  �  ���%����  �*+�	��
�����  (B-������ ) – ��(����  �����������
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��� 7000 t
�#�0�+� 25 m
�)#"�  %�"+��),"�!�  +���#&� 26 m
�*4�  &)#"� 46 m
��!"#+"��  ��)� 2 Tesla

���������	
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�  

.�����������  �������  �%�������������
'���(��  �  ��%�	
��  ������� , '	������� , �-����
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���  /' 

ATLAS
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��� 12 500 t
�#�0�+� 15.00 m
�)#"� 21.6 m
��!"#+"��  ��)� 4 Tesla

���������	
�  ���������	
�  ATLAS ATLAS �� CMSCMS

�%�������������  �	*  ��������* :
'	������� , �-����  �  �����  ��  ��������  

CMS
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gggg gggg(10  	����
  �  ECAL, 
���  ����� )

e                          e (10  	����
  �  ECAL �  ������
�  ������� )

mmmm mmmm (����  �  �������  �  �-�����
������� )

g                          �����  �  ECAL+ HCAL
q = u, d, s           ����� (����� ) � ECAL+HCAL
q = c, b ����� (����� ) + �������  ���%���
t  àààà W +b           W + b
nnnnennnnmmmmnnnntttt �������-,�*  '���(�*  � ECAL+HCAL
tttt àààà l + nnnntttt +nnnnl �������-,�*  '���(�* + ���*+�����
W àààà l + nnnnl �������-,�*  '���(�* + ���*+�����

Et~M/2
Z àààà l+ + l- %���  ���*+�����  	�%�����

àààà nnnnl + nnnnl �������-,�*  '���(�* � ECAL+HCAL
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��
��������  
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��  ���������

��� - 14500
��
���	�

 - 14,60	 ,
����� - 21,60	 ,
	����
��� ���� - 4 �����

HE

��
�����  
����
�	�

 , HF

2�	��*  
��������������
  

RDMS ��  %������ :

�������  �	���
����  �
������	�  �  ��	����
�	����	
  �������  ������	�	� , �	�	���  �����������
�����  �  ��������  �
�����  �  ��������  ������

������	�	�

�������  �	���
����  �
������	�  �  ��	����
�	����	
  �������  ������	�	� , �	�	���  �����������
�����  �  ��������  �
�����  �  ��������  ������

������	�	�
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���	
������  	������	�  
(����	
�"		  ��  ���,
���  %#�) 	  
 .� .

���"����  WW ��	��	�  (~ 3 x 104 ��� . �  ��� )
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������  �����������
����	�

���
	&	���
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.�	*  ��#����  �  ��(��	���  “ �����  ������ ”
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����������)�*  �����)  �  ��#��  %� 
(��#��  �)�����  ���������  �  '����(��   
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High Level Trigger ):
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� , �(�	 , ���	����������
  �  
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Use prompt data (calorimetry 
and muons) to identify: 
High pt electron, muon, jets,  
missing ET

CALORIMETERs 
Cluster finding and energy 
deposition evaluation

f h

5���������)�*
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MUON System 
Segment and track finding

New data every 25 ns 
Decision latency ~ µs

5���������)�*  �����)
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J ������1������� ���������� #��1�"�1������"�
J K��������(�2���
J L������������'����������
J K�"����HM<NM+����������(�� %& O

J �������������
J 5������������1�7��������� 
J K��������(�������������������� 

�  #��
��	���
�  CMS 
�
��  
������  �  ��
��
���  �����,��
��  
�  1000 TB/sec (1TB=1012 Bytes) ��  
�����  
�	�����  
������  ������  ��  
100 MB/sec ��  ������  
�	�����  

��
����  ������ . 

�  
����  ������
��  ������  ����
  
��
	����
���  ��  ����	
���  
���
�  	�	 , �����&�� , ��  �	��	  �  

����		  ��������	�  ��
 ���  

������� ���  ����	�� .
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CMS ����
	� – 1 M0

�	���� L1 – 75 '0 /�

�	����  HTL – 0.1 '0 /�

�
��             ~ 3��
�0 /���



       
  
 
 ATLAS
 
 
 
 
 CMS 
 
 
 
 
 LHCb 
 
 
 
 
 ALICE  
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Level-1  Event Storage 
kHz MByte MByte/s 

ATLAS  100 1 100 

100 1 100 

400 0.1 20 

 1 25 1500

�  '��%���������  LHC
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CMS data flow and on(off) line computing

Detector Frontend

Computing Services

Readout 
Systems

Filter 
Systems

Event  
ManagerBuilder NetworksRun 

Control

Level 1 
Trigger
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CMS data flow and on(off) line computing
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100 GeV £ mH £ 150 GeV H ® gg

90 GeV £ mH £ 2 mW GeV

2 mW £ mH £ 300 GeV H ® ZZ ® 4l

mH » 1 TeV H ® WW ® ln + 2jet

H ® ZZ ® 2l + 2jet
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ADD ModelADD Model A “Parallel” World

Our World
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ADD: c 24��+�274#�
Ø 	�  	������	�  ����	
�"	������  
�
��"	���

������  n = 1  	�������  
��������  ������

Ø 	�  ������  
�  ��
�������  �������  SN1987 (
�������
  ��
����	�  ����� ): MD > 30 TeV (n = 2) , 4 TeV (n = 3)

Ø 	�  ������  
�  �	!!������  ����� -!���
MD > 110 TeV (n = 2) , 5 TeV (n = 3)

Ø 	�  	������	�  ����	
�"	������  
�
��"	���
������  n = 1  	�������  
��������  ������

Ø 	�  ������  
�  ��
�������  �������  SN1987 (
�������
  ��
����	�  ����� ): MD > 30 TeV (n = 2) , 4 TeV (n = 3)

Ø 	�  ������  
�  �	!!������  ����� -!���
MD > 110 TeV (n = 2) , 5 TeV (n = 3)

http://www-cdf.fnal.gov/physics/exotic/r2a/20071213.gammamet/LonelyPhotons/photonmet.html

PRL 101:181602 (2008)
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�
��"	���
������  (��
���  ��  R < 0.19 mm

SN1987 (����	
�"	�����  	������	�  
> 30 TeV (n = 2) , 4 TeV (n = 3)

!��� GKK ® 22: 


�
��"	���
������  (��
���  ��  R < 0.19 mm

SN1987 (����	
�"	�����  	������	�  
> 30 TeV (n = 2) , 4 TeV (n = 3)

!��� GKK ® 22: 

cdf.fnal.gov/physics/exotic/r2a/20071213.gammamet/LonelyPhotons/photonmet.html

PRL 101:181602 (2008) PRL 97:171802 (2006)
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%�wW�%[ 4VB�pVp�?�,�wEF�M_)VV4
%&�wW�%[ :Vl�OV`�?�,�wEF�M_)VV4
%&&�wW�%[ pVO�lV4�?�,�wEF�M_)VV4
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����������
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5���1���������3����������������
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ÖÖÖÖs=14 TeV
L=100 fb-1

ETmiss (GeV)

jW(e/$ n)
jW( %n)
jZ( nn)
Tot back
dddd=2 MD=4 TeV
dddd=2 MD=8 TeV
dddd=3 MD=5 TeV
dddd=4 MD=5 TeV

�1#&�"#  �1#&�"#  LHCLHC

J. Phys., G 27 (2001) 1839-50

;; jj _�_�OVO0�)V`0�pV`OVO0�)V`0�pV`>+,>+,
wEF�M�_�wEF�M�_�`040:`040:

��(������3����������������



RS1 ModelRS1 Model
	VQAMTA<<0�QV
8Q	l4�44O&�$%BBB-
	VQAMTA<<0�QV
8Q	l4�44O&�$%BBB-

	��	��	��	�������������������������������������������������������� �������� � !��"�� � !��"�� � !��"�� � !��"
#�� �$��%�&'(�$#���)� ��)*���'�(
���+, -

.��#���!/������01�������� ��
2��� �����2�������,� ,�$3�4'

gg,qq
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RS1 ModelRS1 Model
AMTA<<0�QVG]MTF]o�$QG%UY+MAFNE-0��

8Q	l4�44O&�$%BBB-
AMTA<<0�QVG]MTF]o�$QG%UY+MAFNE-0��

8Q	l4�44O&�$%BBB-

������&

L#"���������������#������������"�����
��������1 0���������0�2������

������&

L#"���������������#������������"�����
��������1 0���������0�2������

jetjet,,,eeGgg KK +®® -+-+ ggggggggmmmmmmmm



RS1: c24��+�274#�
CDF: PRL 102, 091805 (2009)
http://www-cdf.fnal.gov/physics/exotic/r2a/20081021.dimuon_resonance/

2.3 fb�1

D0: D0note 5195
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24��+�274#�  �!��"#.�"# 

cdf.fnal.gov/physics/exotic/r2a/20081021.dimuon_resonance/

D0: D0note 5195-CONF

1.1 fb�1



RS1: RS1: .+�  �1#&��+� .+�  �1#&��+� 
5����������)�������5����������)�������5����������)�������5����������)�������

c=0.1
100 fb -1

c=0.01
100 fb
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�1#&��+�  "�  �1#&��+�  "�  LHCLHC??
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��$&�)�"#�  ���+� "#�
Spin-1 States:�
�
����������  �����	
�
����
Spin-2 States:RS1-�	����
�
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���+� "#�  ��  Spin=1 # Spin=2 
�����	
�
����  �
�
��  Z¢, �
��������
�  �
��
���� ZKK

Zcccc-model
(mZ=1,5 TeV,
168 fb -1)

RS1 graviton
(mZ=1,5 TeV,
c=0.1, 134 fb -1)
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0.2 fm 0.02 fm

Q Q

Confinement

Gross         Politzer        Wilczek
%���&��
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0.02 fm 0.002 fm

Asymptotic 
Freedom

coneR
%���&�� aS
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• ��	
����
�  	���
�����  (px=py=pz
• ��
�����
�  	���
�����  (�

��
�����
��#
�
�  ��  ��
�������  �
  �	�
���

%����  !�������  
������� :  T ~ 170 
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10 Sep, 9:50 ��	�
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event)
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10-10 m 3 10 eV >300000 Y

10-15 m MeV - GeV

10-16 m >> GeV 4 10-6 sec

10-18 m 4 100 GeV 4 10-10 sec

10-19 m 4 103 GeVOrigin of masses
The next step...

4 10-12 sec

l = h / p T 4  t -1/2

4 3 min

10-32 m 4 1016 GeV 4 10-32 secProton Decay ?

10-35 m 4 1019 GeV
(Planck scale)

4 10-43 secThe Origin of the
Universe

u e+Z

e-u

ge+

e-
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e
ne

µ
nm nt

t

6 Quarks

6 Leptons

3 "Colors" each quark G BR

Short history and new frontiers
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>300000 Y

sec

1900.... Quantum Mechanics
Atomic Physics

1940-50 Quantum Electro Dynamics

1950-65 Nuclei, Hadrons
Symmetries, Field theories

1965-75 Quarks. Gauge theories

1990 LEP 3 families

2005 LHC Higgs ? Supersymmetry ?

1970-83 SPS  ElectroWeak Unification, QCD

Underground Labs GRAND Unified Theories ?

?? Quantum Gravity?
Superstrings ?

1994 Tevatron Top quark

Short history and new frontiers
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The search for Dark Matter

• Cosmology requires 
the existence of dark 
matter

• How do we know 
this?
– Galactic rotation curves
– Collision of cluster galaxies
– Cosmic microwave 

background temperature 
fluctuations
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The search for Dark Matter



What is Dark Matter?

• Properties of simplest Dark 
Matter
– Must be stable (have 

immutable qualities)
– Density 1 particle per hand 
– Z2 charge invariance with an 

odd charge
– R-parity

• Possible Candidates
– Lightest Supersymmetric 

Particle (LSP)
– Lightest Kaluza-Klein
– Technibaryons
– Singlet Fermion
– Gravitons
– WIMP

68

What is Dark Matter?



ATLAS �  CMS – ���(�)�	����
��������� , ��)�	�����  ��  �������
����������  �����  LHC

LHCb %�����������  �	*  ��������*
��������*  �  ���%����  �*+�	��
�����  (B-������ ) – ��(����  �����������
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