
S e a r c h i n g  f o r   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a n d  1 0 1 2  c l e a n   

Z  b o s o n s ?
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N e w  p hy s i c s  i n  2 0 1 8

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 wa r d  a s  i t  
wa s  i n  t h e  9 0 s  a n d  2 0 0 0 s

?

We  wo 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  by  
t h e s e  d ay s  ( W I M P  m i r a c l e  i n  t e n s i o n ,  l a ck  o f  

p l a i n  va 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 ch  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 ve n  s e a r ch e s  m o t i va t e d  

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

Th 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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Th 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 ra t e  t h e  k n ow n  a n d  t h e  l e s s -
w e l l - k n ow n .   H ow  d o  w e  g o  b e yo n d  wh a t  w e ’r e  g o o d  a t ?  

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

O n e  ye a r  a g o
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O n e  ye a r  a g o
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O n e  ye a r  a g o

N ow,  p a g e  5 7 ,  
“ N e u t r i n o  

C o n n e c t i o n ”
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W h a t  a r e  w e  ove r l o o k i n g ?

E x c e l l e n t  t h a t  s o m e  d i s c u s s i o n  o f  L L P  s i g n a t u r e s  o f  h e av y  n e u t r a l  
l e p t o n s  m a d e  i t  i n t o  t h e  C D R !  N ow  t i m e  t o  d o  t h e  a l l  t h e  o t h e r  s t u d i e s .

O n e  ye a r  a g o

N ow,  p a g e  5 7 ,  
“ N e u t r i n o  

C o n n e c t i o n ”
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N e w  p h y s i c s  X  a t  c o l l i d e r s

mX

c⌧X O u t e r  e d g e  
o f  d e t e c t o r

O(mm)
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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  wh 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 e y o n d - t h e - 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 ,  wh i ch  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  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 ay  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  m a s s  d e g e n e ra t e  

D e c ay  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 avo r  v i o l a t e d  
o n l y  by  e x t r e m e l y  

s m a l l  n e u t r i n o  Yu k awa 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 ay  r a t e

Ta l k s  by  S t r a s s l e r,  K n a p e n ,  
S h u ve ,  R a m s e y - M u l s o f ,  

o t h e r s

https://indico.cern.ch/event/607314/contributions/2542308/attachments/1447888/2231430/LHC-LLP_Shuve.pdf
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L o n g - L i v e d  P a r t i c l e s  a t  t h e  L H C
Th e  o b s e r ve d  l i f e t i m e  o f  a  p a r t i c l e  i s  s a m p l e d  f r o m  a n  

e x p o n e n t i a l  wh o s e  s h a p e  i s  s e t  by  i t s  p r o p e r  l i f e t i m e  c t a u

A s  a  r e s u l t ,  w e  u s e  m u l t i p l e  s e a r ch  s t r a t e g i e s  t a r g e t i n g  a l l  s u b d e t e c t o r s  o f  
AT L A S ,  C M S ,  a n d  L H C b  —  a n d  b e yo n d  t h e  d e t e c t o r s

Heather Russell
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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,  wh 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 / Z  f a c t o r y ?  E . g . ,
P r
om
p t

P romp t
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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,  wh 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 / Z  f a c t o r y ?  E . g . ,

h

LLP

LLP

SM

SM

SM

SM

Th 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

P r
om
p t

P romp t
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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 ch 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  

• Fo 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  
ove r  l e p t o n  c o l l i d e r s ,  o f t e n  by  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  

• E ve 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 nv i r o n m e n t  i s  s o  m u ch  c l e a n e r  t h a t  w e  c a n  f o c u s  
o n  t h e  p l a c e s  wh e r e  d e d i c a t e d - e n e r g y  e + e -  m a ch i n e s  wo u l d  w i n
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o n  t h e  p l a c e s  wh e r e  d e d i c a t e d - e n e r g y  e + e -  m a ch i n e s  wo u l d  w i n

H a d r o n  c o l l i d e r

H i g h e r  √ s  — >  h i g h e r  
m a s s  n e w  p hy s i c s  

L a r g e r  p r o d u c t i o n  r a t e s  
f o r  s t r o n g l y  p r o d u c e d  

n e w  p a r t i c l e s
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H a d r o n  c o l l i d e r

H i g h e r  √ s  — >  h i g h e r  
m a s s  n e w  p hy s i c s  

L a r g e r  p r o d u c t i o n  r a t e s  
f o r  s t r o n g l y  p r o d u c e d  

n e w  p a r t i c l e s

e + e -  c o l l i d e r

C l e a n ,  c l e a n ,  c l e a n ,  c l e a n  
c o l l i s i o n  e nv i r o n m e n t !  

A  l a r g e  n u m b e r  o f  H i g g s e s  
a n d  Z s  t h a t  a r e  c l e a n  a n d  

a c c e s s i b l e
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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  AT L A S Z  — >  µ µ  a t  A L E P H

• 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 wa r d  

• H ave  f u l l  f o u r- ve 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  ve 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  ve r t i c e s  m u ch  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 ow e r  l i f e t i m e s  n o t  s o  f e a s i b l e  a t  L H C :  ~ 1 0  µ m ?  

• I m p o r t a n t :  Th e s e  s e a r ch e s  a r e  h a r d  a t  t h e  L H C ,  i r r e s p e c t i v e  o f  p i l e u p :  W hy ?
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1.15m

2.25m

4.25m

0.6m

9 5 %  o f  o u r  a n a l y s i s  e f f o r t  a t  t h e  L H C  i s  d e d i c a t e d   
t o  u n d e r s t a n d i n g  f i v e  p r o m p t  o b j e c t s
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L L P  s e a r c h e s  i n v o l v e  w i l d  d e t e c t o r  o b j e c t s

Heather Russell



J a m e s  B e a ch a m  [ D u k e ] 1 4  N ove m b e r  2 0 1 8C E P C  Wo r k s h o p  —  I H E P  —  B e i j i n g  1 3

L L P  s e a r c h e s  i n v o l v e  w i l d  d e t e c t o r  o b j e c t s

Heather Russell

I n  wh i ch  o f  t h e s e  
c a s e s  c o u l d  a n  

e x c e l l e n t  d e t e c t o r  
a t  a n  e + e -  m a ch i n e   

h ave  b e t t e r  ( o r  
c o m p l e m e n t a r y )  

s e n s i t i v i t y ?
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L L P  s e a r c h e s  i n v o l v e  w i l d  d e t e c t o r  o b j e c t s

Heather Russell

I n  wh i ch  o f  t h e s e  
c a s e s  c o u l d  a n  

e x c e l l e n t  d e t e c t o r  
a t  a n  e + e -  m a ch i n e   

h ave  b e t t e r  ( o r  
c o m p l e m e n t a r y )  

s e n s i t i v i t y ?

C l e a n e r  i n n e r  d e t e c t o r  
e nv i r o n m e n t  w i t h  n o  

p i l e u p  j e t s  f o r  s m a l l  c t a u   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !
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c o m p l e m e n t a r y )  

s e n s i t i v i t y ?

C l e a n e r  i n n e r  d e t e c t o r  
e nv i r o n m e n t  w i t h  n o  

p i l e u p  j e t s  f o r  s m a l l  c t a u   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !

C l e a n e r  i n n e r  d e t e c t o r  
e nv i r o n m e n t  w i t h  n o  

p i l e u p  j e t s  f o r  v e r y  l ow - p T  
t r a ck l e t s   

— >  e + e -  c o u l d  w i n !
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e nv i r o n m e n t  w i t h  n o  

p i l e u p  j e t s  f o r  s m a l l  c t a u   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !

C l e a n e r  i n n e r  d e t e c t o r  
e nv i r o n m e n t  w i t h  n o  

p i l e u p  j e t s  f o r  v e r y  l ow - p T  
t r a ck l e t s   

— >  e + e -  c o u l d  w i n !

D e p e n d s  o n  E & H c a l  
d e s i g n ,  b u t  f o r  v e r y  l ow -

m a s s  B S M  s o u rc e   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !
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Heather Russell
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e x c e l l e n t  d e t e c t o r  
a t  a n  e + e -  m a ch i n e   

h ave  b e t t e r  ( o r  
c o m p l e m e n t a r y )  

s e n s i t i v i t y ?

C l e a n e r  i n n e r  d e t e c t o r  
e nv i r o n m e n t  w i t h  n o  

p i l e u p  j e t s  f o r  s m a l l  c t a u   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !

C l e a n e r  i n n e r  d e t e c t o r  
e nv i r o n m e n t  w i t h  n o  

p i l e u p  j e t s  f o r  v e r y  l ow - p T  
t r a ck l e t s   

— >  e + e -  c o u l d  w i n !

D e p e n d s  o n  E & H c a l  
d e s i g n ,  b u t  f o r  v e r y  l ow -

m a s s  B S M  s o u rc e   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !

Fo r  t h e  s t a n d a r d  
m o t i va t i n g  s c e n a r i o ,  

p r o b a b l y  n o t  a c c e s s i b l e  a t  
C E P C ,  b u t  f o r  h i g h -

m u l t i p l i c i t y,  s o f t  
d i s p l a c e d  ve r t i c e s  w i t h  a  

s m a l l  n u m b e r  o f  t r a ck s   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !
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e x c e l l e n t  d e t e c t o r  
a t  a n  e + e -  m a ch i n e   

h ave  b e t t e r  ( o r  
c o m p l e m e n t a r y )  
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C l e a n e r  i n n e r  d e t e c t o r  
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d e s i g n ,  b u t  f o r  v e r y  l ow -
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— >  e + e -  c o u l d  w i n !

Fo r  t h e  s t a n d a r d  
m o t i va t i n g  s c e n a r i o ,  

p r o b a b l y  n o t  a c c e s s i b l e  a t  
C E P C ,  b u t  f o r  h i g h -

m u l t i p l i c i t y,  s o f t  
d i s p l a c e d  ve r t i c e s  w i t h  a  

s m a l l  n u m b e r  o f  t r a ck s   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !

I f  s t a n d a r d  b a ck g r o u n d s  a t  
h a d r o n i c  m a ch i n e s  a r e  

m u ch  l ow e r  i n  t h e  o u t e r  
d e t e c t o r  c o m p o n e n t s ,  t h e n   

— >  e + e -  c o u l d  w i n !
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p i l e u p  j e t s  f o r  s m a l l  c t a u   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !

C l e a n e r  i n n e r  d e t e c t o r  
e nv i r o n m e n t  w i t h  n o  
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m a s s  B S M  s o u rc e   
— >  e + e -  c o u l d  w i n !

Fo r  t h e  s t a n d a r d  
m o t i va t i n g  s c e n a r i o ,  

p r o b a b l y  n o t  a c c e s s i b l e  a t  
C E P C ,  b u t  f o r  h i g h -
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I f  s t a n d a r d  b a ck g r o u n d s  a t  
h a d r o n i c  m a ch i n e s  a r e  

m u ch  l ow e r  i n  t h e  o u t e r  
d e t e c t o r  c o m p o n e n t s ,  t h e n   

— >  e + e -  c o u l d  w i n !

Fo r  l ow - m a s s ,  l ow - p T  
t r a ck s  o r  s m a l l  
d i s p l a c e m e n t s   

— >  e + e -  c o u l d  w i n !
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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 ch e s  a r e  s i g n a t u r e - d r i ve 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 ch n i q u e s  

Th e  L H C  L L P  c o m m u n i t y  i s  s m a l l  b u t  m u ch  m o r e  m o t i va t e d ,  a c t i v e ,  a n d  
o r g a n i z e d  t h a n  a t  p a s t  m a ch i n e s  —  w e  h ave  a  g o l d e n  o p p o r t u n i t y  t o  l e a r n  
f r o m  c u r r e n t  e x p e r i e n c e  a n d  p l a n  f o r  t h e s e  s i g n a t u r e s  i n  a dva n c e  f o r  C E P C !  

F i r s t  s e a r ch e s  a t  t h e  L H C  w e r e  m o s t l y  t a i l o r e d  t o  b e  b a ck g r o u n d - f r e e  

• D o m i n a n t  b a ck 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 ave 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 wh 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 ck 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  
ve r t i c e s ,  e t c . )  wh i ch  l e d  t o  n o t - s o - c o m p r e h e n s i ve  c ove 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 ch 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 ck g r o u n d s  —  e x a m p l e :  H i g g s  t o  L L P s

 1 4

L L P s :  L H C  v s .  f u t u r e  m a c h i n e s
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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 hy 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  

• A t  L H C  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 ay i n g  
t o  d a r k  s e c t o r  

f e r m i o n s  wh i ch  
d e c ay  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 ay  a ny wh e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  vo 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 ch  —  s i n g l e  
m u l t i - t r a ck  ve r t e x

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

j e t  p a i r s  d ow 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 ay  a ny wh e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  vo 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 ch  —  s i n g l e  
m u l t i - t r a ck  ve r t e x

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

j e t  p a i r s  d ow 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 ay  a ny wh e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  vo 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 ch  —  s i n g l e  
m u l t i - t r a ck  ve r t e x

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

j e t  p a i r s  d ow 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 ay  a ny wh e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  vo 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 ch  —  s i n g l e  
m u l t i - t r a ck  ve r t e x

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

j e t  p a i r s  d ow 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 ay  a ny wh e r e  i n  t h e  
d e t e c t o r  vo 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 ch  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  wh e n  yo u  d o  a l l  
t h e  wo r k  yo u  c a n  s t i t ch  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 s  c a n  
r e c o n s t r u c t  d i s p l a c e d  

ve 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 - ch a n g e r  f o r   

h 1 2 5  — >  L L P s  — >  S M

Ju s t - b e f o r e -
H C a l  s e a r ch

I D / M S  s e a r ch

P r o m p t  j e t  s e a r ch e s  c ove 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 ow n )
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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  a t  C E P C

P r o g r e s s  e x i s t s !   B e a u t i f u l  t a l k  by  S e t h  Ko r e n  ye s t e r d ay  s h ow i n g  
f i r s t  e s t i m a t e s  f o r  t h i s  v i t a l  b e n ch m a r k  s c e n a r i o  f o r  C E P C

Ko r e n ,  C r a i g ,  e t  a l . ,  C E P C L H C  p r o j e c t i o n s

O n e  o p p o r t u n i t y  f o r  c o n t r i b u t i o n :  Th e  a b i l i t y  o f  D E L P H E S  t o  d o  d i s p l a c e d  j e t -
f i n d i n g  c o u l d  b e  i m p r ove d  

• Wi t h  e n o u g h  i n t e r e s t  by  t h e  c o m m u n i t y,  c o u l d  e n c o u ra g e  t h e  D E L P H E S  
e x p e r t s  t o  m ove  s u ch  c a p a b i l i t i e s  h i g h e r  o n  t h e i r  t o - d o  l i s t

https://indico.ihep.ac.cn/event/7389/session/18/contribution/118/material/slides/0.pdf
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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

S t u dy  by  A n t u s ch ,  C a z z a t o ,  a n d  F i s ch 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 av 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  ve r t i c e s  

• U s e s  I L C  S i D  a s  b e n ch 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 ove 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  

Th 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 ow  d o e s  t h i s  r e l a t e  t o  
t h e  d e t e c t o r  p r o p o s a l s  i n  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 ?

S e e  a l s o  J H E P  0 9  ( 2 0 1 8 )  1 2 4

https://inspirehep.net/record/1444895
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP09(2018)124
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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

S t u dy  by  A n t u s ch ,  C a z z a t o ,  a n d  F i s ch 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 av 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  ve r t i c e s  

• U s e s  I L C  S i D  a s  b e n ch 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 ove 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  

Th 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 ow  d o e s  t h i s  r e l a t e  t o  
t h e  d e t e c t o r  p r o p o s a l s  i n  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 ?

S e e  a l s o  J H E P  0 9  ( 2 0 1 8 )  1 2 4

H ow  c a n  w e  t h i n k  
a b o u t  a l l  p o s s i b l e  
L L P  s i g n a t u r e s  a t  

C E P C  i n  a n  
o r g a n i z e d  way ?

https://inspirehep.net/record/1444895
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP09(2018)124
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We ’ve  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 ra 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 DA L ,  S H i P,  M i l l i Q a n ,  
M AT H U S L A ,  FA S E R ,   

C O D E X - b ,  e t c . ,  e n t h u s i a s t s

O ve ra 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 ow  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 o m m u n i t y  wh i t e  p a p e r  ( t o  a p p e a r  o n  1 1  D e c e m b e r  2 0 1 8 )  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 ay s  w i t h  
r e v i e w  o f  e x i s t i n g  s e a r ch e s ,  r e c o m m e n d a t i o n s ,  u n c ove 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  

CERN: indico.cern.ch/e/LHC_LLP_May_2018

Nikhef:  indico.cern.ch/e/LHC_LLP_October_2018
R e c e n t  wo r k s h o p s  — >

https://indico.cern.ch/e/LHC_LLP_May_2018
https://indico.cern.ch/e/LHC_LLP_October_2018
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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 wo 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 ve  a s  a  m e a n s  t o  s t u dy  s u ch  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

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

F i n d  t h e  p l a c e s  wh e r e  C E P C  /  F C C - e e   
w i n  ove r  h a d r o n  c o l l i d e r s  

• G e n e ra l l y  h a d r o p h o b i c  L L P s ?  

• 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 ) ;  c o u l d  a b i l i t y  
t o  s e e  h i g h  m u l t i p l i c i t y  o f  d i s p l a c e d  
ve r t i c e s  w i t h  a  s m a l l  n u m b e r  o f  l ow - p T  
t r a ck s  g i ve  a dva n t a g e s  h e r e ?  

• Ve r y  l i g h t ,  v e r y  s o f t ,  s i n g l y - p r o d u c e d  L L P s ?  

• Ti ny  d i s a p p e a r i n g  t r a ck l e t s ?  ( ~ 1 0 µ m   
s c a l e  t r a ck i n g  w i l l  s e r ve  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 ch i n e s )  

• M e t a s t a b l e  ch a r g e d  p a r t i c l e s ?  

• E x t r e m e l y  r a r e  Z  a n d  B S M  Z  d e c ay s ?
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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 wo 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 ve  a s  a  m e a n s  t o  s t u dy  s u ch  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

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

F i n d  t h e  p l a c e s  wh e r e  C E P C  /  F C C - e e   
w i n  ove r  h a d r o n  c o l l i d e r s  

• G e n e ra l l y  h a d r o p h o b i c  L L P s ?  

• 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 ) ;  c o u l d  a b i l i t y  
t o  s e e  h i g h  m u l t i p l i c i t y  o f  d i s p l a c e d  
ve r t i c e s  w i t h  a  s m a l l  n u m b e r  o f  l ow - p T  
t r a ck s  g i ve  a dva n t a g e s  h e r e ?  

• Ve r y  l i g h t ,  v e r y  s o f t ,  s i n g l y - p r o d u c e d  L L P s ?  

• Ti ny  d i s a p p e a r i n g  t r a ck l e t s ?  ( ~ 1 0 µ m   
s c a l e  t r a ck i n g  w i l l  s e r ve  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 ch i n e s )  

• M e t a s t a b l e  ch a r g e d  p a r t i c l e s ?  

• E x t r e m e l y  r a r e  Z  a n d  B S M  Z  d e c ay s ?

Yo u  s h o u l d  d o  a l l  o f  
t h e s e  s t u d i e s  f o r  t h e  

C E P C ,  b u t  I  f o c u s  
o n  a  f e w  p e r s o n a l l y  
i n t r i g u i n g  o n e s  h e r e
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D a r k  Q C D  /  h i d d e n  v a l l e y  m o d e l s :  E m e r g i n g  j e t s

Th u s ,  t h i s  i s  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  ve r t e x ,  b u t  

t o  e m e r g i n g  j e t s .
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Preliminary CMS  (13 TeV)-116.1 fb

F i r s t  r e s u l t s  f o r  t h i s  d a r k - Q C D  m o d e l  a t  
t h e  L H C  —  AT L A S  s e a r ch  i n  p r o g r e s s

D a r k  q u a r k s  h a d r o n i z e  f i r s t  i n  t h e  h i d d e n  s e c t o r  

a n d ,  e . g . ,  d a r k  p i o n s  t h e n  d e c ay  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  ve r t i c e s  o f  va 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

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP05(2015)059
https://cds.cern.ch/record/2625123
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D a r k  Q C D  /  h i d d e n  v a l l e y  m o d e l s :  E m e r g i n g  j e t s

Th u s ,  t h i s  i s  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  ve r t e x ,  b u t  

t o  e m e r g i n g  j e t s .
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Preliminary CMS  (13 TeV)-116.1 fb

F i r s t  r e s u l t s  f o r  t h i s  d a r k - Q C D  m o d e l  a t  
t h e  L H C  —  AT L A S  s e a r ch  i n  p r o g r e s s

D a r k  q u a r k s  h a d r o n i z e  f i r s t  i n  t h e  h i d d e n  s e c t o r  

a n d ,  e . g . ,  d a r k  p i o n s  t h e n  d e c ay  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  ve r t i c e s  o f  va 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

C l e a r l y  t h i s  
b e n ch m a r k  i s  n o t  
f o r  C E P C ,  b u t …

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP05(2015)059
https://cds.cern.ch/record/2625123
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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  —  S U E P s
W h a t  a b o u t  t h e  o t h e r  e n d  o f  t h e  d a r k  Q C D  s p e c t r u m ?  

• Ve r y  s t r o n g l y  c o u p l e d  h i d d e n  s e c t o r  y i e l d i n g  a  s o f t  r a d i a t i o n  p a t t e r n  
i n  t h e  d e t e c t o r  

• 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 ,  o r  S U E P s :  J H E P  ( 2 0 1 7 )  2 0 1 7 :  7 6

H i d d e n  va l l e y  s c e n a r i o  w i t h  
c o n f i n i n g  dy n a m i c s  —  h e r e  a  

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

e ve n t u a l l y  t o  a  l a r g e  m u l t i p l i c i t y  
o f  l ow - e n e r g y  S M  s t a t e s

C y l i n d e r  i s  e d g e  o f  E C a l ,  w i t h  
~ 1 0 0  ve r y  s o f t  e l e c t r o n s  a n d  

m u o n s  swa r m i n g  a r o u n d

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 ?

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP08(2017)076
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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  —  S U E P s
W h a t  a b o u t  t h e  o t h e r  e n d  o f  t h e  d a r k  Q C D  s p e c t r u m ?  

• Ve r y  s t r o n g l y  c o u p l e d  h i d d e n  s e c t o r  y i e l d i n g  a  s o f t  r a d i a t i o n  p a t t e r n  
i n  t h e  d e t e c t o r  

• 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 ,  o r  S U E P s :  J H E P  ( 2 0 1 7 )  2 0 1 7 :  7 6

H i d d e n  va l l e y  s c e n a r i o  w i t h  
c o n f i n i n g  dy n a m i c s  —  h e r e  a  

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

e ve n t u a l l y  t o  a  l a r g e  m u l t i p l i c i t y  
o f  l ow - e n e r g y  S M  s t a t e s

C y l i n d e r  i s  e d g e  o f  E C a l ,  w i t h  
~ 1 0 0  ve r y  s o f t  e l e c t r o n s  a n d  

m u o n s  swa r m i n g  a r o u n d

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 ?

B u t  i f  S  i s  h 1 2 5 ,  a n d  f o r,  
e . g . ,  m Ф  ~ G e V,  t h e n  C E P C  

c o u l d  h ave  s o m e t h i n g  t o  s ay  
—  yo u  s h o u l d  d o  t h i s  s t u dy  

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP08(2017)076
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S M  Z  d e c ay i n g  t o  L L P  +  X  
• A x i o n - l i k e  p a r t i c l e  ( A L P )  +  p h o t o n ,  A L P  a n  L L P  

• Fo r  A L P  d e c ay i n g  t o  p h o t o n s ,  s i g n a t u r e  wo u l d  b e  o n e  p r o m p t  p h o t o n  p o i n t i n g  t o  I P  
a n d  t wo  d i s p l a c e d ,  p o s s i b l y  n o n - p o i n t i n g  p h o t o n s  O R  o n e  n o n - p o i n t i n g  p h o t o n - j e t  

• Q :  W h a t  a r e  t h e  p h o t o n - p o i n t i n g  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  C E P C  d e t e c t o r  d e s i g n s ?  

Wi t h  1 0 1 2 Z  b o s o n s  a t  C E P C  /  F C C e e  a n d  a n  a p p r o p r i a t e  i n n e r  t r a ck e r,  t h e s e  c o u l d  b e  L L P  
s i g n a t u r e s  wh e r e  h i g h - e n e r g y  e + e -  m a ch i n e s  w i n  

• S m a l l  l i f e t i m e  r e g i m e  +  c l e a n  e nv i r o n m e n t  =  p o t e n t i a l  d i s c ove r y

 2 4

Ve r y  r a r e  p r o c e s s e s :  Z  — >  L L P + X

Z  — >  a ( L L P ) +γ  — >  γγγ
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S M  Z  d e c ay i n g  t o  L L P  +  X  
• A x i o n - l i k e  p a r t i c l e  ( A L P )  +  p h o t o n ,  A L P  a n  L L P  

• Fo r  A L P  d e c ay i n g  t o  p h o t o n s ,  s i g n a t u r e  wo u l d  b e  o n e  p r o m p t  p h o t o n  p o i n t i n g  t o  I P  
a n d  t wo  d i s p l a c e d ,  p o s s i b l y  n o n - p o i n t i n g  p h o t o n s  O R  o n e  n o n - p o i n t i n g  p h o t o n - j e t  

• Q :  W h a t  a r e  t h e  p h o t o n - p o i n t i n g  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  C E P C  d e t e c t o r  d e s i g n s ?  

Wi t h  1 0 1 2 Z  b o s o n s  a t  C E P C  /  F C C e e  a n d  a n  a p p r o p r i a t e  i n n e r  t r a ck e r,  t h e s e  c o u l d  b e  L L P  
s i g n a t u r e s  wh e r e  h i g h - e n e r g y  e + e -  m a ch i n e s  w i n  

• S m a l l  l i f e t i m e  r e g i m e  +  c l e a n  e nv i r o n m e n t  =  p o t e n t i a l  d i s c ove r y

 2 4

Ve r y  r a r e  p r o c e s s e s :  Z  — >  L L P + X

Z  — >  a ( L L P ) +γ  — >  γγγ
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Yo u  s h o u l d  
d o  t h i s  

s t u dy  f o r  
t h e  C E P C

https://arxiv.org/abs/1806.07396


J a m e s  B e a ch a m  [ D u k e ] 1 4  N ove m b e r  2 0 1 8C E P C  Wo r k s h o p  —  I H E P  —  B e i j i n g

S M  Z  d e c ay i n g  t o  L L P  +  X  
• D a r k  H i g g s  w i t h  l i f e t i m e  f r o m  ~ m m  t o  1 0 0 s  o f  m e t e r s  

• A’ / d a r k  p h o t o n  c a n  d e c ay  p r o m p t l y  t o  l e p t o n s  
• S i g n a t u r e  c o u l d  b e  o n e  p r o m p t  l e p t o n - j e t  a n d  t wo  d i s p l a c e d  

L J s  — >  t h i s  wo u l d  b e  d i s t i n c t i v e  a n d ,  f o r  s m a l l e r  l i f e t i m e s ,  

m o r e  d i f f i c u l t  a t  t h e  L H C

 2 5

S t u d i e d  i n  a r X iv : 1 7 1 0 . 0 7 6 3 5  
f o r  t h e  L H C

Z  — >  h D( L L P ) +γ  — >  3 A’

Ve r y  r a r e  p r o c e s s e s :  Z  — >  L L P + X

http://arxiv.org/abs/1710.07635
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Yo u  s h o u l d  
d o  t h i s  

s t u dy  f o r  
t h e  C E P C

Ve r y  r a r e  p r o c e s s e s :  Z  — >  L L P + X

http://arxiv.org/abs/1710.07635
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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 — > 3γ )  
• 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 )  

Wi 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  t h e r e  
a r e  a  f e w  n e w - p hy s i c s  i d e a s  ( l i k e  m o n o p o l e s )  t h a t  c o u l d  
e n h a n c e  t h i s  r a t e  —  L 3  s e a r ch

 2 6

B o n u s ,  r e l a t e d  n o n - L L P  i d e a  —  ve r y  r a r e  p r o c e s s e s  w i t h i n  r e a ch

S M  Z  — >  γγγ  
P r e d i c t e d  B R :  5 e - 1 0

q

q̄
Z

W+

W−
γ

γ

γ

AT L A S  r e s u l t  a t  8  Te V:  
Wo r l d ’s  b e s t  l i m i t

E P J C  7 6 ( 4 ) ,  1 - 2 6  ( 2 0 1 6 )

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/037026939501612T
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-016-4034-8
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C o n c l u s i o n s  —  L L P  s e a r c h e s  a t  C E P C

Th 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 hy s i c s ,   
i n c l u d i n g  a t  C E P C  

• 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  a n d  Z  f a c t o r y  w i t h  5 / a b  

• Th 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 ve  r i s e  t o  s o f t e r  L L P s  w i t h  
ve r y - s h o r t  l i f e t i m e s  wh 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  

• F u l l y  t a k e  a dva n t a g e  o f  c l e a n  e + e -  c o l l i s i o n s  

• A  f e w  b e n ch m a r k  s c e n a r i o s  m e n t i o n e d  h e r e :  

•  h 1 2 5  — >  ve 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  —  S e t h ’s  o n  i t !  

• Th 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 ch  p r o g r a m  

• R a r e  Z  p r o c e s s e s  y i e l d i n g  L L P  A L P s ,  d a r k  H i g g s e s  o r  d a r k  p h o t o n s  l e a d i n g  t o  
d i s p l a c e d  l e p t o n i c  /  p h o t o n i c   
f i n a l  s t a t e s  

• O p p o r t u n i t y  f o r  s o m e o n e  i n  t h e  a u d i e n c e  t o  d o  t h e s e  s t u d i e s  

I n  g e n e r a l ,  t h o u g h ,  m o r e  s t u d i e s  n e e d e d ,  f o r  m a ny  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 ch  
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 ave  b e e n  d o n e  ove r  t h e  ye a r s ,  a n d  c a n  l e a r n  m u ch  
f r o m  t h e m
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C o n c l u s i o n s  —  L L P  s e a r c h e s  a t  C E P C

Th 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 hy s i c s ,   
i n c l u d i n g  a t  C E P C  

• 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  a n d  Z  f a c t o r y  w i t h  5 / a b  

• Th 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 ve  r i s e  t o  s o f t e r  L L P s  w i t h  
ve r y - s h o r t  l i f e t i m e s  wh 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  

• F u l l y  t a k e  a dva n t a g e  o f  c l e a n  e + e -  c o l l i s i o n s  

• A  f e w  b e n ch m a r k  s c e n a r i o s  m e n t i o n e d  h e r e :  

•  h 1 2 5  — >  ve 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  —  S e t h ’s  o n  i t !  

• Th 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 ch  p r o g r a m  

• R a r e  Z  p r o c e s s e s  y i e l d i n g  L L P  A L P s ,  d a r k  H i g g s e s  o r  d a r k  p h o t o n s  l e a d i n g  t o  
d i s p l a c e d  l e p t o n i c  /  p h o t o n i c   
f i n a l  s t a t e s  

• O p p o r t u n i t y  f o r  s o m e o n e  i n  t h e  a u d i e n c e  t o  d o  t h e s e  s t u d i e s  

I n  g e n e r a l ,  t h o u g h ,  m o r e  s t u d i e s  n e e d e d ,  f o r  m a ny  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 ch  
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 ave  b e e n  d o n e  ove r  t h e  ye a r s ,  a n d  c a n  l e a r n  m u ch  
f r o m  t h e m

Ta k e - h o m e  s u g g e s t i o n s :  

• S u g g e s t i o n  # 1 :  D o  t h e  p r e v i o u s l y - m e n t i o n e d  s t u d i e s  o n  r a r e  Z  p r o c e s s e s  
w i t h  d i s p l a c e d  s i g n a t u r e s ,  p l u s  a l l  t h e  o t h e r s
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R e c e n t  AT L A S  e x a m p l e :  Ve r y  
s h o r t - l i v e d  L L P s  d e c ay i n g  t o  j e t s • S e a r ch  f o r  W / Z / h 1 2 5  — >  a a  — >  

4 b  f o r  a  p r o m p t l y  d e c ay i n g  a ,  
wh e r e  a n  a d d i t i o n a l  l i m i t  wa s  s e t  
o n  a  s c e n a r i o  w i t h  a n  a  w i t h  a  
n o n - z e r o  l i f e t i m e   
[  a r X iv : 1 8 0 6 . 0 7 3 5 5  ]  

• E s s e n t i a l l y  r e q u i r e d  g e n e r a t i n g  
s o m e  a d d i t i o n a l  s i m u l a t e d  
s a m p l e s  a n d  c a l c u l a t i n g  a  l i m i t ,  
a n  e x c e l l e n t  g a i n  f o r  j u s t  a  l i t t l e  
e x t r a  wo r k  

• O n e  m o r e  p l o t  t o  m a k e  wh e n  
d o i n g  C E P C  B S M  p r o j e c t i o n s !

S u g g e s t i o n  # 2 :  To  a l l  t h o s e  s t u dy i n g  B S M  p hy s i c s  a t  C E P C  /  F C C e e ,  
wh e n  g e n e ra t i n g  M C ,  a l s o  g e n e r a t e  a  c o u p l e  o f  p o i n t s  wh e r e  yo u r  
B S M  p a r t i c l e  h a s  a  s m a l l - b u t - n o n - n e g l i g i b l e  c t a u  a n d  m a k e  a  
s e p a r a t e  p l o t  t o  s e e  wh e r e  yo u r  e x p e c t e d  s e n s i t i v i t y  d i e s  o f f  a s  a  
f u n c t i o n  o f  l i f e t i m e ,  t o o

C o n c l u s i o n s  —  L L P  s e a r c h e s  a t  C E P C

https://arxiv.org/abs/1806.07355
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C o n c l u s i o n s  —  L L P  s e a r c h e s  a t  C E P C

S u g g e s t i o n  # 3 :  A  d e d i c a t e d  s t u dy  g r o u p  o n  L L P s  a t  
f u t u r e  e + e -  m a ch i n e s  a t  o u r  s p r i n g  L H C  L L P  

C o m m u n i t y  wo r k s h o p  a t  C E R N

W h a t  w o u l d  I  d o  w i t h  a  
m i l l i o n  a c c e s s i b l e  

H i g g s e s  a n d  1 0 1 2  c l e a n   
Z  b o s o n s ?
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C o n c l u s i o n s  —  L L P  s e a r c h e s  a t  C E P C

S u g g e s t i o n  # 3 :  A  d e d i c a t e d  s t u dy  g r o u p  o n  L L P s  a t  
f u t u r e  e + e -  m a ch i n e s  a t  o u r  s p r i n g  L H C  L L P  

C o m m u n i t y  wo r k s h o p  a t  C E R N

W h a t  w o u l d  I  d o  w i t h  a  
m i l l i o n  a c c e s s i b l e  

H i g g s e s  a n d  1 0 1 2  c l e a n   
Z  b o s o n s ?

E N D

S e a r c h  f o r  v e r y  r a r e  a n d  
v e r y  w i l d  l o n g - l i v e d  

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

m a c h i n e s !
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R e s e r ve  s l i d e s
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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 ave  b e e n  s t u d i e d  f o r  L L P   
s e a r ch e s  a t  f u t u r e  e + e -  m a ch i n e s  l i k e  C E P C ?  

• Fa s t  t i m i n g  l aye 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 aye r  f o r  C E P C  s t u dy  

• H ow  c o u l d  t h i s  a i d  s e a r ch 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 ay  t u n n e l  

l i n e d  w i t h  t r a ck 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
rtin

S e ve 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 way  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 DA L ,  

S H i P,  FA S E R ,  C O D E X b ,  
M AT H U S L A )  

C E P C  c a n  i n c o r p o ra 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 !

P l a n n i n g  n o w  f o r  d e d i c a t e d  L L P  ( s u b ) d e t e c t o r s  a t  C E P C

https://dx.doi.org/10.1142/S0217751X1644022X
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D.  C u r t i n


