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N e w  p h y s i c s  i n  2 0 1 7

O u r  f i r s t  e x t e n s i v e  l o o k  a t  1 3  Te V  a t  t h e  L H C  y i e l d s  i m p r e s s i v e  
a g r e e m e n t  w i t h  S t a n d a r d  M o d e l  e x p e c t a t i o n s  a n d  n o  h u g e ,  i m m e d i a t e  

r e s o n a n c e s  o r  e x c e s s e s

T h e r e  a r e  n o  m o r e  g u a r a n t e e s  
a n d  n o  a c e - i n - t h e - h o l e  

m o t i v a t i o n s   
!

W e  m u s t  s h i f t  f r o m  t h e o r y -
d r i v e n  s e a r c h  s t r a t e g i e s  t o  

s i g n a t u r e - d r i v e n  o n e s  
!

W e ’ r e  e a g e r  t o  s e e  w h a t  1 2 0 / f b  
a t  t h e  L H C  a n d  3 / a b  a t  t h e   

H L - L H C  u n c o v e r

?

O u r  j o b  i s  t o  m a p  o u t  p a r a m e t e r  a n d  s i g n a t u r e  s p a c e ,  w i t h  a  m o r e  
c o m p r e h e n s i v e  l o o k  a t  a l l  p o s s i b l e  s i g n a t u r e s ,  p r e c i s i o n  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  

g e n e r a l  d e v i a t i o n s  f r o m  e x p e c t a t i o n  
!

T h i s  m e s s a g e  i s  m o r e  c h a l l e n g i n g  t o  i m p a r t  t o  t h e  p u b l i c…
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M e :
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N e w  p h y s i c s  i n  2 0 1 7

W h e r e  t o  l o o k  n e x t  i s  n o t  a s  s t r a i g h t f o r w a r d  a s  i t  
w a s  i n  t h e  9 0 s  a n d  2 0 0 0 s

?

W e  w o u l d  c e r t a i n l y  w e l c o m e  s o m e  t r a d i t i o n a l  
t h e o r e t i c a l  g u i d a n c e ,  b u t  d i f f i c u l t  t o  c o m e  b y  
t h e s e  d a y s  ( W I M P  m i r a c l e  i n  t e n s i o n ,  l a c k  o f  

p l a i n  v a n i l l a  S U S Y,  e t c . )  
!

B u t  w e ’ r e  e x p l o r e r s  &  m a p - m a k e r s ,  n o t  j u s t  
S U S Y / S S M  Z ’ / Q B H - h u n t e r s  

!
N e e d  t o  e x p a n d  r e s e a r c h  p r o g r a m s  t o  m o r e  

g e n e r a l  s i g n a t u r e - d r i v e n  s e a r c h e s  m o t i v a t e d  
b y  g e n e r i c  f e a t u r e s  o f  p a r t i c l e  p h y s i c s  a n d  

l o o k  f o r  d e v i a t i o n s  f r o m  e x p e c t a t i o n s  —  
w e ’ r e  e x p l o r e r s  &  m a p - m a k e r s ,  n o t  S U S Y-

h u n t e r s  
 

T h i s  m u s t  b e  a  c o m p o n e n t  o f  a  p l a n  f o r  
f u t u r e  c o l l i d e r s ,  a s  w e l l
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N e w  p h y s i c s  i n  2 0 1 7

W h e r e  t o  l o o k  n e x t  i s  n o t  a s  s t r a i g h t f o r w a r d  a s  i t  
w a s  i n  t h e  9 0 s  a n d  2 0 0 0 s

?

W e  w o u l d  c e r t a i n l y  w e l c o m e  s o m e  t r a d i t i o n a l  
t h e o r e t i c a l  g u i d a n c e ,  b u t  d i f f i c u l t  t o  c o m e  b y  
t h e s e  d a y s  ( W I M P  m i r a c l e  i n  t e n s i o n ,  l a c k  o f  

p l a i n  v a n i l l a  S U S Y,  e t c . )  
!

B u t  w e ’ r e  e x p l o r e r s  &  m a p - m a k e r s ,  n o t  j u s t  
S U S Y / S S M  Z ’ / Q B H - h u n t e r s  

!
N e e d  t o  e x p a n d  r e s e a r c h  p r o g r a m s  t o  m o r e  

g e n e r a l  s i g n a t u r e - d r i v e n  s e a r c h e s  m o t i v a t e d  
b y  g e n e r i c  f e a t u r e s  o f  p a r t i c l e  p h y s i c s  a n d  

l o o k  f o r  d e v i a t i o n s  f r o m  e x p e c t a t i o n s  —  
w e ’ r e  e x p l o r e r s  &  m a p - m a k e r s ,  n o t  S U S Y-

h u n t e r s  
 

T h i s  m u s t  b e  a  c o m p o n e n t  o f  a  p l a n  f o r  
f u t u r e  c o l l i d e r s ,  a s  w e l l

P l a n n i n g  f o r  f u t u r e  c o l l i d e r s  n e e d s  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  k n o w n  * a n d *  t h e  l e s s -
w e l l - k n o w n .   H o w  d o  w e  g o  b e y o n d  w h a t  w e ’ r e  g o o d  a t ?  

W h a t  a r e  w e  o v e r l o o k i n g ?
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J a m e s  B e a c h a m  [ O h i o  S t a t e ] 7  N o v e m b e r  2 0 1 7C E P C  W o r k s h o p  —  I H E P  —  B e i j i n g 8

W h a t  a r e  w e  o v e r l o o k i n g ?

A n  e x c e l l e n t  d i s a p p e a r i n g  t r a c k  s e a r c h  d o e s  e x i s t ,  
b u t  t h i s  i s  j u s t  t h e  t i p  o f  t h e  i c e b e r g !
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O v e r l o o k i n g  n e w  p h y s i c s  a t  f u t u r e  l e p t o n  c o l l i d e r s
M o r e  c o n c r e t e l y,  w h a t  a r e  w e  m i s s i n g  a t  a  n i c e ,  

c l e a n ,  l e p t o n - c o l l i d e r  H i g g s  f a c t o r y ?
Prom

p t

P romp t
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M o r e  c o n c r e t e l y,  w h a t  a r e  w e  m i s s i n g  a t  a  n i c e ,  

c l e a n ,  l e p t o n - c o l l i d e r  H i g g s  f a c t o r y ?

h

LLP

LLP

SM

SM

SM

SM

T h e  i n t e r m e d i a t e  
p a r t i c l e  c a n  g e n e r i c a l l y  

b e  l o n g - l i v e d  — >  
c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  

s i g n a t u r e s

Prom
p t

P romp t
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s i g n a t u r e s
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B. Shuve

T h e  l i f e t i m e  f r o n t i e r
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L o n g  l i f e t i m e s  t y p i c a l l y  a r i s e  i n  t h e  S M  w h e n   
a p p r o x i m a t e  s y m m e t r i e s  m a k e  t h e  p a r t i c l e  s t a b l e

L L P s  —  S M  a n d  B S M

S a m e  p r i n c i p l e s  a p p l y  t o  B S M  L L P s ,  w h i c h  c a n  g e n e r i c a l l y  a p p e a r  
• L i f e t i m e  i s  u s u a l l y  b e s t  t r e a t e d  a s  a  f r e e  p a r a m e t e r

C h a r g e d  p i o n  
D e c a y  h i g h l y  

o f f - s h e l l

N e u t r o n  
I s o s p i n :  p  a n d  n   

n e a r l y  d e g e n e r a t e  
D e c a y  h i g h l y  

o f f - s h e l l

F C N C  
L e p t o n  f l a v o r  v i o l a t e d  

o n l y  b y  e x t r e m e l y  
s m a l l  n e u t r i n o  Yu k a w a s  

B R ( µ — > e y ) ~ 1 0 - 5 4

S m a l l  s y m m e t r y - b r e a k i n g  p a r a m e t e r s  c a n  s u p p r e s s   
t h e  d e c a y  r a t e

Talks by Strassler, 
Knapen, Shuve, 

Ramsey-Mulsof, others

https://indico.cern.ch/event/607314/contributions/2542308/attachments/1447888/2231430/LHC-LLP_Shuve.pdf
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C h a l l e n g e s  o f  L L P  s e a r c h e s  i n  g e n e r a l
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L o n g - l i v e d  p a r t i c l e  s e a r c h e s  a r e  s i g n a t u r e  d r i v e n ,  r e q u i r i n g  
s i g n i f i c a n t  c u s t o m i z a t i o n  o f  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  
!
F i r s t  s e a r c h e s  w e r e  m o s t l y  t a i l o r e d  t o  b e  b a c k g r o u n d - f r e e  

• D o m i n a n t  b a c k g r o u n d s ,  t h o u g h ,  c a n  b e  f r o m  a t y p i c a l  s o u r c e s  
( c o s m i c s ,  b e a m  h a l o ,  c a v e r n ,  e t c . )  

!
• G r e a t  r e s u l t s  b u t  e n d e d  u p  b e i n g  s o m e w h a t  l i m i t e d  i n  s c o p e  

( h i g h  p T  t h r e s h o l d s  o n  o b j e c t s  a n d  t r a c k s ,  m o r e  s t r i n g e n t  
r e q u i r e m e n t s  o n  d i s p l a c e d  v e r t i c e s ,  e t c . )  w h i c h  l e d  t o  n o t - s o -
c o m p r e h e n s i v e  c o v e r a g e  i n  L L P  m a s s  a n d  c t a u  

!
!
S u b s e q u e n t  r o u n d s  o f  s e a r c h e s  r e l a x  s o m e  r e q u i r e m e n t s  a t  t h e  
c o s t  o f  h i g h e r  b a c k g r o u n d s  

• O u r  r e l e v a n t  e x a m p l e  h e r e :  h 1 2 5  — >  L L P s  — >  j e t s

1 5

L L P s  a t  t h e  L H C
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h 1 2 5  — >  L L P s
H i g g s  p o r t a l  t o  h i d d e n  s e c t o r  

• S m a l l  w i d t h  o f  h 1 2 5  — >  e a s y  t o  g e t  B S M  p h y s i c s  
• A  w i d e  r a n g e  o f  L L P  s i g n a t u r e s  c a n  a r i s e  

!
!
!

!
!
!
!
!

• C a n  u s e  H i g g s  V B F  a n d  a s s o c i a t e d  p r o d u c t i o n  
m o d e s  f o r  t r i g g e r i n g  o n  a d d i t i o n a l  p r o m p t  o b j e c t s  
— >  t r i v i a l  f o r  a  Z H  r u n  a t  C E P C

H i g g s  m i x i n g  w i t h  
h i d d e n  s e c t o r  s c a l a r

H i g g s  d e c a y i n g  
t o  d a r k  s e c t o r  

f e r m i o n s  w h i c h  
d e c a y  t o  l o n g -

l i v e d  d a r k  
p h o t o n s  a n d  
l e p t o n - j e t s
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D i s p l a c e d  h a d r o n i c  j e t s
L i f e t i m e  a  f r e e  p a r a m e t e r  o f  B S M ,  s o  t h e  L L P  c a n  d e c a y  a n y w h e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  v o l u m e

I n n e r  d e t e c t o r…
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D i s p l a c e d  h a d r o n i c  j e t s

AT L A S  a p p r o a c h  —  
s i n g l e  m u l t i - t r a c k  v e r t e x

C M S  a n d  L H C b  —  
d i s p l a c e d  v e r t i c e s  w i t h  

j e t  p a i r s  d o w n s t r e a m

L i f e t i m e  a  f r e e  p a r a m e t e r  o f  B S M ,  s o  t h e  L L P  c a n  d e c a y  a n y w h e r e  i n  t h e  
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s i n g l e  m u l t i - t r a c k  v e r t e x

C M S  a n d  L H C b  —  
d i s p l a c e d  v e r t i c e s  w i t h  

j e t  p a i r s  d o w n s t r e a m

L i f e t i m e  a  f r e e  p a r a m e t e r  o f  B S M ,  s o  t h e  L L P  c a n  d e c a y  a n y w h e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  v o l u m e

I n n e r  d e t e c t o r…

…o r  j u s t  b e f o r e  
t h e  h a d r o n i c  

c a l o r i m e t e r…
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D i s p l a c e d  h a d r o n i c  j e t s

AT L A S  a p p r o a c h  —  
s i n g l e  m u l t i - t r a c k  v e r t e x

C M S  a n d  L H C b  —  
d i s p l a c e d  v e r t i c e s  w i t h  

j e t  p a i r s  d o w n s t r e a m

L i f e t i m e  a  f r e e  p a r a m e t e r  o f  B S M ,  s o  t h e  L L P  c a n  d e c a y  a n y w h e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  v o l u m e

I n n e r  d e t e c t o r…

…o r  j u s t  b e f o r e  
t h e  h a d r o n i c  

c a l o r i m e t e r…

…o r  o n l y  i n  
t h e  M S
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D i s p l a c e d  h a d r o n i c  j e t s

AT L A S  a p p r o a c h  —  
s i n g l e  m u l t i - t r a c k  v e r t e x

C M S  a n d  L H C b  —  
d i s p l a c e d  v e r t i c e s  w i t h  

j e t  p a i r s  d o w n s t r e a m

L i f e t i m e  a  f r e e  p a r a m e t e r  o f  B S M ,  s o  t h e  L L P  c a n  d e c a y  a n y w h e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  v o l u m e

I n n e r  d e t e c t o r…

…o r  j u s t  b e f o r e  
t h e  h a d r o n i c  

c a l o r i m e t e r…

…o r  o n l y  i n  
t h e  M S

E a c h  o f  t h e s e  r e q u i r e s  a  d i f f e r e n t  t r i g g e r i n g  
a n d  a n a l y s i s  s t r a t e g y,  a n d  w h e n  y o u  d o  a l l  
t h e  p a i n f u l  w o r k  y o u  c a n  s t i t c h  t h e  r e s u l t s  

t o g e t h e r  f o r  h 1 2 5  — >  L L P s  — >  j e t s…
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h 1 2 5  — >  d i s p l a c e d  h a d r o n i c  j e t s

I f  t h e  C E P C  d e t e c t o r  c a n  
r e c o n s t r u c t  d i s p l a c e d  

v e r t i c e s  a t  ~ 1 0 µ m ,  t h i s  i s  a  
c o m p l e t e  g a m e - c h a n g e r  f o r   

h 1 2 5  — >  L L P s  — >  S M

J u s t - b e f o r e -
H C a l  s e a r c h

I D / M S  s e a r c h

P r o m p t  j e t  s e a r c h e s  c o v e r  
s o m e  o f  t h e  r a n g e  f o r  s m a l l  

l i f e t i m e s ,  b u t  p i l e u p  s t i l l  
d o m i n a t e s  ( a n d  s e n s i t i v i t y  

s t i l l  u n k n o w n )
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L L P  s e a r c h e s  a t  f u t u r e  e + e -  m a c h i n e s  l i k e  C E P C

L e p t o n  c o l l i s i o n s  a r e  b e a u t i f u l l y  c l e a n !

Z  — >  µ µ  a t  A L E P H Z  — >  µ µ  a t  AT L A S

• P i l e u p  n o t  a n  i s s u e  —  t r i g g e r i n g  s t r a i g h t f o r w a r d  
• H a v e  f u l l  f o u r- v e c t o r  o f  i n i t i a l  s t a t e  e + e -  — >  p r e c i s i o n  s e c o n d a r y  v e r t e x i n g  
• R e c o n s t r u c t i o n  o f  s e c o n d a r y  v e r t i c e s  m u c h  c l o s e r  t o  i n t e r a c t i o n  p o i n t  

p o s s i b l e  — >  c a n  p u s h  t o  l o w e r  l i f e t i m e s :  ~ 1 0  µ m ?
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V e r y  s m a l l  d i s p l a c e m e n t s  a t  a  f u t u r e  e + e -  m a c h i n e
E x c e l l e n t  s t u d y  b y  A n t u s c h ,  C a z z a t o ,  a n d  F i s c h e r  [  J H E P  1 6 1 2  ( 2 0 1 6 )  0 0 7  ]  

• L o n g - l i v e d  h e a v y  ( s t e r i l e )  n e u t r i n o s  w i t h  d i s p l a c e d  v e r t i c e s  
• U s e s  I L C  S i D  a s  b e n c h m a r k  d e t e c t o r

C E P C + S i D - t y p e  d e t e c t o r  h a s  
e x c e l l e n t  c o v e r a g e  a t  h i g h e r  N  

m a s s e s  a t  a  H i g g s - t h r e s h o l d  r u n  

!
T h e y  c o n c l u d e  t h a t  v e r t e x  
d i s p l a c e m e n t s  ~ 1 0  µ m  a r e  

p o s s i b l e !  H o w  d o e s  t h i s  s c a l e  t o  
t h e  c u r r e n t  v e r s i o n  o f  t h e  C D R ?

https://inspirehep.net/record/1444895
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L L P  s e a r c h e s  i n  g e n e r a l  a t  f u t u r e  m a c h i n e s

M o s t  o f  t h e  t h o u g h t  f o r  f u t u r e  L L P  s e a r c h e s  ( f o r  a l l  t h e   
c l a s s e s  o f  m o d e l s  w e  c o n s i d e r )  h a s  g o n e  i n t o  f u t u r e  c i r c u l a r  
h a d r o n  c o l l i d e r s  

• F C C - h h  p l a n s  f o r  h i g h e r  √ s  a n d  h i g h e r  l u m i n o s i t y  
• F o r  d i r e c t  p r o d u c t i o n  a n d  d e t e c t i o n  o f  L L P s ,  h a d r o n  c o l l i d e r s  

w i n  o v e r  l e p t o n  c o l l i d e r s ,  o f t e n  b y  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
• E v e n  H L - L H C  w i l l  p r o d u c e  1 0 0 x  m o r e  H i g g s e s  t h a n  C E P C…  
• …B U T  t h e  e + e -  e n v i r o n m e n t  i s  s o  m u c h  c l e a n e r  t h a t  t h e  b i g g e s t  

p l a c e  w h e r e  L L P  d i s c o v e r i e s  c o u l d  b e  h i d i n g  i n  5 / a b  a t  t h e  C E P C  
i s  i n  t h a t  < 5 %  o f  t h e  H i g g s  B R  w h e r e  h  — >  v e r y - s h o r t - l i f e t i m e  
L L P s  

• P i l e u p  a l w a y s  c h a l l e n g i n g  a t  h a d r o n  m a c h i n e s ,  a n d  f o r  l o w -
m a s s  B S M  L L P s  w i t h  v e r y  s m a l l  l i f e t i m e s  a  l e p t o n  c o l l i d e r  w i n s  

• S o m e  s t u d i e s  a n d  t h o u g h t s  a l r e a d y,  b u t  t h e  m a i n  m e s s a g e :  
!

L L P s  a t  C E P C  n e e d  m o r e  s t u d y !
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W e ’ v e  r e c e n t l y  b e e n  o r g a n i z i n g  o u r  t h i n k i n g  a r o u n d  L L P  
s i g n a t u r e s  a t  t h e  L H C

L H C  L o n g - L i v e d  P a r t i c l e  C o m m u n i t y

… i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  t h e  
t h e o r y / p h e n o  c o m m u n i t y  a n d  

M o E D A L ,  S H i P,  m i l l i Q a n ,  
M AT H U S L A ,  e t c . ,  e n t h u s i a s t s

O v e r a l l  g o a l  i s  t o  a d d r e s s  o n e  q u e s t i o n :   
!

H o w  d o  w e  b e s t  e n s u r e  t h a t  w e  d o n ' t  m i s s   
B S M  L L P  s i g n a t u r e s  f o r  t h e  r e m a i n d e r   

o f  t h e  L H C  p r o g r a m ?  
!
C u r r e n t l y  p r o d u c i n g  a  c o m m u n i t y  w h i t e  p a p e r  ( t o  a p p e a r  e n d  o f  
2 0 1 7  o r  b e g i n n i n g  o f  2 0 1 8 )  a l w a y s  f o c u s e d  o n  d e t e c t o r  s i g n a t u r e s  
t h a t  c a n  a r i s e  f r o m  g e n e r i c  L L P  d e c a y s  w i t h  r e c o m m e n d a t i o n s ,  
u n c o v e r e d  s i g n a t u r e s ,  a n d  a  s i m p l i f i e d  m o d e l  p r o p o s a l  

ht tps:// indico.cern.ch/e/LHC_LLP_Apri l_2017

https:// indico.cern.ch/e/LHC_LLP_October_2017
R e c e n t  w o r k s h o p s  — >

https://indico.cern.ch/e/LHC_LLP_April_2017
https://indico.cern.ch/e/LHC_LLP_October_2017
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S a m e  s t r u c t u r e  a n d  s i m p l i f i e d  m o d e l  f r a m e w o r k  ( a n d  c o m m u n i t y   
s p i r i t )  c o u l d  s e r v e  a s  a  m e a n s  t o  s t u d y  s u c h  c l a s s e s  o f  m o d e l s   
a n d  s i g n a t u r e s  a t  C E P C / F C C - e e  
!
!
!
F i n d  t h e  p l a c e s  w h e r e   
C E P C  /  F C C - e e  w i n  o v e r   
h a d r o n  c o l l i d e r s  

• H a d r o p h o b i c  L L P s ?  
• W h a t  a r e  t h e   

p r o d u c t i o n  c r o s s   
s e c t i o n s  f o r  d a r k  Q C D   
s i g n a t u r e s  l i k e   
e m e r g i n g  j e t s  a n d  S U E P  ( s o f t ,  u n c l u s t e r e d  e n e r g y  p a t t e r n s ) ?  

• Ve r y  l i g h t ,  v e r y  s o f t  L L P s ?  
• T i n y  d i s a p p e a r i n g  t r a c k l e t s ?  ( ~ 1 0 µ m  s c a l e  t r a c k i n g  w i l l  s e r v e  t h i s ,  t o o )  
• h 1 2 5  — >  l o n g - l i v e d  d a r k  Z s  /  d a r k  p h o t o n s  — >  e l e c t r o n s ?  ( m u o n s  e a s y ;  

e l e c t r o n s  h a r d e r  a t  h a d r o n  m a c h i n e s )  
• M e t a s t a b l e  c h a r g e d  p a r t i c l e s ?

L H C  L L P  C o m m u n i t y  i n i t i a t i v e
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AT L A S  r e s u l t  a t  8  Te V:  W o r l d ’s  b e s t  l i m i t  o n  S M  Z  t o  t h r e e  p h o t o n s  
!
O b s .  ( e x p . )  9 5 %  C L  u p p e r  l i m i t  o n  B R ( Z — > 3 γ )  

• 2 . 2  ( 2 . 0 ) e - 6  
( a l m o s t  5  t i m e s  b e t t e r  t h a n  L E P )  

• S M  p r e d i c t i o n :  5 e - 1 0  
!
W i t h  1 0 1 2  Z  b o s o n s  a t  C E P C  c o u l d  s e e  S M  p r o c e s s  a n d  h o p e  t o  p r o b e  
p h o t o n  /  l o n g - l i v e d  d a r k  p h o t o n  m i x i n g

q

q̄
Z

W+

W−
γ

γ

γ

2 4

O t h e r  i d e a s  —  v e r y  r a r e  p r o c e s s e s  w i t h i n  r e a c h :  Z  — >  3 L L P

Z  — >  γ ( d )γ ( d )γ ( d )

a r X i v : 1 5 0 9 . 0 5 0 5 1

http://arxiv.org/abs/1509.05051
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M o r e  g e n e r a l  o p e n  q u e s t i o n s  a b o u t  L L P  s e a r c h e s

W h a t  d e t e c t o r  c a p a b i l i t i e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  f o r  L L P   
s e a r c h e s  a t  f u t u r e  e + e -  m a c h i n e s  l i k e  C E P C ?  

• F a s t  t i m i n g  l a y e r s  l i k e  t h o s e  b e i n g  d i s c u s s e d  f o r  AT L A S  a n d  
C M S  — >  C .  Tu l l y  t i m i n g  l a y e r  f o r  C E P C  s t u d y  

• H o w  c o u l d  t h i s  a i d  s e a r c h e s  f o r  L L P s ?  
• S u g g e s t i o n s  o f  d e d i c a t e d  d e t e c t o r s ,  e . g . ,  a  1 k m  d e c a y  t u n n e l  

l i n e d  w i t h  t r a c k i n g ,  o r  a  d e d i c a t e d  L L P  d e t e c t o r  u n d e r g r o u n d

D .  C u r t i n

S e v e r a l  e x c i t i n g  d e d i c a t e d  
L L P  e x p e r i m e n t s  e i t h e r  
u n d e r w a y  o r  p l a n n e d  a t  

t h e  L H C  ( m i l l i Q a n ,  
M o E D A L ,  S H i P,  FA S E R ,  

M AT H U S L A )  
!

C E P C  s h o u l d  i n c o r p o r a t e  
t h e s e  c o n c e p t s  f r o m  t h e  

b e g i n n i n g !

https://dx.doi.org/10.1142/S0217751X1644022X
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L L P  s e a r c h e s  a t  C E P C
T h e  l i f e t i m e  f r o n t i e r  i s  a  k e y  c o m p o n e n t  o f  t h e  f u t u r e  o f   
c o l l i d e r  p h y s i c s ,  i n c l u d i n g  a t  C E P C  

• P r e l i m i n a r y  t h o u g h t s  f r o m  a n  L H C  L L P - h u n t e r :  
• C E P C  i s  a  l e p t o n - c o l l i d e r  H i g g s  f a c t o r y  w i t h  5 / a b  
• T h i s  i s  l i k e l y  e x c e l l e n t  f o r  c l a s s e s  o f  m o d e l s  t h a t  g i v e  r i s e  t o  

L L P s  w i t h  v e r y - s h o r t  l i f e t i m e s  w h e r e  p i l e u p  a t  h a d r o n  
c o l l i d e r s  i s  p r o b l e m a t i c  

• B e n c h m a r k  s c e n a r i o  h e r e :  
•  h 1 2 5  — >  v e r y  s h o r t  l i f e t i m e  L L P s  — >  h a d r o n i c  j e t s  
• T h i s  * m u s t *  b e  a  k e y  c o m p o n e n t  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o g r a m  

• F u l l y  t a k e  a d v a n t a g e  o f  c l e a n  ( n o  p i l e u p )  c o l l i s i o n s  
• M o r e  s t u d i e s  n e e d e d ,  f o r  h 1 2 5  — >  L L P s  a n d  t h e  o t h e r  c l a s s e s  o f  

m o d e l s  t h a t  y i e l d  r i c h  s i g n a t u r e s  
• S o m e  I L C  s t u d i e s  f o r  L L P s  h a v e  b e e n  d o n e  o v e r  t h e  y e a r s ,  a n d  

c a n  l e a r n  m u c h  f r o m  t h e m  
• P o t e n t i a l  f o r  a  s t u d y  g r o u p  o f f s h o o t  f r o m  t h e  L H C  L L P  

C o m m u n i t y  i n i t i a t i v e :  S t a y  t u n e d !
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L L P  s e a r c h e s  a t  C E P C
T h e  l i f e t i m e  f r o n t i e r  i s  a  k e y  c o m p o n e n t  o f  t h e  f u t u r e  o f   
c o l l i d e r  p h y s i c s ,  i n c l u d i n g  a t  C E P C  

• P r e l i m i n a r y  t h o u g h t s  f r o m  a n  L H C  L L P - h u n t e r :  
• C E P C  i s  a  l e p t o n - c o l l i d e r  H i g g s  f a c t o r y  w i t h  5 / a b  
• T h i s  i s  l i k e l y  e x c e l l e n t  f o r  c l a s s e s  o f  m o d e l s  t h a t  g i v e  r i s e  t o  

L L P s  w i t h  v e r y - s h o r t  l i f e t i m e s  w h e r e  p i l e u p  a t  h a d r o n  
c o l l i d e r s  i s  p r o b l e m a t i c  

• B e n c h m a r k  s c e n a r i o  h e r e :  
•  h 1 2 5  — >  v e r y  s h o r t  l i f e t i m e  L L P s  — >  h a d r o n i c  j e t s  
• T h i s  * m u s t *  b e  a  k e y  c o m p o n e n t  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o g r a m  

• F u l l y  t a k e  a d v a n t a g e  o f  c l e a n  ( n o  p i l e u p )  c o l l i s i o n s  
• M o r e  s t u d i e s  n e e d e d ,  f o r  h 1 2 5  — >  L L P s  a n d  t h e  o t h e r  c l a s s e s  o f  

m o d e l s  t h a t  y i e l d  r i c h  s i g n a t u r e s  
• S o m e  I L C  s t u d i e s  f o r  L L P s  h a v e  b e e n  d o n e  o v e r  t h e  y e a r s ,  a n d  

c a n  l e a r n  m u c h  f r o m  t h e m  
• P o t e n t i a l  f o r  a  s t u d y  g r o u p  o f f s h o o t  f r o m  t h e  L H C  L L P  

C o m m u n i t y  i n i t i a t i v e :  S t a y  t u n e d !
E N D
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R e s e r v e  s l i d e s
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D .  C u r t i n
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P o s s i b l e  d e t e c t o r  u p g r a d e s
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P o s s i b l e  d e t e c t o r  u p g r a d e s

D .  C u r t i n
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P o s s i b l e  d e t e c t o r  u p g r a d e s

D .  C u r t i n

B l u e  s k y  i d e a  f o r  
AT L A S :  

 
S i m p l e  h i g h - r e s o l u t i o n  
d o u b l e - t r a c k i n g  l a y e r  

i n s i d e  t h e  I B L
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• T h i s  w o u l d  l i k e l y  s i g n i f i c a n t l y  
i m p r o v e  o u r  s e n s i t i v i t y  t o  h 1 2 5  
d e c a y s  t o  s h o r t e r- l i f e t i m e  L L P s !   
B u t  b y  h o w  m u c h ?

P o s s i b l e  d e t e c t o r  u p g r a d e s

D .  C u r t i n

B l u e  s k y  i d e a  f o r  
AT L A S :  

 
S i m p l e  h i g h - r e s o l u t i o n  
d o u b l e - t r a c k i n g  l a y e r  

i n s i d e  t h e  I B L
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• T h i s  w o u l d  l i k e l y  s i g n i f i c a n t l y  
i m p r o v e  o u r  s e n s i t i v i t y  t o  h 1 2 5  
d e c a y s  t o  s h o r t e r- l i f e t i m e  L L P s !   
B u t  b y  h o w  m u c h ?

P o s s i b l e  d e t e c t o r  u p g r a d e s

D .  C u r t i n

B l u e  s k y  i d e a  f o r  
AT L A S :  

 
S i m p l e  h i g h - r e s o l u t i o n  
d o u b l e - t r a c k i n g  l a y e r  

i n s i d e  t h e  I B L

• P i l e u p  a t  h a d r o n  c o l l i d e r s  w o u l d  l i k e l y  m a k e  i t  u s e l e s s !  
• W o u l d  p r o b a b l y  b e  i n c i n e r a t e d  b y  t h e  b e a m !  
• W h a t  a b o u t  a  p u r p o s e l y  t e m p o r a r y  n e x t - t o - b e a m  t r a c k i n g  l a y e r  t h a t  w o u l d  

o n l y  s u r v i v e  a  c e r t a i n  i n t e g r a t e d  l u m i n o s i t y  a n d  d i e ?
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B S M  e x a m p l e :  H i d d e n  s e c t o r  p o r t a l s

P i e t e r  D a v i d  t h e s i s ,  L H C b ,  2 0 1 6

H i g g s  p o r t a l  i s  a l s o  g o o d  f o r  c o m p a r i s o n   
a m o n g  e x p e r i m e n t s
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 (13 TeV)-12.6 fbCMS         Preliminary

q q→0, X0 X→Jet-Jet: pp

3 1

D i s p l a c e d  h a d r o n i c  j e t s

T h e  L L P  c a n  d e c a y  t o  j e t s  i n  
t h e  i n n e r  t r a c k e r

P h y s .  R e v.  D  9 2 ,  0 7 2 0 0 4  ( 2 0 1 5 ) C M S - PA S - E X O - 1 6 - 0 0 3

Tr i g g e r  o n  M E T
S p e c i a l i z e d  H T  t r i g g e r  

w i t h  t r a c k  v e t o

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.92.072004
https://cds.cern.ch/record/2256654
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W h a t  w e  c o u l d  d o  b e t t e r
W h e r e  d o  o u r  p r o m p t  a n d  d i s p l a c e d  s e a r c h e s  o v e r l a p ?  

• Tr u t h  s t u d y  b y  H .  R u s s e l l  f o r  h 1 2 5  d e c a y i n g  t o  f e r m i o n s  v i a  
a  p a i r  o f  8  G e V  L L P s  a t  t h e  1 3  Te V  L H C

P r o b a b l y  o u r  s m a l l e r-
l i f e t i m e  c o v e r a g e  i s n ’ t  
t h i s  g o o d ,  b u t  n e e d  t o  

k n o w  t h e  a n s w e r  
!
!

A l s o  n e e d  
c o m p r e h e n s i v e  s t u d i e s  
o f  e x i s t i n g  b - t r i g g e r s  

f o r  s m a l l - t o -
i n t e r m e d i a t e  l i f e t i m e  

s i g n a t u r e s ,  b e c a u s e…
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B S M  e x a m p l e :  R P V  S U S Y

| λ |  <  1 0 - 8

E l e c t r o w e a k  s y m m e t r y  
g i v e s  d e g e n e r a c y  o f  

N L S P  a n d  L S P  m a s s e s  i f  
l i t t l e  m i x i n g  b e t w e e n  
H i g g s i n o  /  g a u g i n o s
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D i s p l a c e d  l e p t o n s  a t  F C C - h h
arXiv:1412.0018

H i g g s  m i x i n g  w i t h  d a r k  H i g g s  a n d  
s u b s e q u e n t  d e c a y  t o  l o n g - l i v e d  Z d a r k  p a i r s  

!
W h a t  w o u l d  t h i s  l o o k  l i k e   

f o r  C E P C / F C C - e e ?

http://arxiv.org/abs/1412.0018
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W h a t  w e  d o :  C h a r g e d  L L P s

E s t i m a t o r  o f  d E / d x  i n  
p i x e l s  a n d  s i l i c o n  t r a c k e r

P h y s .  R e v.  D  9 4 ,  1 1 2 0 0 4  ( 2 0 1 6 )
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ATLAS
 = 13 TeVsData 2015, 

P h y s .  R e v.  D  9 3 ,  1 1 2 0 1 5  ( 2 0 1 6 )

M e a s u r e  o f  l a c k  o f  
C h e r e n k o v  r a d i a t i o n

E u r. P h y s . J .  C 7 5  ( 2 0 1 5 )  n o . 1 2 ,  5 9 5

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.94.112004
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.93.112015
https://link.springer.com/article/10.1140%2Fepjc%2Fs10052-015-3809-7
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W h a t  w e  d o :  C h a r g e d  L L P s

E s t i m a t o r  o f  d E / d x  i n  
p i x e l s  a n d  s i l i c o n  t r a c k e r

P h y s .  R e v.  D  9 4 ,  1 1 2 0 0 4  ( 2 0 1 6 )
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-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

]2
 c

m
-1

dE
/d

x 
 [M

eV
 g

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

10

210

310

410

p
+π

+Kp
-π

-K

ATLAS
 = 13 TeVsData 2015, 

P h y s .  R e v.  D  9 3 ,  1 1 2 0 1 5  ( 2 0 1 6 )

M e a s u r e  o f  l a c k  o f  
C h e r e n k o v  r a d i a t i o n

E u r. P h y s . J .  C 7 5  ( 2 0 1 5 )  n o . 1 2 ,  5 9 5

H o w  t o  g e t  t o  
l o w e r  m a s s e s ?

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.94.112004
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.93.112015
https://link.springer.com/article/10.1140%2Fepjc%2Fs10052-015-3809-7
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O t h e r  g r e a t  s e a r c h e s  n o t  c o v e r e d  h e r e

S t a b l e / s t o p p e d  
p a r t i c l e s

P h y s .  R e v.  D  9 0 ,  1 1 2 0 0 5  ( 2 0 1 4 )

N o n -
p o i n t i n g  
p h o t o n s

J H E P  1 5 0 1  ( 2 0 1 5 )  0 9 6

D i s a p p e a r i n g  t r a c k s

P h y s .  R e v.  D  8 8 ,  1 1 2 0 0 3  ( 2 0 1 3 )

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.90.112005
https://link.springer.com/article/10.1007%2FJHEP01%282015%29096
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.88.112003
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A  n o v e l  L H C  s i g n a t u r e  w h e r e  
d a r k  o r  h i d d e n  s e c t o r  q u a r k s  
d e c a y  t o  t h e  v i s i b l e  s e c t o r  v i a  
m u l t i p l e  d i s p l a c e d  v e r t i c e s  o f  

v a r y i n g  d i s p l a c e m e n t s  w i t h i n  t h e  
s a m e  j e t  o b j e c t .  P a i r- p r o d u c e d  
d a r k  q u a r k s  t h e n  g i v e  r i s e  t o  

n e i t h e r  p r o m p t  j e t s  n o r  a  p a i r  o f  
d i s p l a c e d  j e t s  p o i n t i n g  t o  t h e  
s a m e  d i s p l a c e d  v e r t e x ,  b u t  t o  

e m e r g i n g  j e t s .

a r X i v : 1 5 0 2 . 0 5 4 0 9W h y  s h o u l d  b e y o n d -
t h e - S t a n d a r d  M o d e l  

p h y s i c s  b e  s i m p l e ,  l i k e  
a  U ( 1 )  s y m m e t r y ?   W h a t  

a b o u t  d a r k  Q C D ?

F r o n t i e r s / u n c o v e r e d  r e a l m s :  E m e r g i n g  j e t s

http://arxiv.org/abs/1502.05409
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D a r k  Q C D - l i k e  s e c t o r s

D a r k  Q C D  — >  d a r k  q u a r k s  — >  d a r k  p i o n s  w / v a r i a b l e  l i f e t i m e s  — >  j e t s  w / m u l t i p l e  
d i s p l a c e d  v e r t i c e s  /  t r a c k s  i n  a  s i n g l e  j e t  o r  e v e n t  
!
A n a l y s i s  s t r a t e g y  c o u l d  t a r g e t  4 - j e t  s i g n a l :  2  Q C D  j e t s  +  2  d a r k - Q C D  /  e m e r g i n g  j e t s  
!
N e e d  n o n - s t a n d a r d  t r a c k i n g  f o r  l a r g e - d 0  t r a c k s  +  s e c o n d a r y  v e r t e x  f i n d i n g  r o u t i n e s  
!
S e a r c h e s  u n d e r w a y  i n  AT L A S  a n d  C M S ;  h o p e f u l l y  p u b l i c  r e s u l t s  s o o n - i s h !

a r X i v : 1 5 0 2 . 0 5 4 0 9

q

q̄

Xd

X†
d

q

q̄

Qd

Q̄d

F r o n t i e r s / u n c o v e r e d  r e a l m s :  E m e r g i n g  j e t s

http://arxiv.org/abs/1502.05409
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D a r k  Q C D - l i k e  s e c t o r s

D a r k  Q C D  — >  d a r k  q u a r k s  — >  d a r k  p i o n s  w / v a r i a b l e  l i f e t i m e s  — >  j e t s  w / m u l t i p l e  
d i s p l a c e d  v e r t i c e s  /  t r a c k s  i n  a  s i n g l e  j e t  o r  e v e n t  
!
A n a l y s i s  s t r a t e g y  c o u l d  t a r g e t  4 - j e t  s i g n a l :  2  Q C D  j e t s  +  2  d a r k - Q C D  /  e m e r g i n g  j e t s  
!
N e e d  n o n - s t a n d a r d  t r a c k i n g  f o r  l a r g e - d 0  t r a c k s  +  s e c o n d a r y  v e r t e x  f i n d i n g  r o u t i n e s  
!
S e a r c h e s  u n d e r w a y  i n  AT L A S  a n d  C M S ;  h o p e f u l l y  p u b l i c  r e s u l t s  s o o n - i s h !

a r X i v : 1 5 0 2 . 0 5 4 0 9

q

q̄

Xd

X†
d

q

q̄

Qd

Q̄d

F r o n t i e r s / u n c o v e r e d  r e a l m s :  E m e r g i n g  j e t s

B u t  t h i s  i s  o n e  r e a l i z a t i o n  
o f  a  h i d d e n  s e c t o r  w i t h  

d a r k  h a d r o n i z a t i o n  w i t h  a  
c e r t a i n  f r i e n d l y  j e t  

m u l t i p l i c i t y  a n d  c h o i c e s  o f  
m e d i a t o r,  d a r k  v e c t o r  

m e s o n ,  d a r k  p i o n  m a s s e s ,  
d a r k  c o n f i n e m e n t  s c a l e .  

H o w  t o  d e s i g n  a  
c o m p r e h e n s i v e  a p p r o a c h ?

http://arxiv.org/abs/1502.05409
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F r o n t i e r s / u n c o v e r e d  r e a l m s
D a r k  Q C D - l i k e  s e c t o r s  

• E m e r g i n g  j e t s  v s .  S U E P  ( s o f t ,  u n c l u s t e r e d  e n e r g y  p a t t e r n s )  
• H o w  t o  i n t e r p o l a t e  b e t w e e n  t h e s e  t w o ?  
• D a r k  s h o w e r s  W G  i n  L H C  L L P  C o m m u n i t y  —  l a y i n g  g r o u n d w o r k  n o w

I m a g e s  b y  M .  S t r a s s l e r

C o u l d  a  h i g h  m u l t i p l i c i t y  s o f t  
m u o n  t r i g g e r  b e  u s e f u l  h e r e ?

S U E P  —  a r X i v : 1 6 1 2 . 0 0 8 5 0

E m e r g i n g  j e t s  —  
a r X i v : 1 5 0 2 . 0 5 4 0 9

https://arxiv.org/abs/1612.00850
https://arxiv.org/abs/1502.05409

