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Forward	  and	  Disclaimers	  
•  This	  conference	  gave	  a	  very	  complete	  overview	  of	  the	  field	  with	  a	  strong	  emphasis	  

on	  experimental	  results	  and	  the	  crucial	  interac,on	  of	  experiment	  and	  theory.	  

•  Most	  talks	  were	  Reviews	  and	  typically	  of	  a	  large	  number	  of	  results.	  	  

•  53	  talks	  altogether	  

•  33	  Experimental	  Talks	  Covering	  most	  recent	  progress	  in:	  
–  High	  energy	  collider	  physics	  (LHC)	  

–  Neutrino	  physics	  

–  Par,cle	  Astrophysics	  (Mul,-‐messenger)	  

–  Cosmology	  

•  Congratula,ons	  and	  thanks	  to	  all	  the	  speakers	  for	  the	  excep,onal	  quality	  of	  their	  
talks.	  	  

•  Summary	  of	  these	  Review	  talks:	  a	  personal	  choice	  of	  selected	  Highlights	  and	  
Comments	  will	  be	  presented.	  It	  will	  hopefully	  represent	  the	  full	  (fascina,ng)	  
picture.	  

•  Michael	  covered	  the	  Par,cle	  Astrophysics	  and	  Cosmology	  experiment,	  the	  Collider	  
and	  Neutrino	  physics	  will	  be	  covered	  here.	  



Retrospec,ve	  	  
•  Let’s	  look	  back	  on	  the	  past	  5-‐10	  years	  at	  the	  landscape	  of	  par,cle	  physics	  since	  the	  Aspen	  

winter	  Ins,tute	  (Same	  organiza,on	  –	  same	  conference	  ,\le!)	  	  

•  Aspen	  Winter	  Ins,tute	  2006:	  	  
–  The	  TeVatron	  Run	  II	  was	  the	  Energy	  Fron,er	  at	  1.96	  TeV:	  the	  TeVatron	  Higgs	  searches	  where	  ramping	  

up	  already	  many	  channels	  available!	  

–  The	  Precision	  fron,er	  was	  dominated	  by	  B-‐factories	  (LEP	  already	  belonged	  to	  the	  past	  decade):	  The	  
triangle	  closes!	  

–  In	  neutrino	  physics,	  Miniboone	  was	  ready	  to	  open	  the	  box	  and	  MINOS	  showed	  its	  first	  results.	  Reactor	  
projects	  for	  θ13	  were	  flourishing	  and	  T2K	  and	  NOvA	  where	  already	  pointed	  at	  to	  give	  answers	  to	  the	  
mass	  hierarchy!	  	  

–  Par,cle	  Astrophysics:	  Auger	  is	  seeing	  events	  beyond	  the	  GZK	  cutoff	  and	  HESS	  to	  start	  pinning	  down	  
the	  cosmic	  ray	  accelera,on	  mechanism!	  

–  Dark	  Ma\er:	  Direct	  detec,on	  progress	  and	  challenges	  	  

–  Cosmology:	  S,ll	  mapping	  the	  morphology	  of	  Dark	  Energy	  and	  high	  hopes	  in	  Planck	  data	  and	  to	  learn	  
about	  tensor	  perturba,ons	  from	  infla,on.	  

–  Indica,on	  of	  a	  new	  QCD	  phase	  at	  high	  temperature:	  measurements	  of	  v2	  in	  Heavy	  Ion	  collisions	  and	  
jet	  quenching	  at	  RHIC	  

–  Prospects	  where	  focused	  mainly	  on	  the	  imminent	  advent	  of	  the	  LHC	  



Recent	  Landmarks	  and	  Evolu,ons	  
(Relevant	  for	  this	  Summary)	  

•  A	  word	  on	  colliders:	  
–  Many	  large	  machines	  have	  stopped	  opera,ons:	  

•  Hera	  in	  2007	  

•  PEP-‐II	  and	  CLEO-‐c	  in	  2008	  

•  TeVatron	  in	  2011	  

–  Super	  KEKb	  is	  star,ng	  
–  The	  LHC	  has	  started	  in	  2009	  
–  RHIC	  running	  with	  polarized	  pp	  collisions	  (probing	  spin	  structure	  of	  protons)	  

•  Landmark	  Results	  that	  have	  changed	  the	  overall	  picture	  in	  the	  past	  five	  years	  
–  The	  discovery	  of	  the	  Higgs	  boson	  in	  2012	  (ATLAS	  and	  CMS)	  

–  The	  measurement	  of	  a	  fairly	  large	  θ13	  in	  2012	  

–  The	  release	  of	  the	  Planck	  data	  in	  2013	  	  



Par,cle	  Physics	  at	  the	  Verge	  of	  another	  Discovery?	  

This summary will focus on the observed anomalies to try to 
address the main question of the conference 



The Standard Model of EW Interactions: can it be it? 

For neutrinos: Masses imply right handed neutrino, 
why should a Majorana term not be present? Is the 
LN a fundamental symmetry? 

-‐	  	  	  	  Evidence	  for	  Dark	  Ma\er:	  is	  there	  a	  Dark	  sector?	  

The less elegant Higgs sector: 
 

-  Gauge Hierarchy (and Naturalness 
-  Flavor hierarchy  
-  Neutrino masses 
 

The essentially elegant gauge sector 
but… for the strong CP problem 

-‐  Significant	  theore,cal	  mo,va,ons	  (Naturalness,	  Stong	  CP	  problem,	  Neutrino	  masses,	  
Flavor	  Hierarchy,	  Grand	  Unifica,on,	  Explana,on	  of	  Baryon	  Asymmetry	  (through	  
Leptogenensis?)	  …	  )	  	  

-‐  Celebrated	  but	  elusive	  SUSY	  



The Standard Model of EW Interactions: can it be it? 

-‐	  	  	  	  Evidence	  for	  Dark	  Ma\er:	  is	  there	  a	  Dark	  sector?	  

The less elegant Higgs sector: 
 

-  Gauge Hierarchy (and Naturalness 
-  Flavor hierarchy  
-  Neutrino masses 
 

The essentially elegant gauge sector 
but… for the strong CP problem 

-‐  Significant	  theore,cal	  mo,va,ons	  (Naturalness,	  Stong	  CP	  problem,	  Neutrino	  masses,	  
Flavor	  Hierarchy,	  Grand	  Unifica,on,	  Explana,on	  of	  Baryon	  Asymmetry	  (through	  
Leptogenensis?)	  …	  )	  	  

-‐  No	  discussion	  of	  the	  νMSM?	  	  
	  SHiP	  experiment	  proposal	  



Neutrino	  Physics	  Status	  and	  main	  ques,ons	  
Silvia	  Pascoli	  

1.  What	  is	  the	  nature	  of	  neutrinos?	  Addressed	  by	  neutrinoless	  double	  beta	  decay	  
experiments:	  	  
-‐  Low	  density	  trackers:	  Super	  NEMO	  (82Se)	  and	  	  Next	  (136Xe)	  
-‐  Liquid	  Scin,llators:	  KamLAND-‐Zen	  (136Xe)	  and	  SNO+	  130Te	  
-‐  Crystals:	  Majorana	  and	  Gerda	  (Ge76),	  CUPID	  (130Te,	  82Se,	  100Mo),	  CUORE	  
-‐  Liquid	  TPC:	  nEXO	  (Lxe)	  
No	  signal	  observed	  yet,	  but	  vast	  and	  very	  ac,ve	  number	  of	  experiments	  covering	  a	  large	  variety	  
of	  tehniques	  and	  isotopes!	  
-‐  But	  also	  search	  for	  LNV	  at	  accelerators	  (SS	  2l	  signatures)	  	  

2.  What	  are	  the	  values	  of	  the	  masses?	  Absolute	  scale	  (KATRIN,	  ...?)	  and	  the	  ordering?	  

3.  Is	  there	  CP-‐viola,on?	  	  

4.  What	  are	  the	  precise	  values	  of	  mixing	  angles?	  

5.  Is	  the	  standard	  picture	  correct?	  Sterile	  neutrinos?	  Other	  effects?	  	  

Giorgio	  Gra\a	  

Marc	  Messier	  

Karsten	  Heeger	  

Karsten	  Heeger	  

!



Overview	  of	  Consolidated	  Status	  Neutrino	  Physics	  

Silvia	  Pascoli	  

Includes:	  SK,	  MINOS,	  T2K,	  
Chlorine,	  Gallex,	  SAGE,	  SNO,	  
Borexino,	  Double	  Chooz,	  
Daya	  Bay,	  RENO,	  KamLAND	  

Impressive	  precision	  on	  θ13	  !	  

Karsten	  Heeger	  

Anomalies:	  
Picture	  not	  fully	  
consistent	  



Neutrino	  Recent	  Progress	  
From	  electron	  neutrino	  appearance	  ! Marc	  Messier	  

•  Atmospheric	  and	  long	  baseline	  give	  a	  very	  consistent	  picture	  
•  Electron	  appearance	  in	  LBL	  exci,ng	  hints:	  

–  δCP	  roughly	  3π/2	  
–  Normal	  Hierarchy	  

T2K	  

NOvA	  

10%	  Ma\er	  Effect	   20%	  Ma\er	  Effect	  



Future	  Projects	  

Jelena	  Maricic	  

Large	  number	  of	  projects,	  two	  most	  prominent	  towards	  Intense	  Neutrino	  Beams	  to	  se\le	  
δCP	  and	  the	  mass	  hierarchy	  with	  very	  long	  baselines:	  
	  
-‐  LBNF	  ad	  JPARC	  beamlines	  (40%	  ma\er	  effect)	  to	  be	  completed	  in	  2026	  
-‐  DUNE	  (Lar	  TPC),	  T2K	  extended	  and	  Hyper-‐K	  :	  Also	  sensi,ve	  to	  proton	  decay	  and	  super	  

nova	  neutrinos.	  
	  

!



Future	  Projects	  

Jelena	  Maricic	  

Jonathan	  Link	  

Karsten	  Heeger	  

Solid	  Experiment	  

Prospect	  Experiment	  

Taritree	  Wongjirad	  

MicroBoone	  	  
(check	  MiniBoone	  excess)	  

Large	  number	  of	  projects,	  two	  most	  prominent	  towards	  Intense	  Neutrino	  Beams	  to	  se\le	  
δCP	  and	  the	  mass	  hierarchy	  with	  very	  long	  baselines:	  
	  
-‐  LBNF	  ad	  JPARC	  beamlines	  (40%	  ma\er	  effect)	  to	  be	  completed	  in	  2026	  
-‐  DUNE	  (Lar	  TPC),	  T2K	  extended	  and	  Hyper-‐K	  :	  Also	  sensi,ve	  to	  proton	  decay	  and	  super	  

nova	  neutrinos.	  
	  
Large	  number	  of	  projects,	  to	  se\le	  on	  anomalies	  

!



Future	  Projects	  

Jelena	  Maricic	  

Jonathan	  Link	  

Karsten	  Heeger	  

Solid	  Experiment	  

Prospect	  Experiment	  

Taritree	  Wongjirad	  

MicroBoone	  	  
(check	  MiniBoone	  excess)	  

Large	  number	  of	  projects,	  two	  most	  prominent	  towards	  Intense	  Neutrino	  Beams	  to	  se\le	  
δCP	  and	  the	  mass	  hierarchy	  with	  very	  long	  baselines:	  
	  
-‐  LBNF	  ad	  JPARC	  beamlines	  (40%	  ma\er	  effect)	  to	  be	  completed	  in	  2026	  
-‐  DUNE	  (Lar	  TPC),	  T2K	  extended	  and	  Hyper-‐K	  :	  Also	  sensi,ve	  to	  proton	  decay	  and	  super	  

nova	  neutrinos.	  
	  

!

Measurement	  of	  Coherent	  Neutrino-‐Nucleus	  Sca\ering	  (COHERENT)	  
(Background	  to	  direct	  DM	  detec,on	  experiment)	  	  

Phil	  Barbeau	  

Large	  number	  of	  projects,	  to	  se\le	  on	  anomalies	  



Key	  SM	  Parameters	  (I)	   Guillaume	  Unal	  

•  The	  Higgs	  boson	  mass:	  
–  Measured	  at	  the	  0.2%	  level	  

–  One	  of	  the	  most	  precise	  measurements	  at	  the	  LHC	  

–  Dominated	  by	  sta,s,cs	  (calibra,on	  uncertain,es	  
not	  negligible)	  

•  Top	  mass	  
–  Tradi,onal	  MC	  mass	  measurements	  at	  0.3%	  level	  

–  Uncertainty	  on	  MC	  mass	  defini,on	  w.r.t.	  Pole	  
mass	  at	  least	  of	  the	  order	  of	  ΛQCD	  

–  Pole	  Mass	  measurements	  from	  cross	  sec,ons	  
(inclusive	  and	  \-‐1-‐jet)	  at	  the	  level	  of	  1.2%	  (also	  
sensi,ve	  to	  hadroniza,on	  uncertain,es)	  

–  Future	  challenge:	  How	  will	  we	  reach	  the	  200	  MeV	  
level?	  

–  An	  experimental	  as	  well	  as	  TH	  challenge	  

Mayda	  Velasco	  

Fabrizio	  Caola	  
Congratula,ons	  for	  prize	  win	  and	  for	  
splendid	  work	  on	  TH	  top	  physics	  
developments	  



Key	  SM	  Parameters	  (II)	  
•  The	  W	  boson	  mass:	  

–  Current	  precision	  (mostly	  TeVatron):	  16	  MeV	  i.e.	  0.002%	  (S,ll	  improvements	  expected)	  

–  At	  LHC	  expected	  uncertainty:	  15	  MeV	  extremely	  challenging	  (PDF	  uncertain,es	  are	  
dominant).	  

	  

	  

	  

	  

•  Status	  of	  the	  EW	  fit	  
–  Important	  to	  constrain	  Δα5	  

–  TH	  uncertainty	  due	  to	  missing	  3-‐loop	  correc,ons	  

Doreen	  Wackeroth	  
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Guillaume	  Unal	  

A	  Run	  1	  Legacy:	  The	  Standard	  Model	  Higgs	  Boson	  

ATLAS	  and	  CMS	  coupling	  proper,es	  combina,on:	  an	  impressive	  host	  of	  interes,ng	  results:	  
-‐  Gluon	  Fusion	  and	  VBF	  produc,on	  modes	  observed	  at	  more	  than	  5σ	

-‐  WW,	  ZZ, γγ,and	  ττ	  decay	  modes	  observed	  at	  more	  than	  5σ	

-‐  Accuracy	  on	  couplings	  (with	  assump,ons)	  10%	  -‐	  20%	  
-‐  The	  \H	  produc,on	  mode	  a	  li\le	  high	  (to	  be	  followed	  up	  at	  Run	  2	  in	  high	  priority)	  
-‐  Extremely	  important	  input	  from	  TH	  both	  for	  the	  signal	  and	  for	  the	  background	  



Breakthrough	  !!	  

	  	  

	  	  



Next	  Challenges	  in	  (SM)	  Higgs	  Physics	  at	  Run	  2	  

Fabio	  Maltoni	  

In	  Fabio’s	  words:	  The	  LHC	  demands	  an	  unprecedented	  level	  of	  precision	  

-‐  Direct	  measurement	  of	  Hbb	  (in	  VH	  produc,on)	  	  
-‐  Direct	  measurement	  of	  H\	  (in	  \H	  produc,on)	  

These	  measurement	  will	  require	  a	  high	  level	  of	  precision	  in	  the	  simula,on	  of	  intricate	  
background	  processes	  such	  as	  the	  V+jets	  and	  \:	  at	  Run	  2	  experiments	  have	  migrated	  to	  
State	  of	  the	  Art	  MC	  



Higgs	  Physics	  Overall	  
Summary	  Landscape	  redefined	  

More	  Precision	  
-‐  Quantum	  numbers	  (Spin,	  CP)	  -‐	  input	  to	  couplings	  
-‐  Coupling	  proper,es	  precision	  of	  10%	  -‐	  20%	  
-‐  Differen,al	  cross	  sec,ons	  
-‐  Off	  Shell	  couplings	  and	  width	  
-‐  Interferometry	  

Rare	  decays	  
-‐  Zγ, γγ*	  
-‐  Muons µµ	

-‐  LFV	  µτ,	  eτ	

-‐  J/Ψγ, ZΥ, WD etc…	  	  

Is	  the	  SM	  minimal?	  
-‐  2	  HDM	  searches	  
-‐  MSSM,	  NMSSM	  searches	  
-‐  Doubly	  charged	  Higgs	  bosons	  

H 0

	  

…and	  More!	  
-‐  FCNC	  top	  decays	  
-‐  Di-‐Higgs	  produc,on	  
-‐  Trilinear	  couplings	  prospects	  
	  

Current	  limits	  exceed	  Run	  1	  
sensi,vity	  at	  high	  mass	  

Guillaume	  Unal	  



Measurements	  of	  SM	  Rates	  
Already	  well	  advanced	  at	  Run	  2!	  



A	  broad	  (but	  Very	  Incomplete)	  View	  

David	  d’Enterria	  

-‐  A	  incredible	  harvest	  of	  
results	  (made	  usefully	  
public	  through	  
Fiducial	  Cross	  Sec,on	  
HEPData	  and	  Rivet	  
Rou7nes)	  

-‐  NLO	  and	  NNLO	  
predic,ons,	  PDFs	  

-‐  NLO	  Monte	  Carlos	  

-‐  IR	  and	  Collinear	  safe	  
Fast	  Jet	  

4	  Key	  Aspects	  

…	  There	  is	  more	  in	  Jet	  
physics	  developments	  

Louis	  Hellary	  Doug	  Schouten	  



Doug	  Schouten	  

Progress	  and	  Importance	  of	  Sos	  QCD	  Measurements	  

These	  measurements	  are	  essen,al	  to	  tune	  the	  Underlying	  Event	  and	  Minimum	  Bias	  
modeling	  (as	  well	  as	  probing	  tracking	  and	  the	  detector	  geometry)	  



David	  d’Enterria	  

Progress	  in	  Hard	  QCD	  Measurements	  



David	  d’Enterria	  

Progress	  in	  Hard	  QCD	  Measurements	  



David	  d’Enterria	  

Progress	  in	  Hard	  QCD	  Measurements	  



Progress	  in	  Hard	  QCD	  Measurements	  

David	  d’Enterria	  



Progress	  in	  Hard	  QCD	  Measurements	  

David	  d’Enterria	  

3	  Key	  points:	  
	  
-‐  A	  wealth	  of	  measurements,	  including	  the	  Higgs	  (which	  has	  the	  only	  N3LO	  es,mate	  

available	  so	  far)	  

-‐  S,ll	  work	  to	  be	  done	  to	  include	  more	  interes,ng	  data	  and	  improve	  N(N)LO	  PDFs	  

-‐  Measuring	  αs	  at	  LHC	  with	  increasing	  precision	  (Test	  asympto,c	  freedom	  up	  to	  2	  TeV)	  



Impressive	  Achievement	  (and	  summary)	  

Kirill	  Melnikov	  

-‐  NNLO	  is	  a	  necessary	  
level	  of	  precision	  for	  
many	  analyses.	  

-‐  	  Ability	  to	  compute	  
NNLO	  QCD	  increased	  
drama,cally.	  

-‐  EW	  Correc,ons	  are	  
alsoessen,al	  for	  many	  
analyses.	  

One	  important	  example…	  



Example	  of	  Resolved	  Anomaly	  
The	  WW	  Cross	  SecFon	  

Louis	  Hellary	  

The	  WW	  excess	  at	  8	  TeV	  	  

Recent	  CMS	  measurement	  at	  8	  TeV	  in	  
perfect	  agreement	  with	  NNLO	  predic,on	  

Also	  produced	  Differen,al	  cross	  sec,ons	  



\V	  Measurement	  very	  important	  in	  
the	  determina,on	  of	  \H	  (similarly	  \-‐
HF	  is	  also	  very	  important	  see	  Mayda’s	  
slides)	  

Mayda	  Velasco	  

Fabrizio	  Caola	  

Top	  Physics	  Highlights	  
-‐  Cross	  Sec,ons	  now	  at	  the	  percent	  

level	  precision.	  

-‐  Single	  top:	  s-‐channel,	  t-‐channel	  and	  
Wt	  observed	  (extrac,on	  of	  Vtb)!	  

-‐  FCNC	  top	  decays	  inves,gated	  in	  tqZ,	  
tqγ,	  tqg	  ad	  tqH	  No	  devia,on	  
obsereved!	  

-‐  Differen,al	  cross	  sec,ons	  (unfolded	  
and	  fiducial	  –	  extremely	  important	  to	  
tune	  our	  MC)	  

	  

t



Silvia	  Borghi	  

Flavor	  Physics	  
HighlighFng	  2	  Anomalies	  

Essen,ally	  resolved:	  
Measurement	  of	  the	  
weak	  phase	  in	  	  
Bs	  to	  J/ψφ	  

3σ	  discrepancy	  



Julien	  Cogan	  

Flavor	  Physics	  (Rare	  Decays)	  
HighlighFng	  3	  Anomalies	  

Angular	  analysis	  of	  a	  b	  to	  sγ	  transi,on	  in	  B0	  to	  
K*µµ from	  LHCb	  
	  

From	  BaBar,	  Belle	  and	  LHCb	  data	  
	  



Flavor	  Physics	  Anomalies	  

Wolfgang	  Altmannshofer	  

Large	  number	  of	  modest	  tensions	  in	  large	  number	  of	  data!	  



Flavor	  Physics	  Anomalies	  

Wolfgang	  Altmannshofer	  

Large	  number	  of	  modest	  tensions	  in	  large	  number	  of	  data!	  



Flavor	  Physics	  Anomalies	  

Wolfgang	  Altmannshofer	  

Large	  number	  of	  modest	  tensions	  in	  large	  number	  of	  data!	  

Global	  p-‐value	  

Large	  number	  of	  
measurements	  gives	  
large	  trial	  factor	  

Interes,ng	  model(s)	  with	  Lµ-‐Lτ	  gauged	  symmetry	  



Flavor	  Physics	  Anomalies	  

Andreas	  Crivellin	  
Interes,ng	  model(s)	  with	  Lµ-‐Lτ	  gauged	  symmetry	  
..and	  extended	  Higgs	  sector	  



Flavor	  Physics	  Anomalies	  

Andreas	  Crivellin	  
Interes,ng	  model(s)	  with	  Lµ-‐Lτ	  gauged	  symmetry	  
..and	  extended	  Higgs	  sector	  



Anomalous	  Magne,c	  Moment	  

Brendan	  Casey	  

-‐  Magnet	  reassembly	  has	  been	  
completed!	  Detector	  installa,no	  
this	  summer	  and	  data	  one	  ~year	  
aser	  	  

-‐  BNL	  Level	  results	  in	  2018	  

-‐  Bulk	  of	  the	  data	  in	  2018-‐2019	  for	  
21	  x	  BNL	  sta,s,cs	  

2	  New	  Experiments	  :	  FNAL	  and	  
JPARC	  (longer	  ,mescale)	  	  



Anomalous	  Magne,c	  Moment	  

Brendan	  Casey	  

-‐  Magnet	  reassembly	  has	  been	  
completed!	  Detector	  installa,no	  
this	  summer	  and	  data	  one	  ~year	  
aser	  	  

-‐  BNL	  Level	  results	  in	  2018	  

-‐  Bulk	  of	  the	  data	  in	  2018-‐2019	  for	  
21	  x	  BNL	  sta,s,cs	  

2	  New	  Experiments	  :	  FNAL	  and	  
JPARC	  (longer	  ,mescale)	  	  

Tom	  Blum	  

Improving	  the	  Predic,on:	  



Searches	  for	  BSM	  Physics	  at	  the	  LHC	  
and	  the	  Energy	  FronFer	  

This	  is	  a	  unique	  moment	  for	  a	  poten,ally	  Spectacular	  Discovery!	  
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Spin	  correlaFons	  in	  K	  producFon	  
Leaving	  no	  stone	  unturned	  

pMSSM	  Survey	  	  

Splendid	  (very	  thorough)	  achievement	  to	  
survey	  the	  impact	  of	  all	  analyses…	  

Also	  probed	  efficiency	  of	  Simplified	  Models	  

(300	  kmodels	  and	  30	  Gevt)	  

Searches	  for	  SUSY	  at	  LHC	  (I)	  
Chris	  West	  



Searches	  for	  SUSY	  at	  LHC	  (II)	  

10	  Events	  expected	  20	  observed	  2.2σ	


Edge	


On-‐Z	




Searches	  for	  DM	  at	  the	  LHC	  in	  a	  Nutshell	  

Ke,	  Kaadze	  

One	  13	  TeV	  
example	  

A	  wealth	  of	  analyses	  to	  sarch	  for	  DM	  at	  the	  LHC:	  
-‐  Mono-‐jet	  	  
-‐  Mono-‐V	  (leptonic	  and	  hadronic	  boosted)	  
-‐  Mono-‐Higgs	  	  
-‐  Mono-‐photon	  	  
-‐  Invisible	  Higgs	  decays	  in	  VH	  and	  VBF	  produc,on	  

(\H	  also	  possible)	  

Mono	  jet	  
analysis	  

No	  excess	  seen	  so	  far	  



Searches	  for	  Exo,c	  NP	  at	  the	  LHC	  
A	  one	  event	  (resolved)	  anomaly	  	  	  

Ke,	  Kaadze	  

At	  LHCP	  in	  September	  1	  event	  observed	  at	  3	  TeV	  in	  electrons	  with	  0.002	  
events	  expected	  above	  2.5	  TeV	  	  



Searches	  for	  Exo,c	  NP	  at	  the	  LHC	  
The	  750	  GeV	  (modest)	  Excess	  

Haichen	  Wang	   Ke,	  Kaadze	  



Searches	  for	  Exo,c	  NP	  at	  the	  LHC	  
The	  750	  GeV	  (modest)	  Excess	  

Haichen	  Wang	   Ke,	  Kaadze	  



Searches	  for	  Exo,c	  NP	  at	  the	  LHC	  
The	  750	  GeV	  (modest)	  Excess	  

Haichen	  Wang	  

Ke,	  Kaadze	  

CMS	  has	  shown	  full	  compa,bility	  
with	  Run	  1	  data	  

The	  indica,ons	  are	  not	  strong	  
enough	  to	  make	  any	  claim	  
whatsoever	  



The	  750	  GeV	  Excess	  

Nima	  Arkani-‐Ahmed	  

-‐  If	  it	  is	  a	  new	  state:	  it	  has	  very	  weak	  couplings	  
-‐  In	  par,cular	  to	  the	  Higgs	  
-‐  Paraphrasing	  I.	  Rabi	  if	  this	  is	  real:	  “who	  ordered	  that”?	  

(1934)	  



Searches	  for	  NP	  at	  the	  LHC	  

-‐  This	  talk	  does	  not	  do	  jus,ce	  to	  the	  very	  large	  number	  of	  searches	  performed	  
at	  the	  LHC	  	  

-‐  Performing	  these	  searches	  is	  essen,al	  in	  probing	  NP	  beyond	  the	  SM	  

-‐  The	  large	  number	  also	  means	  that	  even	  the	  global	  p-‐value	  does	  not	  reflect	  a	  
correct	  es,mate	  of	  a	  background	  fluctua,on	  probability	  

-‐  Concerning	  the	  (interes,ng)	  anomalies:	  we	  are	  in	  the	  very	  fortunate	  
situa,on	  that	  we	  are	  just	  at	  the	  start	  of	  the	  LHC	  data	  taking,	  so	  any	  
sta,s,cally	  	  

	  



Searches	  for	  NP	  using	  Substructure	  Techniques	  

Jesse	  Thaler	  

James	  Dolen	  
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Very	  succesfull	  techniques	  which	  are	  
providing	  extremely	  important	  gains	  
in	  sensi,vity	  in	  searches	  for	  boosted	  
and	  rela,vely	  massive	  objects	  

Brilliant	  explana,on	  and	  jus,fica,on	  
of	  Algorithms…	  (in	  par,cular	  of	  ATLAS)	  

Brilliant	  explana,on	  of	  algorithms	  
and	  the	  importance	  of	  PU	  	  
supression…	  

At	  work…	  on	  yet	  
another	  anomaly	  
	  
Of	  coruse	  many	  
other	  examples	  

W	  jets	  



Heavy	  Ions	  (nano)	  Summary	  

Carlos	  Salgado	  

Grazia	  Luparello	   Brian	  Cole	  

Splendid	  pedagogical	  TH	  
introduc,on	  

Flow	  in	  small	  systems:	  
Is	  it	  due	  to	  collecFve	  
flow	  as	  in	  PbPb?	  	  



Few	  Words	  on	  Future	  at	  Colliders	  
	  
•  FCC-‐ee,	  CepC,	  ILC	  see	  Michael’s	  Summary	  

•  Very	  near	  future	  for	  the	  LHC:	  
–  pp	  Stable	  Beams	  collision	  data	  (b*	  of	  40cm)	  foreseen	  for	  April	  25.	  
–  What	  to	  expect	  for	  ICHEP	  2016	  (Chicago)	  4-‐8	  x-‐1	  
–  Full	  2016	  dataset:	  23	  x-‐1	  (reappraised	  es,mate)	  with	  a	  Pile	  Up	  of	  25	  (in	  average).	  

•  Near	  future	  at	  SuperKEKb	  star,ng	  (and	  should	  reach	  40x	  Lumi	  of	  KEKb)	  and	  Belle-‐
II	  to	  start	  next	  year	  (without	  vertex	  detector)	  

•  HL-‐LHC	  (see	  next	  slide)	  

•  FCC-‐hh:	  
–  Very	  strong	  Physics	  Program	  

•  Probing	  Naturalness	  
•  Probing	  the	  Higgs	  poten,al	  (tri-‐linear,	  quar,c	  nearly	  impossible)	  

–  Extremely	  challenging	  machine	  (splendid	  review	  of	  FCC-‐hh	  machine)	  
–  Extreme	  challenges	  for	  the	  experiment	  
–  As	  Michael	  commented:	  “We	  are	  not	  en,tled	  a	  new	  machine”	  	  

Milind	  Purohit	  

Daniel	  Schulte	  



The	  LHC:	  Only	  ~1%	  of	  the	  total	  so	  far	  	  

Run	  1	  

2009-‐2013	   2015-‐2018	   2019-‐2022	   2024-‐2035	  

Event	  taken	  at	  random	  
(filled)	  bunch	  crossings	  	  O(40)	  Pile-‐up	  

O(100)	  a-‐1	  	  

at	  13-‐14	  TeV	  

O(60)	  Pile-‐up	  

O(300) fb-1  

at 14 TeV 

O(14-‐200)	  Pile-‐up	  

O(3000) fb-1  

at 14 TeV 

Run	  2	  

HL-‐LHC	  

Run	  3	  

LS1	  

LS2	  

LS3	  

Phase	  0	  

Phase	  1	  

Phase	  2	  

25ns	  inter-‐bunch	  spacing	  	  25ns	  inter-‐bunch	  spacing	  	  25ns	  inter-‐bunch	  spacing	  	  
O(25)	  PU	  

25	  a-‐1	  	  

at	  7TeV	  

50ns	  inter-‐bunch	  

LS1	  Machine	  Upgrades	  
•  Consolida,on	  

LS2	  Machine	  Upgrades	  
•  Collima,on	  
•  Cryogenics	  
•  Injector	  (emi\ance)	  

LS3	  Machine	  Upgrades	  
•  Interac,on	  region	  
•  Crab	  cavi,es?	  

Extended	  Year	  End	  Stop	  
(5	  months	  end	  of	  2016)	  

18	  months	  

2.5	  years	  

1.6	  1034	  cm-‐2s-‐1	   2	  1034	  cm-‐2s-‐1	   8	  1034	  cm-‐2s-‐1	  

LS4	  2028	  
LS5	  2033	  



Conclusions	  
•  A	  remarkable	  number	  of	  results	  and	  novel	  ideas	  have	  been	  discussed	  (in	  

talks	  of	  excep,onal	  quality)	  covering	  all	  aspects	  of	  our	  field	  

•  Impressive	  progress	  in	  all	  fields,	  well	  beyond	  an,cipa,ons	  

•  Fairly	  large	  number	  of	  modest	  anomalies	  (are	  uncertain,es	  
underes,mated?)	  

•  Are	  we	  on	  the	  verge	  of	  a	  another	  discovery?	  
–  TH	  does	  Suggest	  BSM	  physics	  (how	  strongly?)	  
–  Experimental	  data	  shows	  many	  modest	  anomalies	  but	  no	  strong	  devia,ons	  

from	  the	  SM	  
–  No	  emerging	  clear	  and	  coherent	  picture	  between	  the	  modest	  tensions	  	  

Incredibly	  exci,ng	  ,mes	  with	  a	  strong	  Program	  of	  Experiments	  at	  the	  new	  
energy	  fron7er	  and	  pushing	  ac,vely	  the	  limits	  of	  the	  precision	  fron,er	  to	  
Leave	  no	  tones	  unturned!	  	  
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