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Outline	
  for	
  Part	
  IV	
  
•  New	
  bosons	
  
•  Excited	
  leptons	
  
•  Extra	
  dimensions	
  
•  New	
  resonances	
  
•  Vector-­‐like	
  quarks	
  
•  Leptoquarks	
  
•  Other	
  ExoOca	
  
•  ……	
  

	
  
	
  

Disclaimer:	
  completely	
  unbalanced	
  	
  
set	
  of	
  results	
  from	
  CMS	
  and	
  ATLAS	
  
No	
  a<empt	
  to	
  have	
  	
  latest	
  results	
  



W’	
  à	
  lνATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐063	
  

Theories	
  with	
  larger	
  groups	
  than	
  those	
  of	
  the	
  SM	
  	
  
might	
  predict	
  	
  to	
  the	
  presence	
  of	
  new	
  bosons	
  
	
  
à	
  One	
  typically	
  assumes	
  SM-­‐like	
  couplings	
  	
  



Some	
  of	
  the	
  open	
  quesOons	
  
(i.e.,	
  the	
  	
  need	
  for	
  new	
  physics)	
  

H	
  

•  Who	
  ordered	
  3	
  generaOons?	
  
• 	
  Ma^er/AnO-­‐Ma^er	
  ?	
  
• 	
  ……..	
  	
  
	
  

• 	
  Hierarchy	
  Problem	
  …	
  	
  
• 	
  UnificaOon	
  at	
  Large	
  Scale?	
  
• 	
  Dark	
  Ma^er	
  in	
  the	
  Cosmos?	
  
• 	
  ……….	
  	
  
• 	
  What	
  about	
  Gravity	
  ?	
  
• 	
  	
  ……….	
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Excited	
  Leptons	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐146	
  

Composite	
  models	
  try	
  to	
  understand	
  the	
  	
  
Lepton/quark	
  degeneracy	
  and	
  usually	
  	
  
predict	
  the	
  presence	
  of	
  excited	
  states	
  



Excited	
  quarks	
  	
  q*	
  à	
  qγ
Composite	
  models	
  try	
  to	
  understand	
  the	
  	
  
Lepton/quark	
  degeneracy	
  and	
  usually	
  	
  
predict	
  the	
  presence	
  of	
  excited	
  states	
  



Lepto-­‐quarks	
  
	
  arXiv:1508.04735	
  

2leptons	
  +	
  2	
  jets	
  
SelecOon	
  based	
  on	
  	
  
• 	
  Dilepton	
  mass	
  
• 	
  ST	
  (leptons	
  and	
  jets)	
  
• MLQ

Min	
  

	
  

	
  
	
  

Lepto-­‐quark	
  (1st	
  -­‐2nd	
  	
  	
  gene.	
  )	
  	
  
masses	
  below	
  1	
  TeV	
  excluded	
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LQ	
  @	
  13	
  TeV	
  arXiv:1605.06035	
  



Extra Dimensions 

g,q	
  

g,q 
jet,V	
  

G	
  

g,q	
  

g,q 

f,V	
  

f,V	
  

G	
  

Alternative to solve  
Hierarchy Problem 

Extra spatial dimensions  
explain the apparent  
weakness of Gravity 
(relevant scale ~ 1 TeV) 

mono-jet 



Large	
  Extra	
  Dimensions	
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g,q	
  

g,q 
Jet,γ

G	
  Extra	
  spaOal	
  dimensions	
  	
  
explain	
  the	
  apparent	
  	
  
weakness	
  of	
  Gravity	
  
(relevant	
  scale	
  ~TeV)	
  

Limits	
  on	
  MD	
  beyond	
  5	
  TeV	
  	
  
(a	
  real	
  challenge	
  of	
  the	
  model	
  	
  validity)	
  
	
  
Note:	
  	
  Limits	
  sensiOve	
  to	
  the	
  truncaOon	
  strategy	
  
for	
  	
  s-­‐hat	
  >	
  MD

2,	
  	
  LHC	
  probing	
  phase	
  space	
  at	
  large	
  Q2	
  



Results	
  @	
  13	
  TeV	
  
g,q	
  

g,q 
Jet,γ

G	
  

Number Of Extra Dimensions
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ow
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im
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8 -1=13 TeV, 3.2 fbs

All limits at 95% CL

ATLAS )expσ 1 ±Expected Limit (

Observed Limit

Obs. Limit (after damping)

-1fb TeV, 20.3  = 8sATLAS 

Values	
  for	
  MD	
  beyond	
  mulFple	
  TeV	
  are	
  	
  
already	
  excluded	
  @	
  95%	
  CL	
  	
  vs	
  n-­‐dimensions	
  
	
  
à Note	
  the	
  model	
  is	
  implemented	
  in	
  a	
  EFT	
  manner	
  
à For	
  high	
  s	
  >	
  MD

2	
  the	
  model	
  is	
  not	
  valid	
  	
  (damp/truncate	
  the	
  x-­‐secFon	
  to	
  esFmate	
  the	
  impact)	
  



QBH	
  
(producOon	
  of	
  Black	
  Holes	
  in	
  models	
  with	
  extra	
  spaOal	
  dimensions)	
  

JHEP08(2014)103	
  
JHEP	
  07	
  (2015)	
  032	
  

Lepton	
  +	
  Jets	
   MulOJets	
  

Spectacular	
  Events..	
  Large	
  MulOpliciOes	
  of	
  	
  Jets	
  and	
  Leptons….	
  No	
  surprises	
  yet	
  12	
  



Dileptons	
  
g,
q	
  g,q 

f,V	
  

f,V	
  

G	
  

Limits	
  on	
  RS	
  (ED)	
  Graviton	
  	
  mass	
  vs	
  coupling	
  	
  
à 95%	
  CL	
  exclusion	
  in	
  the	
  mass	
  range	
  	
  
	
  	
  	
  	
  MG	
  =	
  1.2	
  TeV	
  –	
  2.7	
  TeV	
  
	
  
	
  

Phys.	
  Rev.	
  D.	
  90,	
  052005	
  (2014)	
  

Limits	
  on	
  SSM	
  and	
  	
  E6	
  	
  GUT	
  inspired	
  models	
  
à MZ’	
  	
  	
  (SSM)	
  <	
  2.86	
  TeV	
  excluded	
  
à MZ’	
  	
  (E6)	
  	
  <	
  2.4	
  TeV	
  	
  –	
  2.6	
  TeV	
  excluded	
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Dileptons	
  @	
  13	
  TeV	
  
arXiv:1607.03669	
  

à No	
  real	
  surprises	
  at	
  the	
  edge	
  of	
  the	
  phase	
  space	
  yet	
  
à  	
  Limits	
  on	
  Z’	
  for	
  	
  different	
  models	
  (leading	
  to	
  different	
  couplings)	
  
à Also	
  considering	
  a	
  model	
  with	
  a	
  20	
  TeV	
  Z’	
  	
  (implemented	
  as	
  a	
  contact	
  interacOon)	
  



Di-­‐photons	
  
Phys.	
  Rev.	
  D	
  92,	
  032004	
  (2015)	
  

g,
q	
  g,q 

f,V	
  

f,V	
  

G	
  

Limits	
  on	
  RS	
  (ED)	
  Graviton	
  	
  mass	
  vs	
  coupling	
  	
  
à 95%	
  CL	
  exclusion	
  in	
  the	
  mass	
  range	
  	
  
	
  	
  	
  	
  MG	
  =	
  1.4	
  TeV	
  –	
  2.5	
  TeV	
  

Data	
  Driven	
  BG	
  esFmaFon	
  
Fakes	
  taken	
  from	
  the	
  ISO	
  
DistribuFon	
  and	
  fit	
  to	
  data	
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Diphotons	
  @	
  13	
  TeV	
  
arXiv:1606.03833	
  



	
  
	
  
Only	
  more	
  data	
  will	
  tell	
  



Dijets	
   Phys.	
  Rev.	
  D.	
  91,	
  052007	
  (2015)	
  

p-­‐value	
  	
  =	
  0.027	
  

Mjj	
  =	
  5	
  TeV	
  

Excited	
  quarks	
  with	
  mass	
  <	
  4	
  TeV	
  	
  
excluded	
  at	
  95%	
  CL	
  

Bump	
  hunOng…	
  

Dijet	
  mass	
  spectrum	
  fi^ed	
  to	
  the	
  funcOonal	
  form	
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Early	
  13	
  TeV	
  Results	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐04	
  

Going	
  beyond	
  Run	
  I	
  sensiOvity	
  

80	
  pb-­‐1	
  

20	
  



Early	
  13	
  TeV	
  Results	
  
	
   	
  ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐042	
  

*

*

cos1
cos1 

θ−

θ+
=χ

Going	
  beyond	
  Run	
  I	
  sensiOvity	
  

80	
  pb-­‐1	
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QBH	
  Search	
  at	
  13	
  TeV	
  
(mulOjets	
  	
  &	
  lepton	
  +	
  jets)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐043	
  

l+jets	
  

mulFjets	
  

Going	
  beyond	
  Run	
  I	
  sensiOvity	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐046	
   80	
  pb-­‐1	
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Z’	
  à	
  eµ , QBH	
  à	
  eµATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐072	
  



Excited	
  quarks	
  	
  q*	
  à	
  qγ
Composite	
  models	
  try	
  to	
  understand	
  the	
  	
  
Lepton/quark	
  degeneracy	
  and	
  usually	
  	
  
predict	
  the	
  presence	
  of	
  excited	
  states	
  
	
  
à	
  Now	
  interpreted	
  as	
  a	
  QBH	
  search…	
  



WW/WZ	
  Resonances	
  
(lepton+jets	
  	
  channels)	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2015)	
  75:209	
  

Using	
  both	
  	
  resolved	
  W	
  à	
  	
  qq’	
  	
  and	
  	
  large	
  R-­‐jets	
  	
  in	
  boosted	
  W	
  à	
  qq	
  
A	
  W’	
  	
  is	
  excluded	
  up	
  to	
  1.5	
  TeV	
  at	
  95%	
  CL	
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Diboson	
  Resonances	
  
(lepton+lepton	
  +	
  qq)	
  

Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C	
  (2015)	
  75:69	
  	
  

Using	
  both	
  	
  resolved	
  W	
  à	
  	
  qq’	
  	
  and	
  boosted	
  W	
  
A	
  W’	
  	
  is	
  excluded	
  up	
  to	
  1.5	
  TeV	
  at	
  95%	
  CL	
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High-­‐mass	
  diboson	
  resonances	
  with	
  
boson-­‐tagged	
  jets	
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arXiv:1506.00962	
  

Hadronic	
  decays	
  of	
  W	
  and	
  Z	
  
using	
  jet	
  mass	
  and	
  substructure	
  	
  
properOes	
  

2.5	
  sigma	
  effect	
  	
  



New	
  look	
  @	
  13	
  TeV	
  data	
  

The	
  new	
  data	
  at	
  13	
  TeV	
  did	
  not	
  	
  confirm	
  
the	
  8	
  TeV	
  result:	
  	
  bad	
  luck…	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐073	
  



WW/WZ	
  @	
  13	
  TeV	
  
(lepton+jets	
  channel)	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2015-­‐075	
  

Interpreted	
  in	
  terms	
  of	
  Heavy	
  Higgs-­‐like	
  



^	
  Resonances	
   arXiv:1505.07018	
  

M^	
  =	
  2.6	
  TeV	
  

Using	
  both	
  resolved	
  and	
  boosted	
  tà	
  Wb	
  reconstrucOon	
  

m(gKK)	
  >	
  2.2	
  TeV	
  @95%	
  CL	
  

m(Z’)	
  >	
  2.0	
  TeV	
  @95%	
  CL	
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Vector-­‐like	
  quarks	
  
Explores	
  	
  the	
  	
  decay	
  
t’	
  à	
  Ht	
  	
  	
  (H	
  à	
  bb)	
  

JHEP	
  08	
  (2015)	
  105	
  

Masses	
  	
  below	
  	
  
800	
  GeV	
  	
  excluded	
  	
  
at	
  95%	
  CL	
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Summary	
  VLQ	
  (T)	
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Events	
  with	
  b-­‐jets	
  and	
  a	
  pair	
  of	
  	
  
leptons	
  of	
  the	
  same	
  charge	
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arXiv:1504.04605	
  

producOon	
  of	
  chiral	
  bʹ′-­‐quarks	
  

producOon	
  of	
  vector-­‐like	
  quarks	
  

Two	
  same-­‐sign	
  leptons,	
  	
  
ETmiss	
  	
  	
  and	
  1-­‐3	
  	
  b-­‐jets	
  
(SRs	
  in	
  HT	
  and	
  Etmiss	
  )	
  
	
  	
  

2.5	
  sigma	
  effect	
  



FCNC	
  	
  
Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C76	
  (2016)	
  12	
  



No	
  hint	
  for	
  BSM	
  ?	
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BSM	
  

Only	
  Fme	
  will	
  tell…..	
  



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	
  superconducOng	
  RF	
  (SRF)	
  system	
  for	
  the	
  lepton	
  collider.	
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100	
  TeV	
  pp	
  collisions	
  
Snowmass	
  report:	
  arXiv:1310.5189	
  	
  

Process	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  σ	
  (100	
  TeV)/σ	
  (14	
  TeV)	
  
	
  
WW	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~10	
  
ZZ	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~10	
  
^	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~30	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
H	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~15	
  	
  	
  	
  	
  (^H	
  	
  ~60)	
  	
  
HH	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~40	
  
stop	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~103	
  
(m=1	
  TeV)	
  	
  

It	
  really	
  opens	
  a	
  new	
  energy	
  fronOer-­‐-­‐-­‐	
   38	
  



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	
  sensiOvity	
  	
  
would	
  take	
  1	
  pb-­‐1	
  (1	
  day	
  operaOons)	
  

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	
  Ma^er	
  

43	
  

Increasing	
  <σv>	
  	
  

X	
  

X	
  

q	
  

q	
  
_	
  

Weak	
  scale	
  	
  for	
  	
  χχ	
  annihilaFon	
  cross	
  secFon	
  



Dark	
  Ma^er	
  	
  @	
  100	
  TeV	
  	
  	
  	
  

A	
  100	
  TeV	
  pp	
  collider	
  would	
  probe	
  the	
  mulO	
  TeV	
  WIMP	
  

Monojets	
  

Long-­‐lived	
  	
  
(disappearing	
  tracks)	
  

MulOleptons	
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End	
  Part	
  IV	
  
Thanks	
  for	
  your	
  ajenFon	
  


