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N e u t r i n o s  
W hy  d o  n e u t r i n o s  h ave  m a s s e s ?  A n d  wh a t  
a r e  t h e s e  m a s s e s ?  
M a j o r a n a  o r  D i r a c ?  
C P  v i o l a t i o n  
A r e  t h e r e  m o r e  ( s t e r i l e )  n e u t r i n o s ?

O p e n  q u e s t i o n s  b e f o r e  4  J u l y  2 0 1 2

Inspired by I. Shipsey

D a r k  m a t t e r  
W h a t  i s  i t ?  W I M P,  s t e r i l e  n e u t r i n o ,  a x i o n ,  
N L S P,  o t h e r  h i d d e n  s e c t o r  p a r t i c l e ?  
O n l y  o n e  t y p e ?  
O n l y  g r av i t a t i o n a l  o r  o t h e r  i n t e r a c t i o n s ?  
A r e  w e  w r o n g  a b o u t  g r av i t y ?  A n  e m e r g e n t  
p h e n o m e n o n ?

Two  e p o ch s  o f  U n ive r s e ’s  a c c e l e r a t e d  e x p a n s i o n  
P r i m o r d i a l :  I s  i n f l a t i o n a r y  m o d e l  c o r r e c t ?  
W h i ch  ( s c a l a r )  f i e l d ?  R o l e  o f  q u a n t u m  g r av i t y ?  
To d ay :  D a r k  e n e r g y  ( why  i s  Λ  s o  s m a l l ? )  o r  
g r av i t y  m o d i f i c a t i o n ?

Q u a r k s  a n d  l e p t o n s  
W hy  t h r e e  f a m i l i e s ?  
W hy  t h e s e  m a s s e s  a n d  m i x i n g s ?  
C P  v i o l a t i o n  i n  t h e  l e p t o n  s e c t o r  
M a t t e r / a n t i - m a t t e r  a s y m m e t r y  
B a r yo n  a n d  ch a r g e d  l e p t o n  n u m b e r  
v i o l a t i o n

P hy s i c s  t owa r d  t h e  P l a n ck  s c a l e  
H ow  d o e s  g r av i t y  p l ay  w i t h  t h e  
o t h e r  f o r c e s ?  
A r e  t h e r e  m o r e  t h a n  t h r e e  
d i m e n s i o n s  o f  s p a c e ?  
D o  a l l  f o r c e s  u n i f y  a t  h i g h  e n e r g y ?  
A r e  t h e r e  o t h e r  f o r c e s ?

E l e c t r ow e a k  s y m m e t r y  b r e a k i n g  
D o e s  t h e  H i g g s  b o s o n  e x i s t ?
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N e u t r i n o s  
W hy  d o  n e u t r i n o s  h ave  m a s s e s ?  A n d  wh a t  
a r e  t h e s e  m a s s e s ?  
W h a t ’s  t h e  r o l e  o f  h 1 2 5 ?  
M a j o r a n a  o r  D i r a c ?  
C P  v i o l a t i o n  
A r e  t h e r e  m o r e  ( s t e r i l e )  n e u t r i n o s ?

O p e n  q u e s t i o n s  a f t e r  4  J u l y  2 0 1 2
E l e c t r ow e a k  s y m m e t r y  b r e a k i n g  

D o e s  t h e  H i g g s  b o s o n  e x i s t ?  
I s  m h  n a t u r a l  o r  f i n e - t u n e d ?  
I f  n a t u r a l ,  wh a t  n e w  p hy s i c s / s y m m e t r y  
g ove r n s  t h i s ?  
D o e s  i t  r e g u l a r i z e  d i ve r g e n t  V LV L c r o s s -
s e c t i o n  a t  h i g h  m V LV L?  O r  n e w  dy n a m i c s ?  
E l e m e n t a r y  o r  c o m p o s i t e  H i g g s ?  
I s  i t  a l o n e  o r  d o e s  t h e  H i g g s  h ave  s i b l i n g s  
a n d  c o u s i n s ?  
O r i g i n  o f  c o u p l i n g s  t o  f e r m i o n s ?  
C o u p l i n g  t o  d a r k  m a t t e r ?  
C o n n e c t i o n  t o  h i d d e n  s e c t o r s ?  
D o e s  i t  v i o l a t e  C P ?  
C o s m o l o g i c a l  E W  p h a s e  t r a n s i t i o n ?
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N e w  p hy s i c s  a t  t h e  L H C  i n  2 0 1 7
O u r  c u r r e n t  e x t e n s i ve  l o o k  a t  1 3  Te V  y i e l d s  i m p r e s s i ve  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

Th 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 va t i o n s .    

We  m u s t  s h i f t  f r o m  t h e o r y -
d r i ve n  s e a r ch  s t r a t e g i e s  t o  

s i g n a t u r e - d r i ve n  o n e s .

?

We  wo u l d  c e r t a i n l y  l ove  s o m e  o l d - s ch o o l  t h e o r e t i c a l  g u i d a n c e ,  b u t  w e  d o n ’ t  r e a l l y  
h ave  i t  ( 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,  l a ck  o f  t w e n t y - j e t  

e ve n t s  f i l l e d  w i t h  s t r o n g  g r av i t y,  e t c . )  

W h a t  d o  w e  h ave ?   S o m e  o f  t h e  m o s t  s o p h i s t i c a t e d  d e v i c e s  e ve r  b u i l t .  
H ow  d o  w e  e x t e n d  t h e i r  r e a ch  i n t o  n e w  p hy s i c s  p a r a m e t e r  s p a c e ?  

A n d  h ow  d o  w e  s h a p e  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  o u t s i d e  wo r l d ,  a s  w e l l ?
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Th e  p a r a d i g m  i s  s h i f t i n g  —  yo u  a r e  p a r t  o f  i t
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Th e  p a r a d i g m  i s  s h i f t i n g  —  yo u  a r e  p a r t  o f  i t
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Th e  p a r a d i g m  i s  s h i f t i n g  —  yo u  a r e  p a r t  o f  i t

M e :
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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  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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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  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

W h a t  w e  wa n t :  
• To  r e d u c e  t o  n e g l i g i b l e  t o  ch a n c e  t h a t  

w e ’ l l  m i s s  n e w  p hy s i c s  a t  t h e  L H C  

W h a t  w e  h ave :  
• Th e  m o s t  s o p h i s t i c a t e d  g e n e r a l - p u r p o s e  

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

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

N e w  P hy s i c s  w i t h  D i s p l a c e d  Ve r t i c e s   
a t  N C T S ?  

I  l i k e  t h e  s o u n d  o f  t h a t .
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W h e r e  i s  n e w  p h y s i c s  a t  t h e  L H C ?
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W h e r e  i s  n e w  p h y s i c s  a t  t h e  L H C ?
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Long-l ived part icles at  the LHC — SM & BSM

B. Shuve

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  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
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T h e  L H C  L L P  C o m m u n i t y
We  m a p  L L P  s i g n a t u r e  s p a c e

Fo r  o u r  p u r p o s e s ,  L L P  =  B S M  p a r t i c l e  w i t h  a  n o n - n e g l i g i b l e  l i f e t i m e  
t h a t  d i e s  ( g i ve s  u p  a l l  i t s  e n e r g y  o r  d e c ay s  t o  S M )  s o m e wh e r e  i n  t h e  

d e t e c t o r  a c c e p t a n c e  o f  L H C b ,  C M S ,  AT L A S ,  M i l l i Q a n ,  M o E DA L ,  
FA S E R ,  C o d e x - b ,  M AT H U S L A ,  e t c .

W h a t  e x a c t l y  d o  w e  
m e a n  by  l o n g - l i v e d  
p a r t i c l e  i n  t h e  L H C  

c o n t e x t ?

Heather Russell
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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

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  a n d  b e yo n d ?

A n sw e r :  C o n s t r u c t  a  s p a c e  f o r  t h e  i n t e r- e x p e r i m e n t / t h e o r y  
c o m m u n i t y  t o  d i s c u s s  a n d  c o l l e c t  t h e  r e s u l t s  

S p a c e :  Wo r k i n g - wo r k s h o p s  

R e s u l t s :  W h i t e  p a p e r s  a n d  w e b s i t e

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 t  AT L A S ,  C M S ,  L H C b  a r e  d i f f i c u l t  
• C h a l l e n g i n g  t r i g g e r i n g  s t r a t e g i e s  
• N o n - s t a n d a r d  o b j e c t s  a n d  r e c o n s t r u c t i o n  m e t h o d s  
• B a f f l i n g  b a ck g r o u n d s  i r r e l e va n t  t o  s t a n d a r d  s e a r ch e s  f o r  

p r o m p t  o r  s t a b l e  o b j e c t s  
• D i f f i c u l t  a l s o  m e a n s  f u n ,  b u t  t h e r e ’s  a  d a n g e r  w e ’ l l  m i s s  a  

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

L H C  L L P  w h i t e  p a p e r  i n  
p r o g r e s s  n o w   

( l i k e l y  p u b l i c  J u l 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 ,  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 .

W o r k s h o p s  —  t w o  p e r  y e a r  
M o s t  r e c e n t  l a s t  m o n t h :  

LHC_LLP_May_2018

Join the CERN egroup: lhc-l lp Websi te coming soon: cern.ch/ longlivedpart icles 

…building on the work of  a few prior workshops

https://indico.cern.ch/e/LHC_LLP_May_2018
http://cern.ch/simba3/SelfSubscription.aspx?groupName=lhc-llp
http://cern.ch/longlivedparticles
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T h e  L H C  L L P  C o m m u n i t y  w h i t e  p a p e r

M a ny  d o z e n s  o f  p e o p l e  wo r k i n g  
f o r  m o n t h s  w i t h  t h e  c o n s u l t a t i o n  
o f  d o z e n s  m o r e  —  a  c o m m u n i t y
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W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP


2 0  Ju n e  2 0 1 8J a m e s  B e a ch a m N P DV  Wo r k s h o p  —  N C T S  —  Ta i wa n  1 4

W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s
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W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s

S i m p l i f i e d  m o d e l  
p r o p o s a l  o r g a n i z e d  

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

d e c ay  m o d e ,  a l way s  
w i t h  a n  e ye  t owa r d  
wh a t  t h e  d e t e c t o r s  

m i g h t  b e  a b l e  t o  d o

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP
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W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s

E x p e r i m e n t a l  c ove r a g e :  
H ow  w e l l  d o  t h e  

e x i s t i n g  s e a r ch e s  c ove r  
t h e  p a r a m e t e r  s p a c e ?

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP


2 0  Ju n e  2 0 1 8J a m e s  B e a ch a m N P DV  Wo r k s h o p  —  N C T S  —  Ta i wa n  1 4

W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP
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W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s

B a ck g r o u n d s  t o  L L P  
s e a r ch e s  c a n  b e  s m a l l  

b u t  u n e x p e c t e d .  
C o l l e c t e d  w i s d o m  a n d  

r e f e r e n c e  h e r e .

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP
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W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP
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W h a t  t r i g g e r s  a r e  
m i s s i n g ?   W h a t  

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

f o r  n e w  d e t e c t o r  
c o m p o n e n t s ?  

 
L o n g - t e r m  d i s c u s s i o n ,  
t o  b e  a d d r e s s e d  h e r e  

a n d  i n  t h e  f u t u r e .

 1 4

W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP
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W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP
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W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s

H ow  s h o u l d  w e  p r e s e n t  
o u r  r e s u l t s  t o   

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

r e - c a s t - a b i l i t y ?

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP


2 0  Ju n e  2 0 1 8J a m e s  B e a ch a m N P DV  Wo r k s h o p  —  N C T S  —  Ta i wa n  1 5

W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s
h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP
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W h i t e  p a p e r :  E x p e r i m e n t a l  s i g n a t u r e  b a s e d  f o c u s

Q C D - l i k e  ( m o r e  o r  
l e s s )  d a r k  s e c t o r s :  

W h a t  k i n d s  o f  
e x p e r i m e n t a l  

s i g n a t u r e s  a r e  b e t w e e n  
e m e r g i n g  j e t s  a n d  

S U E P ?  
 

L o n g e r- t e r m  wo r k  o n  
u n ch a r t e d  t e r r i t o r y ;  

s t i l l  e x a m i n i n g  h ow  w e  
k n ow  wh a t  w e  d o n ’ t  

k n ow.

h t t p s : / / g i t h u b . c o m / j b b e a ch a m / L H C L L P  

https://github.com/jbbeacham/LHCLLP
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W h i t e  p a p e r :  S i m p l i f i e d  M o d e l s  c h a p t e r

S i g n a t u r e  f i r s t ,  m o d e l  s e c o n d  

• G e n e ra l  c l a s s e s  o f  m o t i va t i o n s  t h a t  c a n  g i ve  r i s e  t o  L L P s  a r e  m a ny  

• D a r k  p h o t o n s  

• H i d d e n  va l l e y s  

• R - p a r i t y  v i o l a t i n g  s u p e r s y m m e t r y  

• D a r k  Q C D - l i k e  s e c t o r s  

• H e av y  n e u t r a l  l e p t o n s  

• E t c .

I n s t e a d  o f  p r o b i n g  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  o f  yo u r  f avo r i t e  m o d e l ,  t h i n k  
a b o u t  t h e  m o r e  g e n e r i c  k i n d s  o f  way s  a n  L L P  c o u l d  b e  p r o d u c e d  a t  t h e  
L H C  i n t e r a c t i o n  p o i n t s  a n d  t h e n  h ow  i t  c o u l d  a p p e a r  i n  t h e  d e t e c t o r  

• M u ch  c l e a r e r  way  o f  c o m p a r i n g  s e a r ch e s  a n d  n o t i n g  wh e t h e r  a n d  t o  
wh a t  e x t e n t  c e r t a i n  s i g n a t u r e s  h ave  b e e n  c ove r e d  

• C r e a t e s  a  u s e f u l  g r a m m a r  o f  L L P  s i g n a t u r e s / s e a r ch e s  a c r o s s  e x p e r i m e n t

Th i s  k i n d  o f  f o c u s  a l s o  m a k e s  i t  e a s i e r  t o  p o i n t  o u t  wh e r e  e x p e r i m e n t a l i s t s  
h ave  o p p o r t u n i t i e s  f o r  n e w  s e a r ch e s  o r  t o  s i g n i f i c a n t l y  e x t e n d  t h e  r e a ch  
o f  e x i s t i n g  s e a r ch e s  —  n e w  p r o j e c t s  w i t h  d i s c ove r y  p o t e n t i a l !
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E x p e r i m e n t a l  c o v e r a g e  c h a p t e r

E x c e l l e n t  wo r k  d o n e  by  t h e  e x p e r i m e n t a l  c ove r a g e  g r o u p ,  
s p e a r h e a d e d  a n d  e d i t e d  by  J o s é  Z u r i t a ;  f o r  t h e  r e s t  o f  t h i s  t a l k ,  a  
f e w  t h o u g h t s  a b o u t  u n c ove r e d  r e a l m s  i n  L L P / DV  s e a r ch e s  

C h a p t e r  f u n c t i o n s  a s  b o t h  a  r e v i e w  o f  e x i s t i n g  L L P - r e l a t e d  
s e a r ch e s  a t  AT L A S ,  C M S ,  a n d  L H C b  a n d  a  c l e a r  e n u m e ra t i o n  o f  
g a p s  i n  c ove r a g e ,  a . k . a . ,  o p e n  o p p o r t u n i t i e s  f o r  d i s c ove r y -
o r i e n t e d  p r o j e c t s  f o r  e x p e r i m e n t a l i s t s  t o  t a k e  o n
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E x p e r i m e n t a l  c o v e r a g e  c h a p t e r

E x c e l l e n t  wo r k  d o n e  by  t h e  e x p e r i m e n t a l  c ove r a g e  g r o u p ,  
s p e a r h e a d e d  a n d  e d i t e d  by  J o s é  Z u r i t a ;  f o r  t h e  r e s t  o f  t h i s  t a l k ,  a  
f e w  t h o u g h t s  a b o u t  u n c ove r e d  r e a l m s  i n  L L P / DV  s e a r ch e s  

C h a p t e r  f u n c t i o n s  a s  b o t h  a  r e v i e w  o f  e x i s t i n g  L L P - r e l a t e d  
s e a r ch e s  a t  AT L A S ,  C M S ,  a n d  L H C b  a n d  a  c l e a r  e n u m e ra t i o n  o f  
g a p s  i n  c ove r a g e ,  a . k . a . ,  o p e n  o p p o r t u n i t i e s  f o r  d i s c ove r y -
o r i e n t e d  p r o j e c t s  f o r  e x p e r i m e n t a l i s t s  t o  t a k e  o n

N o t  c ove r e d  i n  t h i s  t a l k  
• S e m i - l e p t o n i c  d e c ay s  ( a s k  G i ova n n a  

a b o u t  h e r  e x c e l l e n t  n e w  wo r k  o n  h ow  
t o  i m p r ove  s e n s i t i v i t y  t o  h e av y  n e u t r a l  
l e p t o n - l i k e  s i g n a t u r e s  i n  a  m o d e l -
i n d e p d e n t  way )  

• S I M P s ,  p a r t i c l e s  w i t h  a n o m a l o u s  
i o n i z a t i o n  ( m o n o p o l e s ,  H E C O s ,  
m i l l i ch a r g e d  p a r t i c l e s ) ,  s t o p p e d  
p a r t i c l e s ,  h e av y  s t a b l e  ch a r g e d  
p a r t i c l e s ,  d i s a p p e a r i n g  t r a ck s ,  e t c .
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
L ow - m a s s ,  l ow - p T  e ve r y t h i n g  

• S t a r t  w i t h  a  s i m p l e  e x a m p l e  e ve r yo n e  l ove s :  
h 1 2 5  — >  L L P x 2  — >  j e t s  

• M a ny  s e a r ch e s  f o r  t h i s  a l r e a dy,  b u t  t h e r e  a r e  k n ow n  l i m i t a t i o n s  

• W h a t  i f  m L L P  <  1 0 - 3 0  G e V ?  

• W h a t  i f  ~ m m  <  c t a u  <  ~ 1 0  c m ? L o n g - l i v e d  π v

A  d i s c ove r y  c o u l d  
b e  h i d i n g  h e r e !  

( M o d e l - d e p e n d e n t  
p l o t ,  b u t  

i l l u s t r a t i v e )
L H C b :  a r X iv : 1 7 0 5 . 0 7 3 3 2

m H =  1 2 5  G e V

https://arxiv.org/abs/1705.07332
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s

h 1 2 5  — >  L L P x 2  — >  j e t s   

• M a ny  s e a r ch e s  f o r  t h i s  a l r e a dy,  b u t  t h e r e  a r e  k n ow n  l i m i t a t i o n s  

• W h a t  i f  m L L P  <  1 0 - 3 0  G e V ?  

• W h a t  i f  ~ m m  <  c t a u  <  ~ 1 0  c m ?

D e c ay  i n  o r  j u s t  
b e f o r e  t h e  H C a l  w i t h  

a  s p e c i a l  t r i g g e r  
( C a l R a t i o )

D e c ay  i n  e i t h e r  i n n e r  
d e t e c t o r  o r  m u o n  

s p e c t r o m e t e r

AT L A S :  a r X iv : 1 5 0 4 . 0 3 6 3 4  

a r X iv : 1 5 0 1 . 0 4 0 2 0

• H ow  t o  t r i g g e r  o n  
t h e s e  r e g i m e s ?

https://arxiv.org/abs/1504.03634
https://arxiv.org/abs/1501.04020
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
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AT L A S - C O N F - 2 0 1 6 - 1 0 3

AT L A S  C a l R a t i o  f o r  h i g h e r- m a s s  s c a l a r s

L ow - m a s s ,  l ow - p T  e ve r y t h i n g  

• S a m e  l i m i t a t i o n s  h o l d  f o r  H  — >  L L P x 2  — >  j e t s ,  m H >  1 2 5  G e V  

• W h a t  i f  m L L P  /  m X <  5 % ?  

• W h a t  i f  ~ m m  <  c t a u  <  a  f e w  c m ?

W h a t  a b o u t  f o r  m H <  1 2 5  G e V ?  

• L ow  m a s s  H  d e c ay i n g  t o  l ow  
m a s s  L L P  d e c ay i n g  t o  s o f t  
h a d r o n s  —  b u r i e d  s i g n a l  

• Th r e s h o l d s  o n ,  e . g . ,  AT L A S  
C a l R a t i o  t r i g g e r  t o o  h i g h ?  

• Wi l l  AT L A S  p h o t o n - j e t s  t r i g g e r s  
b e  s e n s i t i v e  t o  t h i s ?  

• C o u l d  n e w  i d e a s  f o r  i n n e r-
d e t e c t o r  t r i g g e r s  ( e . g . ,  h i t  
m u l t i p l i c i t y )  c a t ch  t h e s e  
e ve n t s ?

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2016-103/
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
L ow - m a s s ,  l ow - p T  e ve r y t h i n g  

• W h a t  a b o u t  p a i r- p r o d u c e d ,  l o n g - l i v e d  s c a l a r s  d e c ay i n g  t o  j e t s ?  

• C M S  h a s  a  g o o d  i n c l u s i ve  s e a r ch :  P L B  7 8 0  ( 2 0 1 8 )  4 3 2 - 4 5 4   

• W h a t  a b o u t  f o r  s m a l l e r  m a s s e s  a n d  l i f e t i m e s ?

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269318302089
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s

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 t i l l  u n c l e a r  h ow  s o m e  o f  o u r  s e a r ch e s  m a t ch  t o g e t h e r  

• E . g . ,  h 1 2 5  — >  x x  — >  4 b ,  f o r  x  e i t h e r  p r o m p t ,  f o r  wh i ch  s e a r ch e s  
e x i s t  ( f o r  a s s o c i a t e d  p r o d u c t i o n ) ,  o r  f a i r l y  l o n g - l i v e d  ( c t a u  >  a  f e w  
m m ) ,  f o r  wh i ch  s e a r ch e s  a l s o  e x i s t  ( f o r  p r i m a r i l y  g g H )  

• H ow  b i g  i s  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e s e  t wo ?   AT L A S  c e n t r a l  r e c a s t i n g  o f  
p r o m p t  t o  n o n - n e g l i g i b l e  b u t  s t i l l  s m a l l  l i f e t i m e  ve r s i o n  p u b l i c  
ve r y  s o o n

H . R u s s e l l  t r u t h  s t u dy
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
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 t i l l  u n c l e a r  h ow  s o m e  o f  o u r  s e a r ch e s  m a t ch  t o g e t h e r  

• R e l a t e d  q u e s t i o n :  E x a c t l y  h ow  w e l l  d o  o u r  e x i s t i n g  b - m e t h o d s  ( b -
t a g g i n g  a n d  t r i g g e r s )  p r ov i d e  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  ve r y  s h o r t  ( j u s t  p a s t  
t h e  o p t i m a l  b - t h r e s h o l d s )  l i f e t i m e  r e g i m e ?   W h a t  a b o u t  a l t e r n a t e  b -
t a g g i n g  m e t h o d s  u s i n g  R N N s ,  e t c . ,  t h a t  w e  d o n ’ t  u s e  f o r  a c t u a l  b -
t a g g i n g  b e c a u s e  t h e y  d o n ’ t  p r ov i d e  a  s i z a b l e  e n o u g h  g a i n  i n  
e f f i c i e n cy  c o m p a r e d  t o  t h e  e f f o r t  o r  c o m p l i c a t i o n ?
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
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 t i l l  u n c l e a r  h ow  s o m e  o f  o u r  s e a r ch e s  m a t ch  t o g e t h e r  

• R e l a t e d  q u e s t i o n :  E x a c t l y  h ow  w e l l  d o  o u r  e x i s t i n g  b - m e t h o d s  ( b -
t a g g i n g  a n d  t r i g g e r s )  p r ov i d e  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  ve r y  s h o r t  ( j u s t  p a s t  
t h e  o p t i m a l  b - t h r e s h o l d s )  l i f e t i m e  r e g i m e ?   W h a t  a b o u t  a l t e r n a t e  b -
t a g g i n g  m e t h o d s  u s i n g  R N N s ,  e t c . ,  t h a t  w e  d o n ’ t  u s e  f o r  a c t u a l  b -
t a g g i n g  b e c a u s e  t h e y  d o n ’ t  p r ov i d e  a  s i z a b l e  e n o u g h  g a i n  i n  
e f f i c i e n cy  c o m p a r e d  t o  t h e  e f f o r t  o r  c o m p l i c a t i o n ?

• E x p e r i m e n t a l  c o l l a b o ra t i o n s  
n e e d  t o  d o  t h e s e  s t u d i e s  
c e n t r a l l y  

• AT L A S  S U S Y  g r o u p  r e c e n t l y  
d i d  t h i s  f o r  a  f e w  R P V-
m e e t s - R P C  s e a r ch e s :  AT L A S -
C O N F - 2 0 1 8 - 0 0 3  [  K a r r i  
Fo l a n  D i Pe t r i l l o  t a l k  ]  

• N e e d  t o  d o  t h e  s a m e  i n  a  
c o m p r e h e n s i ve  way  f o r  h 1 2 5
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
P h o t o n - r e l a t e d  s i g n a t u r e s  

• Fr o m ,  e . g . ,  a x i o n s  /  A L P s ,  o r  h 1 2 5  — >  L L P x 2  — >  { p h o t o n s  o r  
e l e c t r o n s }  

• M o s t  e x i s t i n g  L L P - r e l a t e d  p h o t o n  s e a r ch e s  a r e  f o r  n o n - p o i n t i n g  o r  
l a t e  p h o t o n s  i n  a  r a t h e r  m o d e l - d e p e n d e n t  c o n t e x t :  G M S B  w i t h  a  
n e u t r a l i n o  d e c ay i n g  t o  a  g r av i t i n o  a n d  a  p h o t o n  

• S e a r ch e s  r e q u i r e  a  l a r g e  a m o u n t  o f  M E T

• H ow  d o  w e  t a r g e t  d i f f e r e n t  
k i n d s  o f  n o n - s t a n d a r d  
p h o t o n  ( o r  e l e c t r o n )  
s i g n a t u r e s  t h a t  c o u l d  b e  
e v i d e n c e  o f  L L P s ?  

• E s s e n t i a l l y  l o o k i n g  f o r  
a t y p i c a l  b l o b s  o f  e n e r g y  
i n  t h e  E C a l  w i t h  l i t t l e  t o  
n o  e n e r g y  i n  t h e  H C a l  —  
p h o t o n - j e t s  t r i g g e r s  c o u l d  
h e l p  h e r e
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s

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

C h a l l e n g e  i s  e x t e n d i n g  t o  l ow e r  m a s s  L L P s ,  s o f t e r  d e p o s i t s  
• Tr i g g e r  r a t e  l i m i t e d  by  e n e r g y  o f  t wo  d e p o s i t s  ( ~ 2 0  G e V )  
• Ty p i c a l l y  m i t i g a t e d  f o r  i n d iv i d u a l  p h o t o n s  w i t h  h a d r o n i c  

i s o l a t i o n  ( a l s o  g o o d  h e r e )  o r  r i n g  i s o l a t i o n  ( n o t  g o o d  h e r e )

• C a n  u s e  s u b s t r u c t u r e  
a t  H LT  i n  AT L A S  —  
t h i s  c o u l d  h e l p  l ow e r  
E C a l  d e p o s i t  
t h r e s h o l d s  

• W h a t  a r e  t h e  C M S  
c a p a b i l i t i e s  h e r e ?
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s

S i g n a t u r e :  

• A n  u g l y  b l o b  o f  e n e r g y  i n  t h e  
e l e c t r o m a g n e t i c  c a l o r i m e t e r  

• L i t t l e - t o - n o  e n e r g y  i n  t h e  h a d r o n i c  
c a l o r i m e t e r

H ow  t o  t r i g g e r  o n  p h o t o n - j e t s ?

• To o  w i d e  t o  b e  a n  i s o l a t e d  p h o t o n  a n d  b e  
c a u g h t  by  s t a n d a r d  h i g h - l e ve l  p h o t o n  t r i g g e r s  

• U s e  h a r d  ve t o  o n  H C a l  a c t i v i t y  a n d  p o s s i b l y  j e t  
s u b s t r u c t u r e  va r i a b l e s  a p p l i e d  t o  E C a l - o n l y  
o b j e c t s  

• S o m e  c o m b i n a t i o n  o f  e x t r a  t e ch n i q u e s  a r e  
n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h e  t r i g g e r  r a t e  d o e s n ’ t  g e t  
t o o  h i g h  —  s t i l l  t o  b e  d e t e r m i n e d  wh a t  t h i s  
wo u l d  d o  f o r  L L P  s i g n a t u r e s  f o r,  e . g . ,  s o f t  
e l e c t r o n  o r  p h o t o n  d e c ay s  f r o m  l ow - m a s s  L L P s
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
N o n - s t a n d a r d  t r a ck s  f r o m  q u i r k s  

• Q u i r k s :  Pa r t i c l e s  ch a r g e d  u n d e r  n e w  c o n f i n i n g  g a u g e  g r o u p  b u t   
w i t h  m a s s e s  m u ch  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o n f i n e m e n t  s c a l e  — >  d i s t i n c t   
q u i r k / a n t i q u i r k  p a i r s  n e ve r  f o r m  — >  t h e y  o s c i l l a t e  u n t i l  t h e y  a n n i h i l a t e  

• A s  s u ch ,  t h e y  l e ave  a  w i l d ,  o s c i l l a t i n g - p a i r  s i g n a t u r e  i n  t h e  d e t e c t o r

• Th i s  i s  h a r d ,  b o t h  b e c a u s e  
s t a n d a r d  t r a ck i n g  i s n ’ t  u s e f u l  
h e r e  a n d  b e c a u s e  i t ’s  d i f f i c u l t  
t o  m o d e l  i n  G e a n t 4  —  o n l y  
e x i s t i n g  s e a r ch  i s  a t  D 0

• S .  K n a p e n ,  e t  a l ,  p r o p o s e d  a  m o d e l -
i n d e p e n d e n t  m e t h o d  o f  l o o k i n g  f o r  
p a t t e r n s  o f  h i t s  t h a t  l ay  i n  a  p l a n e  i n  
t h e  d e t e c t o r s  —  p r o m i s i n g  ave n u e  f o r  
d i s c ove r y

Ta l k  by  
K n a p e n  a t  

Tr i e s t e  L H C  
L L P  

Wo r k s h o p

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.105.211803
https://indico.cern.ch/event/649760/timetable/#sc-11-2-quirks-part-2
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O n e  c o r n e r  o f  d a r k - Q C D - l i k e  

m o d e l s :  A  n ove l  L H C  s i g n a t u r e  
wh 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 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 .  Pa 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 ve  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  
ve r t e x ,  b u t  t o  e m e r g i n g  j e t s .

E x :  a r X iv : 1 5 0 2 . 0 5 4 0 9

W hy  s h o u l d  b e yo n d -
t h e - S t a n d a r d  M o d e l  

p hy 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 ?

U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s

http://arxiv.org/abs/1502.05409
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
A t y p i c a l  j e t s  a n d  j e t s  w i t h  n o n - s t a n d a r d  t r a ck s  

• H i d d e n  s e c t o r s  w i t h  s t r o n g l y  c o u p l e d  dy n a m i c s  —  d a r k  Q C D  

• Pe n c i l - l i k e  j e t  r e g i m e  —  e m e r g i n g  j e t 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 / va 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  ve r t i c e s  /  t r a ck s  i n  a  s i n g l e  j e t  o r  e ve 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  

E m e r g i n g n e s s  d e f i n e d  p e r  j e t  o r  p e r  e ve n t ?   C o u n t  n u m b e r  o f  d i s p l a c e d  ve r t i c e s  
p e r  e ve n t ?   W h a t  i f  g e n e r a t o r s  d o n ’ t  y i e l d  j e t s  w i t h  DV s  c l u s t e r e d  n e a r  a  j e t ?   
H ow  d o  w e  t r u s t  e x i s t i n g  g e n e r a t o r s  t o  g i ve  u s  r e l i a b l e  p h e n o ?  

S e a r ch e s  u n d e r way  i n  AT L A S  &  C M S  ( s e e  A .  B e l l o n i  t a l k  o n  Fr i d ay )

a
rX

iv
:1

5
0

2
.0

5
4

0
9

q

q̄

Xd

X†
d

q

q̄

Qd

Q̄d

http://arxiv.org/abs/1502.05409
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
A t y p i c a l  j e t s  a n d  j e t s  w i t h  n o n - s t a n d a r d  t r a ck s  

• H i d d e n  s e c t o r s  w i t h  s t r o n g l y  c o u p l e d  dy n a m i c s  —  d a r k  Q C D  

• 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 :  a r X iv : 1 6 1 2 . 0 0 8 5 0

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

https://arxiv.org/abs/1612.00850
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s

I m a g e s  by  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 iv : 1 6 1 2 . 0 0 8 5 0

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

A t y p i c a l  j e t s  a n d  j e t s  w i t h  n o n - s t a n d a r d  t r a ck s  

• H i d d e n  s e c t o r s  w i t h  s t r o n g l y  c o u p l e d  dy n a m i c s  —  d a r k  Q C D  

• 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 :  a r X iv : 1 6 1 2 . 0 0 8 5 0

https://arxiv.org/abs/1612.00850
https://arxiv.org/abs/1502.05409
https://arxiv.org/abs/1612.00850
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
A t y p i c a l  j e t s  a n d  j e t s  w i t h  n o n - s t a n d a r d  t r a ck s  

• H i d d e n  s e c t o r s  w i t h  s t r o n g l y  c o u p l e d  dy n a m i c s  —  d a r k  Q C D  

• B e t w e e n  j e t s  a n d  S U E P s  —  t h i s  i s  wh e r e  w e  r e a l l y  d o n ’ t  k n ow  wh a t  w e  
d o n ’ t  k n ow

Ja
k

u
b

 S
c

h
o

lt
z

• D o e s  i t  m a k e  s e n s e  t o  i n t e r p o l a t e  s o m e  k e y  d i s t r i b u t i o n s  b e t w e e n  t h e  e d g e  c a s e s  a n d  
g e n e ra t e  e ve n t s  b a s e d  u p o n  t h e s e ?   

• S t r a s s l e r :  “ H a s  a nyo n e  e ve n  t r i e d  t o  va l i d a t e  t h e  P y t h i a  H i d d e n  Va l l e y  m o d u l e ? ”   
[  Ta l k  l a s t  m o n t h  a t  o u r  C E R N  wo r k s h o p  ]  

• Pe r h a p s  d i s p l a c e d - ve r t e x  g u n  a p p r o a ch  wo u l d  s i m p l y  wo r k  b e s t

D a r k  s h ow e r s  wo r k i n g  g r o u p  
( K n a p e n ,  S h e l t o n ,  S ch o l t z ,  

S t o l a r s k i ,  L i n t h o r n e ,  F r e y t s i s ,  
R e e c e ,  C e s a r o t t i ,  e t  a l )  b e g a n  
i nve s t i g a t i n g  t h i s  i n  e a r n e s t  
l a s t  ye a r  —  m a ny  u n k n ow n s  

w. r. t .  p h e n o m e n o l o g y  
r e s u l t i n g  f r o m  a ny  o f  t h e  
m e t h o d s  u s e d  f o r  a ny  o f  

t h e s e  r e g i m e s !  
[  S u m m a r y  f r o m  Tr i e s t e  ]

• H ow  d o  w e  m o d e l  t h e s e ?

https://indico.cern.ch/event/714087/timetable/#23-the-challenging-diversity-o
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
A t y p i c a l  j e t s  a n d  j e t s  w i t h  n o n - s t a n d a r d  t r a ck s  

• H i d d e n  s e c t o r s  w i t h  s t r o n g l y  c o u p l e d  dy n a m i c s  —  d a r k  Q C D  

• O n e  ve r s i o n  o f  i n - b e t w e e n  —  s e m i - v i s i b l e  j e t s  

• J e t  o f  v i s i b l e  m a t t e r  +  d a r k  m a t t e r  f r o m ,  e . g . ,  h i d d e n  va l l e y s

N e i t h e r  a n  e m e r g i n g  j e t  ( wh e r e  t h e r e ’s  n o  s i z a b l e  M E T )  n o r  a  c o m p l e t e l y  
d e t e c t o r- i nv i s i b l e  o b j e c t  

• L o o k i n g  f o r  a  d i - j e t - l i k e  r e s o n a n c e  w i t h  j e t s  w i d e r  t h a n  Q C D  a n d  n o n -
z e r o  M E T  

• C o h e n ,  L i s a n t i ,  L o u ,  M i s h r a - S h a r m a  p o i n t e d  o u t  t h i s  d i s c ove r y  ave n u e  
w e  m ay  b e  ove r l o o k i n g :  a r X iv : 1 7 0 7 . 0 5 3 2 6

Ta l k  by  M i s h r a -
S h a r m a  a t  Tr i e s t e  

L H C  L L P  Wo r k s h o p

https://arxiv.org/abs/1707.05326
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U n c o v e r e d  L L P / D V  r e a l m s
B e t w e e n  j e t s  a n d  S U E P s  

• I n t r i g u i n g  a p p r o a ch  by  C .  C e s a r o t t i  a n d  M .  R e e c e :  A b a n d o n  t h e  
S U ( N )  s ch e m e ,  u s e  a  m o d e l  f o r  d a r k  s h ow e r  w i t h  m o r e  c o n t r o l  
u s i n g  A d S / C F T  c o r r e s p o n d e n c e  wh e r e  t h e y  l o o k  a t  K K  m o d e s  t o  
u n d e r s t a n d  h i d d e n  s e c t o r  h a d r o n s

C .  C e s a r o t t i  t a l k  
i n  Tr i e s t e

P r o m i s i n g  way  t o  
i n t e r p o l a t e  p h e n o  

b e t w e e n  t h e  t wo  r e g i m e s

https://indico.cern.ch/event/649760/timetable/#sc-15-4-dark-qcd-jets-vs-suep
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• … b u t  n o n - z e r o .   A n d  t h e  s i g n a t u r e  i s  
s o  r a r e  t h a t  i t  wo u l d  i m m e d i a t e l y  
s h ow  u p  i n  u n f i l l e d  b u n ch  c r o s s i n g s   
< —  t r i v i a l  

• A  q u i z z i c a l  u s e  o f  t i m e ?   W hy  n o t  
s p e n d  a  m o n t h  l o o k i n g  f o r  t h i s  a n d  
g e t t i n g  a  l i m i t ,  a s  a  p r o o f  o f  
c o n c e p t ?  

• R e m e m b e r  t h a t  t h e  L H C  i s  o u r  
o n l y  g o o d  s o u rc e  o f  H i g g s e s ,  
W s ,  e t c . ,  f o r  a  ve r y  l o n g  t i m e .

• W h a t  a b o u t  n e a r l y - t r i v i a l  i n s a n i t i e s ?  

• AT L A S  a n d  C M S  c a n  e a ch  b e  u s e d  a s  
a  d e t e c t o r  f o r  L L P s  p r o d u c e d  i n  t h e  
o t h e r  

• S o l i d  a n g l e  c ove r a g e  i s  va n i s h i n g l y  
s m a l l ,  ~ 1 0 - 7…  < —  i n s a n e  

B o n u s  ( a n d  a d  f o r  M AT H U S L A ) :  H ow  d o  w e  b r e a k  t h i n g s ?

A  g i f t  
 

f r o m  Po i n t  5 .

N o t h i n g  l o o k s        l i k e  t h i s .

• S i d e  b e n e f i t ,  s p e a k i n g  o f  t r i v i a l :  Th e  r e s u l t  wo u l d  t r i v i a l l y  b e  
f e a t u r e d  i n  t h e  p o p u l a r  s c i e n c e  p r e s s  ( c f .  M AT H U S L A ,  
M i l l i Q a n ,  e t c . ) ;  r e a ch i n g  t h e  p u b l i c  i n  n ove l  way s  i s  o f  
u t m o s t  i m p o r t a n c e  i n  2 0 1 8

W h a t  a r e  w e  m i s s i n g ?

C M S

AT L A S

M e a d e ,  N u s s i n ov,  
Pa p u c c i ,  Vo l a n s ky  
m e n t i o n e d  t h i s  i n  
p a s s i n g  i n  2 0 0 9
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D i s c ove r i e s  c o u l d  b e  j u s t  a r o u n d  t h e  c o r n e r  

• L L P  a n d  d i s p l a c e d  ve r t e x  s i g n a t u r e s  a r e  m ov i n g  f r o m  t h e  e d g e s  o f   
o u r  r e s e a r ch  p r o g r a m s  i n  AT L A S ,  C M S ,  a n d  L H C b  t o  b e n e f i t  f r o m  a  m o r e  
c o o r d i n a t e d  e f f o r t  t o  i d e n t i f y  u n c ove r e d  r e a l m s

C o n c l u s i o n s

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

• U p c o m i n g  wh i t e  p a p e r  i n c l u d e s  e n t i r e  ch a p t e r  o n  E x p e r i m e n t a l  C ove r a g e ,  
f u n c t i o n i n g  a s  b o t h  a  r e v i e w  o f  t h e  e x i s t i n g  s e a r ch e s  a n d  a n  e n u m e ra t i o n  o f  
g a p s  i n  c ove r a g e  a n d  o p p o r t u n i t i e s  f o r  e x t e n s i o n s

• P l e n t y  o f  wo r k  t o  b e  d o n e  —  i f  yo u ’r e  i n  AT L A S  /  C M S  /  L H C b  a n d  l o o k i n g  f o r  a  
n ove l  s e a r ch  o r  t e ch n i q u e  t o  m a k e  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  d i s c ove r y  p hy s i c s ,  d i ve  
i n !

• We  d o n ’ t  ch o o s e  wh e r e  t h e  n e w  p hy s i c s  m ay  b e  h i d i n g  —  w e  o n l y  ch o o s e  t o  
k e e p  e x p l o r i n g

• Th e  n i g h t m a r e  s c e n a r i o  a t  t h e  L H C  i s  n o t  n o - n e w - p hy s i c s ;  i t ’s ,  “ Yo u  d i d n ’ t  k e e p  
t h e  r i g h t  e ve n t s  a n d  d i d n ’ t  d o  t h e  r i g h t  s e a r ch e s .”  

• Th e  L H C  L L P  C o m m u n i t y  e n d e avo r s  t o  r e d u c e  t h i s  ch a n c e  t o  a s  s m a l l  a s  
p o s s i b l e  

Wo r k s h o p s  l i k e  t h i s  o n e  r i g h t  h e r e  a r e  v i t a l  t o  m a p  t h e  f u t u r e  o f   
t h e  L H C ’s  r e s e a r ch  p r o g r a m !
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J a m e s  B e a ch a m  
@ j b b e a ch a m

T h e r e ’ s  n o  f a i l u r e  
i n  p a r t i c l e  p h y s i c s  

w h e n  y o u ’ r e  a n  
e x p l o r e r  

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

H e r e ’ s  t o  a  
p r o d u c t i v e  

a n d  
i n v i g o r a t i n g  

w o r k s h o p !


