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OUTLINE	
  for	
  this	
  week	
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•  Part	
  A:	
  Tuesday	
  	
  
•  -­‐	
  1.	
  Reasons	
  to	
  go	
  Beyond	
  the	
  Standard	
  Model	
  
•  -­‐	
  2.	
  Experimental	
  techniques	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  Part	
  B:	
  Wednesday	
  
•  -­‐	
  3.	
  Brief	
  overview	
  Higgs	
  physics	
  	
  
•  -­‐	
  4.	
  Searches	
  for	
  Dark	
  MaHer	
  (and	
  BSM),	
  
including	
  introducMon	
  to	
  Supersymmetry	
  

	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
	
  



•  Bunches	
  ?	
  



3.	
  Brief	
  overview	
  Higgs	
  physics	
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The	
  missing	
  piece	
  of	
  the	
  Standard	
  Model:	
  
The	
  Higgs	
  Boson	
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SM	
  Higgs	
  reminder	
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•  Problem	
  with	
  massive	
  W	
  and	
  Z	
  è	
  Simple	
  mass	
  term	
  in	
  Glashow/Salam/
Weinberg	
  theory	
  violate	
  (local)	
  gauge	
  invariance	
  	
  (non	
  renormalizable)	
  

•  Higgs	
  mechanism	
  explains	
  electroweak	
  symmetry	
  breaking,	
  i.e.	
  why	
  W	
  and	
  Z	
  
are	
  massive	
  and	
  the	
  photon	
  is	
  no	
  (and	
  it	
  also	
  allows	
  fermion	
  mass	
  terms)	
  

•  A	
  scalar	
  (complex	
  isodublet)	
  field	
  is	
  added	
  with	
  a	
  non-­‐zero	
  vacuum	
  expectaMon	
  
value	
  

•  A\er	
  “electroweak	
  symmetry	
  breaking”	
  this	
  field	
  results	
  in	
  one	
  observable	
  
Higgs	
  parMcle	
  (3	
  degrees	
  of	
  freedom	
  mix	
  with	
  the	
  W	
  and	
  Z	
  bosons)	
  

Expand	
  around	
  minima:	
  

+	
  change	
  to	
  unitarity	
  gauge	
  =	
  massive	
  W	
  and	
  Z	
  +	
  massless	
  gamma+	
  scalar	
  Higgs	
  

In	
  short	
  for	
  a	
  simple	
  scalar	
  field	
  (not	
  SM	
  case):	
  



Limits	
  on	
  SM	
  Higgs	
  :	
  Unitarity	
  bound	
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Cross	
  secMon	
  for	
  elasMc	
  long.	
  WW	
  scaHering	
  
grows	
  without	
  light	
  	
  Higgs	
  above	
  unitarity	
  
bound	
  	
  
Higgs	
  restores	
  unitarity!	
  If	
  Higgs	
  

would	
  not	
  exist	
  
there	
  must	
  be	
  	
  
some	
  other	
  	
  
mechanism	
  at	
  
O(1	
  TeV)	
  to	
  restore	
  
unitarity	
  

OpMcal	
  theorem	
  relates	
  
total	
  Cross	
  SecMon	
  	
  
with	
  	
  Im(forward	
  amplitude)	
  

èUnitarity	
  bound	
  
	
  
(probability	
  not	
  conserved	
  in	
  scaHering)	
  



Higgs	
  mass	
  “triviality”	
  bound	
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¨  Couplings	
  and	
  masses	
  in	
  the	
  SM	
  lagrangian	
  depend	
  on	
  energy	
  
	
  	
  	
  	
  è	
  Also	
  the	
  case	
  for	
  quarMc	
  Higgs	
  self	
  coupling	
  

RGE	
  describes	
  variaMon	
  
of	
  Higgs	
  quarMc	
  coupling	
  with	
  energy:	
  

SoluMon	
  with	
  respect	
  to	
  reference	
  energy	
  v	
  
(ew	
  symmetry	
  breaking	
  scale)	
  

Turn	
  this	
  argument	
  around:	
  
Higgs	
  must	
  be	
  lighter	
  to	
  avoid	
  Landau	
  pole	
  	
  
(i.e.	
  energy	
  bound	
  Lamda_c	
  where	
  coupling	
  is	
  sMll	
  finite)	
  	
  

Gives	
  a	
  Landau	
  pole	
  where	
  
coupling	
  becomes	
  infinite	
  at	
  energy:	
  



Higgs	
  mass:	
  “stability”	
  bound	
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We	
  also	
  need	
  to	
  consider	
  the	
  effects	
  of	
  gauge	
  bosons	
  and	
  fermions	
  in	
  the	
  
“running”	
  

Effect:	
  Coupling	
  Lambda	
  can	
  get	
  too	
  small,	
  even	
  negaMve	
  due	
  to	
  top	
  quark	
  	
  
ContribuMon	
  
	
  
è NegaMve	
  Lambda	
  changes	
  Higgs	
  potenMal	
  and	
  leads	
  to	
  
è Vacuum	
  is	
  not	
  stable	
  anymore	
  

SoluMon:	
  

è	
  Strong	
  lower	
  constrain	
  on	
  Higgs	
  mass	
  



Higgs	
  mass	
  constrains	
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Planck	
  scale	
  bounds	
  need	
  to	
  be	
  fulfilled	
  for	
  SM	
  Higgs	
  
è	
  Otherwise	
  new	
  physics	
  at	
  lower	
  scale	
  needed	
  

Bounds	
  on	
  the	
  Higgs	
  boson	
  mass	
  
Lambda	
  is	
  energy	
  scale	
  at	
  which	
  	
  
SM	
  Higgs	
  with	
  mass	
  MH	
  becomes	
  
strongly	
  self-­‐interacMng	
  (upper	
  bound)	
  
&	
  vacuum	
  stability	
  (lower	
  bound)	
  

TRIVIALITY	
  

STABILITY	
  



Stability	
  of	
  vacuum	
  

M_h	
  =	
  125	
  GeV	
  
	
  
With	
  3	
  sigma	
  
lambda	
  <	
  0	
  around	
  10^10	
  GeV	
  
	
  
è	
  New	
  physics	
  needed	
  to	
  repair	
  that?	
  
	
  

Picture	
  by	
  ROBERTO	
  VEGA-­‐MORALES	
  



W,	
  Z,	
  top&	
  Higgs	
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SM	
  predicts	
  relaMon	
  between	
  
W	
  mass	
  and	
  other	
  observables	
  
	
  
CorrecMon	
  r	
  on	
  W	
  and	
  
Z	
  mass	
  depends	
  
on	
  top	
  mass^2	
  	
  
	
  
…	
  and	
  on	
  log	
  (m_higgs)	
  	
  
	
  
Measure	
  W	
  and	
  top	
  mass	
  
to	
  predict	
  the	
  mass	
  of	
  the	
  
Higgs	
  boson	
  within	
  the	
  SM	
  
	
  
	
  
(addiQonal	
  contribuQons	
  
to	
  Δr	
  may	
  arrise	
  
from	
  new	
  parQcles,	
  e.g.	
  SUSY)	
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SM	
  fit	
  2017	
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Knowing	
  the	
  mass	
  we	
  know	
  everything	
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Going	
  from	
  mu	
  to	
  kappa	
  framework	
  now	
  (including	
  producMon	
  /EFTs)	
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Collisions	
  at	
  the	
  Large	
  Hadron	
  Collider	
  



	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Most	
  events	
  look	
  like	
  this…	
  



	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

1	
  in	
  >1000	
  billion	
  events	
  looks	
  like	
  this	
  

Mass	
  of	
  the	
  
Higgs	
  is	
  reconstructed	
  
with	
  photon	
  energies	
  



New	
  physics	
  searches	
  at	
  LHC	
  

•  Let’s	
  start	
  with	
  Dark	
  MaHer	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  would	
  likely	
  be	
  unstable	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

Most	
  WIMP	
  theories	
  have	
  a	
  (Z2-­‐symmetry,	
  	
  
e.g.	
  R-­‐parity	
  for	
  SUSY)	
  Quantum	
  
Number	
  conservaMon	
  to	
  forbid	
  
too	
  large	
  proton	
  decay	
  rate	
  
è DM	
  parMcles	
  produced	
  in	
  pairs	
  
è DM	
  is	
  then	
  stable!	
  

?	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Mediator	
  
e.g.	
  Z	
  ,	
  H	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

Most	
  WIMP	
  theories	
  have	
  a	
  (Z2-­‐symmetry,	
  	
  
e.g.	
  R-­‐parity	
  for	
  SUSY)	
  Quantum	
  
Number	
  conservaMon	
  to	
  forbid	
  
too	
  large	
  proton	
  decay	
  rate	
  
è DM	
  parMcles	
  produced	
  in	
  pairs	
  
è DM	
  is	
  then	
  stable!	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Mediator	
  
e.g.	
  Z	
  ,	
  H	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

We	
  see	
  nothing	
  at	
  LHC	
  	
  

Stable	
  and	
  only	
  weakly	
  
InteracMng	
  
è Like	
  neutrino	
  
è Too	
  low	
  interacMon	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  cross	
  secMon	
  to	
  be	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  visible	
  in	
  LHC	
  detector	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Mediator	
  
	
  

Dark-­‐sector	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Mediator	
  

Dark-­‐sector	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Detectable	
  at	
  LHC	
  	
  
if	
  rate	
  high	
  enough	
  !	
  

Dark	
  Sector	
  parMcle	
  
example:	
  
SUSY	
  gluino…	
  

è	
  SM	
  parMcle	
  +	
  Missing	
  Momentum	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Mediator	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Detectable	
  at	
  LHC	
  	
  
if	
  rate	
  high	
  enough	
  !	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
  

32	
  

SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

New	
  mediator?	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Detectable	
  at	
  LHC	
  	
  
if	
  rate	
  high	
  enough	
  !	
  
New	
  mediator	
  models	
  



Dark	
  MaHer	
  producMon	
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SM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

Integrate	
  out	
  mediator	
  
EffecMve	
  field	
  theory	
  

DM	
  
parMcle	
  

DM	
  
parMcle	
  

SM	
  
parMcle	
  

EFT/Contact	
  InteracMons	
  work	
  
if	
  mediator	
  is	
  very	
  heavy	
  
Might	
  not	
  be	
  the	
  case	
  at	
  LHC	
  
Is	
  not	
  the	
  case	
  if	
  weakly	
  interacMng	
  



How	
  large	
  is	
  the	
  expected	
  WIMP	
  producMon	
  
cross	
  secMon?	
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1	
  in	
  1	
  billion	
  events	
  looks	
  like	
  this	
  



	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

1	
  in	
  1	
  billion	
  events	
  looks	
  like	
  this	
  

Cross	
  secMon	
  range	
  for	
  a	
  pair	
  
producMon	
  of	
  weakly	
  interacMng	
  
massive	
  parMcles	
  
(SM	
  like	
  couplings),	
  see	
  also	
  	
  
Dihiggs	
  producMon:	
  33	
  v	
  (black	
  
point)	
  



Models	
  for	
  Dark	
  MaHer@LHC	
  

•  Complete	
  models:	
  
	
  	
  	
  	
  Supersymmetry	
  (SUSY)	
  
	
  	
  	
  	
  (much	
  less	
  work	
  on	
  others,	
  Extra	
  Dim,	
  	
  Technicolor,	
  etc.)	
  

	
  
•  Trying	
  to	
  be	
  also	
  more	
  general…	
  (but	
  model-­‐
dependent!)	
  

	
  	
  	
  	
  -­‐	
  simplified	
  models	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  effecMve	
  field	
  theories	
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EffecMve	
  Field	
  Theories/	
  Simplified	
  
models	
  /Contact	
  InteracMons	
  

•  Simplified	
  models:	
  Simple	
  theory	
  with	
  2-­‐3	
  
parameters,	
  simplificaMon	
  of	
  a	
  full	
  theory	
  

	
  	
  	
  	
  e.g.	
  Mediator,	
  DM,	
  coupling	
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Inter-­‐
acMon	
  

Limit	
  on	
  	
  
InteracMon	
  and	
  DM	
  mass	
  

EFT:	
  Assume	
  effecMve	
  couplings	
  	
  



•  Simplified	
  models:	
  Simple	
  theory	
  with	
  2-­‐3	
  
parameters,	
  simplificaMon	
  of	
  a	
  full	
  theory	
  

	
  	
  	
  	
  e.g.	
  Mediator,	
  DM,	
  coupling	
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Inter-­‐
acMon	
  

LHC	
  limit	
  can	
  be	
  
converted	
  to	
  	
  
direct	
  DM	
  detec*on	
  	
  
experiments	
  

EffecMve	
  Field	
  Theories/	
  Simplified	
  
models	
  /Contact	
  InteracMons	
  



Monojets	
  interpreted	
  with	
  EFTs	
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DM	
  limits	
  effecMve	
  models	
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DM	
  limits	
  effecMve	
  models	
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SUSY	
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LHC	
  	
  only	
  sensiMve	
  to	
  
right	
  cross	
  secMons	
  	
  
	
  if	
  WIMP	
  mass	
  <	
  40	
  GeV	
  …	
  
èElectroweak	
  scale	
  not	
  tested	
  yet!	
  



EFT	
  è	
  simplified	
  DM	
  models	
  

•  CriMcs:	
  At	
  LHC	
  likely	
  mediator	
  parMcle	
  not	
  too	
  
heavy	
  èEFT	
  not	
  applicable	
  

•  In	
  Run2:	
  Change	
  interpretaMon	
  from	
  EFT	
  to	
  
“simplified	
  DM	
  models”,	
  i.e.	
  

	
  	
  	
  	
  models	
  with	
  mediator	
  M	
  (e.g.	
  Z’),	
  DM	
  mass,	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  and	
  couplings	
  



Example	
  :	
  Monojets	
  re-­‐interpretaMon	
  

•  InterpretaMon	
  with	
  a	
  vector	
  s-­‐channel	
  mediator	
  V	
  (Z’	
  
type),	
  DM	
  can	
  be	
  dirac	
  fermion	
  of	
  complex	
  scalar:	
  

Parameters:	
  





Mediator	
  resonance	
  search	
  



Limits	
  mediator	
  vs	
  DM	
  



Example:	
  Dirac	
  Fermion	
  Dark	
  MaHer	
  

Set	
  op	
  parameters:	
  

hHps://arxiv.org/pdf/1506.03116.pdf	
  



Higgs	
  portal	
  Dark	
  MaHer	
  

3	
  scenarios:	
  
-­‐  DM	
  scalar	
  singlet,	
  couples	
  with	
  ^4	
  interacMon	
  
with	
  SM	
  Higgs	
  field	
  

-­‐  DM	
  is	
  a	
  fermion	
  singler,	
  couples	
  to	
  a	
  scalar	
  
phi/a	
  which	
  mixes	
  with	
  the	
  higgs	
  (see	
  previous	
  
slide)	
  

-­‐  DM	
  is	
  a	
  mixture	
  of	
  singlet	
  and	
  doublet	
  (like	
  in	
  
SUSY	
  a	
  bino-­‐higgsino	
  è	
  see	
  SUSY)	
  and	
  then	
  
couples	
  with	
  the	
  higgs	
  





Higgs	
  portal	
  scalar	
  singlet	
  and	
  	
  
H-­‐>invisible	
  

Only	
  sensiMve	
  if	
  DM	
  <	
  M_h/2	
  



Example:	
  Monojet	
  interpretaMon	
  



Full	
  models	
  



Full	
  models	
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Quarks	
  (s=1/2)	
  
	
  
	
  
Leptons	
  (s=1/2)	
  
	
  
Fields:	
  Gluon	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  B	
  and	
  W’s	
  fields	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (s=1)	
  
	
  
Higgs	
  (s=0)	
  

Scalar	
  Quarks	
  (s=0)	
  
(squarks)	
  
	
  
sLeptons	
  (s=0)	
  
	
  
Gluino	
  	
  
Bino,	
  Wino’s	
  	
  (s=1/2)	
  
	
  
	
  
Higgsinos	
  (s=1/2)	
  

SUSY	
  



57	
  

Quarks	
  (s=1/2)	
  
	
  
	
  
Leptons	
  (s=1/2)	
  
	
  
Fields:	
  Gluon	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  B	
  and	
  W’s	
  fields	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (s=1)	
  
	
  
Higgs	
  (s=0)	
  

Scalar	
  Quarks	
  (s=0)	
  
(squarks)	
  
	
  
sLeptons	
  (s=0)	
  
	
  
Gluino	
  	
  
Bino,	
  Wino’s	
  	
  (s=1/2)	
  
	
  
	
  
Higgsinos	
  (s=1/2)	
  

SUSY	
  parMcles	
  heavier,	
  since	
  
symmetry	
  must	
  be	
  broken	
  to	
  give	
  right	
  Higgs	
  mass!	
  
-­‐	
  Minimal	
  SUSY	
  (MSSM),	
  minimal	
  number	
  of	
  parameters	
  (105!)	
  
-­‐	
  Lightest	
  neutral	
  SUSY	
  parMcle	
  is	
  Dark	
  MaHer	
  candidate	
  



SUSY	
  transformaMons	
  
A	
  supersymmetry	
  (SUSY)	
  transformaMon	
  turns	
  a	
  bosonic	
  state	
  into	
  a	
  fermionic	
  
state,	
  and	
  vice	
  versa.	
  	
  

Operator	
  Q	
  that	
  generates	
  SUSY	
  transformaMons	
  must	
  be	
  a	
  spinor	
  (like	
  a	
  
fermion):	
  (Why	
  ?)	
  

Q†	
  (the	
  hermiMan	
  conjugate	
  of	
  Q)	
  is	
  also	
  a	
  symmetry	
  
generator.	
  Because	
  Q	
  and	
  Q†	
  are	
  fermionic	
  operators,	
  they	
  carry	
  spin	
  angular	
  
momentum	
  ½	
  
è	
  supersymmetry	
  must	
  be	
  a	
  spaceMme-­‐spin	
  symmetry.	
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SUSY	
  transformaMons	
  

Standard	
  Model:	
  chiral	
  fermions	
  (i.e.,	
  fermions	
  whose	
  le\-­‐	
  and	
  right-­‐handed	
  pieces	
  
transform	
  differently	
  under	
  the	
  gauge	
  group)	
  è	
  parity-­‐violaMng	
  interacMons	
  
	
  
	
  
To	
  make	
  this	
  work	
  the	
  so	
  called	
  Hagen	
  Lopusanski	
  theorem	
  says	
  that	
  the	
  generators	
  
Q	
  and	
  Q†	
  must	
  saMsfy	
  an	
  algebra	
  of	
  anMcommutaMon	
  (Q	
  are	
  fermionic)	
  and	
  
commutaMon	
  relaMons:	
  
{Q,	
  Q†}	
  =	
  P_µ	
  
{Q,	
  Q}	
  =	
  {Q†,	
  Q†}	
  =	
  0	
  
[P_µ,Q]	
  =	
  [P_µ,	
  Q†]	
  =	
  0	
  
where	
  P_µ	
  is	
  the	
  four-­‐momentum	
  generator	
  of	
  	
  
spaceMme	
  translaMon	
  	
  
(and	
  Q	
  has	
  also	
  an	
  index).	
  
	
  
	
  
è SUSY:	
  Space-­‐Mme	
  Spin	
  symmetry	
  !	
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SUSY	
  parMcle	
  states	
  
The	
  single-­‐parMcle	
  states	
  of	
  a	
  supersymmetric	
  theory	
  fall	
  into	
  
SupermulMples:	
  They	
  contains	
  both	
  fermion	
  and	
  boson	
  
states,	
  which	
  are	
  commonly	
  known	
  as	
  superpartners	
  of	
  each	
  other.	
  	
  

Since	
  two	
  parMcle	
  states	
  in	
  the	
  supermulMplet	
  	
  are	
  related	
  
by	
  some	
  Q	
  	
  and	
  Q†	
  	
  and	
  thus	
  by	
  P^2	
  	
  
è	
  The	
  superpartners	
  must	
  have	
  the	
  same	
  mass	
  since	
  P^2	
  is	
  the	
  mass	
  operator	
  

The	
  supersymmetry	
  generators	
  Q,	
  Q†	
  also	
  commute	
  with	
  the	
  generators	
  of	
  
gauge	
  transformaMons.	
  
è par[cles	
  in	
  the	
  same	
  supermul[plet	
  must	
  also	
  be	
  in	
  the	
  same	
  

representa[on	
  of	
  the	
  gauge	
  group,	
  and	
  so	
  must	
  have	
  the	
  same	
  electric	
  
charges,	
  weak	
  isospin,	
  and	
  color	
  degrees	
  of	
  freedom.	
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SUSY	
  supermulMplets	
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Each	
  supermulMplet	
  contains	
  an	
  equal	
  number	
  of	
  fermion	
  and	
  boson	
  degrees	
  of	
  
freedom.	
  	
  
	
  
Important	
  example:	
  
	
  
èFermionic	
  quark	
  can	
  be	
  q_L	
  and	
  q_R	
  =è	
  Two	
  different	
  scalar	
  quarks	
  q_L	
  and	
  q_R	
  

Simplest	
  possibiliMes:	
  (Weyl	
  Fermion	
  =	
  soluMon	
  of	
  massless	
  Dirac	
  equaMon)	
  
	
  
Chiral	
  supermulMplet	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐Weyl	
  fermion	
  two	
  spin	
  ½	
  states	
  with	
  different	
  helicity/chirality	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  two	
  scalars	
  (spin	
  0)	
  ,	
  o\en	
  merged	
  into	
  a	
  complex	
  scalar	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  field,	
  one	
  as	
  partner	
  for	
  each	
  chirality	
  
	
  
Gauge	
  supermulMplet:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  one	
  spin=1	
  field	
  (must	
  be	
  massless	
  gauge	
  boson,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  i.e	
  two	
  helicity	
  states)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  two	
  spin=1/2	
  Weyl	
  Fermions	
  (two	
  helicity	
  states)	
  with	
  same	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  gauge	
  properMes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

(s=3/2	
  fermion	
  è	
  Not	
  renormalizable)	
  



SUSY	
  supermulMplets	
  
•  All	
  SM	
  parMcles	
  need	
  to	
  be	
  grouped	
  in	
  either	
  a	
  chiral	
  or	
  
gauge	
  supermulMplet.	
  

•  Quarks	
  and	
  Leptons	
  à	
  ?	
  
•  Massless	
  bosons	
  of	
  the	
  SM	
  à	
  ?	
  (which	
  ones?)	
  
•  Higgs	
  fields	
  of	
  the	
  SM	
  ?	
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SUSY	
  supermulMplets	
  
•  All	
  SM	
  parMcles	
  need	
  to	
  be	
  grouped	
  in	
  either	
  a	
  chiral	
  or	
  
gauge	
  supermulMplet.	
  

•  Quarks	
  and	
  Leptons	
  à	
  Chiral	
  	
  
•  Massless	
  bosons	
  of	
  the	
  SM	
  à	
  Gauge	
  
•  Higgs	
  fields	
  of	
  the	
  SM	
  è	
  Chiral	
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Which	
  spin	
  do	
  their	
  SUSY	
  partners	
  have	
  ?	
  



SUSY	
  supermulMplets	
  è	
  Spins	
  
•  All	
  SM	
  parMcles	
  need	
  to	
  be	
  grouped	
  in	
  either	
  a	
  chiral	
  or	
  
gauge	
  supermulMplet.	
  

•  Quarks	
  and	
  Leptons	
  à	
  Chiral	
  è	
  Spin	
  0	
  SUSY	
  partners	
  
•  Massless	
  bosons	
  of	
  the	
  SM	
  à	
  Gauge	
  è	
  Spin	
  1/2	
  
•  Higgs	
  fields	
  of	
  the	
  SM	
  è	
  Chiral	
  è	
  Spin	
  1/2	
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Which	
  spin	
  do	
  their	
  SUSY	
  partners	
  have	
  ?	
  



SUSY	
  supermulMplets	
  èNames	
  
•  All	
  SM	
  parMcles	
  need	
  to	
  be	
  grouped	
  in	
  either	
  a	
  chiral	
  or	
  

gauge	
  supermulMplet.	
  

•  è	
  Spin	
  0	
  SUSY	
  partners	
  	
  	
  	
  è	
  sfermions	
  (scalar	
  fermions)	
  
•  è	
  Spin	
  ½	
  gauge	
  partners	
  è	
  gauginos	
  
•  	
  èSpin	
  ½	
  higgs	
  partners	
  	
  	
  è	
  Higgsinos	
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Which	
  spin	
  do	
  their	
  SUSY	
  partners	
  have	
  ?	
  



Sfermions	
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SUSY	
  partners	
  of	
  the	
  le\	
  and	
  right	
  handed	
  parts	
  of	
  electron	
  
field	
  	
  are	
  called	
  
	
  
	
  le\-­‐	
  and	
  right-­‐handed	
  selectrons	
  :	
  	
  
(note	
  that	
  they	
  have	
  NOT	
  a	
  right-­‐handed	
  helicity	
  since	
  they	
  are	
  not	
  fermions	
  but	
  
have	
  spin	
  0,	
  but	
  they	
  have	
  the	
  couplings	
  as	
  there	
  superpartners)	
  

	
  
Quarks	
  è	
  squarks	
  
	
  
BoHom	
  quark	
  è	
  sboHom	
  	
  
	
  
top	
  è	
  stop	
  	
  
	
  
	
  



Higgs	
  

•  Si|ng	
  in	
  chiral	
  supermulMplet	
  	
  
•  SM	
  has	
  1	
  complex	
  doublet	
  higgs	
  field	
  (H_0,H+)	
  
giving	
  mass	
  to	
  the	
  W+-­‐	
  and	
  Z0	
  

•  However:	
  
	
  	
  	
  	
  In	
  SUSY	
  we	
  need	
  2	
  complex	
  doublet	
  fields	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  si|ng	
  in	
  2	
  chiral	
  supermulMplets.	
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Why 2 Higgs supermultiplets? 
•  Before	
  electroweak	
  symmetry	
  breaking	
  we	
  have	
  a	
  complex	
  isospin	
  doublet	
  in	
  the	
  SM	
  

Higgs	
  sector:	
  H+	
  and	
  H0	
  with	
  2	
  degrees	
  of	
  freedom	
  each	
  and	
  Y=1/2	
  
-­‐>	
  Q	
  makes	
  now	
  the	
  SUSY	
  Higgs-­‐fermions	
  (they	
  have	
  2	
  spins	
  direcMons	
  each)	
  so	
  everything	
  

seems	
  to	
  be	
  OK	
  	
  
	
  
	
  
However	
  so	
  called	
  triangular	
  anomalies	
  will	
  appear!	
  	
  
What	
  is	
  this?	
  	
  
Higher	
  order	
  graphs	
  	
  
become	
  divergent	
  for	
  le\	
  handed	
  	
  
fermions	
  
if	
  not	
  Σ	
  Y	
  =	
  0	
  	
  	
  	
  	
  (Y	
  is	
  the	
  weak	
  hypercharge)	
  
	
  
(vanishes	
  in	
  the	
  SM	
  	
  
	
  for	
  each	
  generaMon	
  -­‐>	
  Why?)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
SoluMon:	
  
Introduce at least two Higgs (Higgsino) doublets with opposite hypercharge  
This	
  is	
  called	
  the	
  2HDM	
  !	
  	
  

Z0	
  

photon	
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Model building - supermultiplets 

(dimension	
  of	
  the	
  mulMplet)	
  

Organize	
  fermions	
  and	
  bosons	
  in	
  spin	
  mulMplets	
  	
  

(Color,chirality,hypercharge	
  =	
  Q-­‐I3L)	
  



Proton	
  decay	
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In	
  general	
  MSSM	
  both	
  couplings	
  are	
  allowed	
  via	
  
Scalar-­‐fermion-­‐fermion	
  interacMons	
  	
  
ProporMonal	
  to	
  yukawa	
  coupling…	
  
èThese	
  interacMons	
  must	
  be	
  Mny	
  since	
  we	
  would	
  
otherwise	
  observe	
  proton	
  decay	
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R-­‐parity	
  
Fast	
  proton	
  decay	
  likely	
  with	
  very	
  general	
  SUSY	
  Lagrangian	
  	
  
à SoluMon:	
  assume	
  conservaMon	
  of	
  a	
  newmulMplicaMve	
  

quantum	
  number	
  called	
  R-­‐parity:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  baryon	
  and	
  lepton	
  numbers	
  of	
  parMcles	
  are	
  no	
  longer	
  
assumed	
  to	
  be	
  conserved.	
  Instead	
  R-­‐parity	
  may	
  be	
  
conserved,	
  where	
  the	
  R-­‐parity	
  is	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  R	
  =	
  (-­‐1)2j+3B+L.	
  

•  With	
  spin	
  j,	
  baryons	
  B,	
  and	
  leptons	
  L.	
  	
  
•  All	
  Standard	
  Model-­‐	
  	
  like	
  parMcles	
  have	
  R-­‐parity	
  of	
  1	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  while	
  the	
  new	
  “	
  supersymmetric”	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  parMcles	
  have	
  R-­‐parity	
  -­‐1.	
  	
  

	
  



R-­‐parity	
  conservaMon	
  consequences	
  

1.	
  	
  Lightest	
  SUSY	
  parMcle	
  stable	
  
	
  	
  	
  	
  	
  a	
  candidate	
  for	
  dark	
  maHer	
  àWhy?	
  
	
  
2.	
  Collider	
  signals:	
  SUSY	
  parMcles	
  are	
  always	
  	
  
	
  	
  	
  	
  produced	
  in	
  pairs	
  	
  
	
  
	
  
The	
  minimal	
  SUSY	
  model	
  (MSSM)	
  is	
  defined	
  
to	
  have	
  r-­‐parity	
  conserva[on	
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SUSY	
  breaking	
  

Supersymmetry	
  is	
  a	
  broken	
  symmetry	
  
è	
  We	
  expect	
  a	
  mechanism	
  similar	
  to	
  electroweak	
  symmetry	
  
breaking	
  which	
  yields	
  a	
  broken	
  symmetry	
  at	
  low	
  energies	
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è Mass	
  terms	
  for	
  SUSY	
  parMcles	
  are	
  introduced	
  due	
  to	
  SUSY	
  breaking	
  
è We	
  do	
  not	
  know	
  exactly	
  how	
  ?	
  
è Lets	
  be	
  ignorant	
  on	
  the	
  exact	
  mechanism	
  and	
  introduce	
  all	
  allowed	
  
Mass	
  terms…	
  

SUSY	
  breaking	
  should	
  be	
  so\	
  (of	
  posiMve	
  mass	
  dimension)	
  in	
  order	
  to	
  be	
  
able	
  to	
  naturally	
  maintain	
  a	
  soluMon	
  to	
  the	
  hierarchy	
  problem	
  
è	
  See	
  later	
  slides	
  on	
  hierarchy	
  problem	
  



So\	
  breaking	
  terms	
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Remember:	
  
	
  
M3	
  =	
  Gluino	
  mass	
  
M2	
  =	
  Wino	
  mass	
  
M1	
  =	
  Bino	
  mass	
  



So\	
  breaking	
  terms	
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è Later	
  related	
  to	
  Yukawa	
  couplings	
  
è Again	
  3x3	
  matrices	
  in	
  family	
  space	
  (with	
  mass	
  dimension)	
  



So\	
  breaking	
  terms	
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è These	
  are	
  squared	
  3x3	
  mass	
  matrices	
  
è Different	
  for	
  le\	
  and	
  right-­‐handed	
  
è Different	
  for	
  u	
  and	
  d-­‐type	
  
è Different	
  for	
  squarks	
  and	
  sleptons	
  	
  



So\	
  breaking	
  terms	
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è These	
  are	
  addiMonal	
  so\	
  breaking	
  terms	
  for	
  the	
  Higgs	
  
è Is	
  b	
  (and	
  mu	
  term	
  before	
  SUSY	
  breaking	
  )…	
  



So\	
  breaking	
  terms	
  summary	
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Expect:	
  

All	
  these	
  terms	
  together	
  yield:	
  
	
  
105	
  new	
  parameters	
  
(masses,	
  phases	
  and	
  mixing	
  angles	
  in	
  the	
  MSSM	
  
Lagrangian	
  that	
  cannot	
  be	
  rotated	
  away)	
  
	
  
è	
  Is	
  this	
  a	
  problem	
  ?	
  



The	
  mass	
  spectrum	
  of	
  the	
  MSSM	
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MSSM	
  Higgs	
  sector	
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After the EW symmetry breaking   
Gauge and Higgs fields are supersymmetrized before electroweak  
Symmetry breaking (hence they can be put into multiplets): 
 
Higgs sector in 2HDM: 
 
(H+

1,H0
1) with Y=+1/2 and (H0

2, H-
2) with Y=-1/2  

 
à After the Higgs-Mechanism (eats 3 degrees of freedom from the  
    8=2*complex doublet) 
These Higgs field mix to 5 observable Higgs bosons: 
 
    h0,H0 (neutral, CP even)  
    A        (neutral, CP odd) 
    H+, H- (charged)  
 
-> In addition we have the Higgsions (8 degress of susy higgs field transform  
                                                          to 4 Higgsinos with spin ½) 
   H+

1,H0
1,H0

2,H-
2  (all with a tilde!!, I can’t make the tilde in PowerPoint) 

 
 
	
  	
  



In	
  more	
  detail	
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Scalar	
  potenMal	
  in	
  the	
  MSSM:	
  

Finding	
  minimum	
  è	
  Vacuum	
  expectaMon	
  values	
  and	
  predicMon	
  for	
  Z	
  mass	
  

è This	
  is	
  the	
  SUSY	
  version	
  
of	
  the	
  Hierarchy	
  problem	
  
mH_u	
  and	
  mu	
  need	
  to	
  cancel	
  
to	
  yield	
  M_Z	
  !	
  



Higgs	
  mass	
  predicMons	
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è PredicMon	
  for	
  all	
  5	
  Higgs	
  masses	
  	
  

è Can	
  trade	
  m_Hu	
  ,	
  m_Hd	
  and	
  b	
  for	
  	
  
	
  
m_A	
  ,	
  mu	
  and	
  tan	
  (beta)	
  as	
  pMSSM	
  parameters	
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Just	
  to	
  show	
  you	
  that	
  there	
  are	
  also	
  special	
  MSSM	
  Higgs	
  searches	
  	
  

Old	
  slide,	
  need	
  to	
  find	
  the	
  newest	
  limits…	
  



Higgs	
  mass	
  predicMon	
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è	
  M_higgs	
  <	
  91	
  GeV	
  

This	
  yields	
  at	
  tree	
  level	
  a	
  predicMon	
  for	
  the	
  
	
  lightest	
  Higgs	
  mass:	
  



Higgs	
  mass	
  predicMon	
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è M_higgs	
  <	
  	
  135	
  GeV	
  

We	
  know	
  now:	
  M_higgs	
  =	
  125	
  GeV	
  
è SUSY	
  scale	
  usually	
  >	
  1	
  TeV	
  (stops	
  heavy	
  or	
  highly	
  mixed)	
  

Beyond	
  tree	
  level	
  è	
  Loop	
  contribuMons:	
  



MSSM	
  electroweak	
  sector	
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After the EW symmetry breaking	
  	
  
•  SupersymmetrizaMon	
  happens	
  “before”	
  EW	
  symmetry	
  

breaking	
  
	
  
-­‐>	
  2	
  Winos	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  have	
  same	
  quantum	
  numbers	
  as	
  

Higgsinofields	
  H+1,	
  H-­‐2	
  
-­‐>	
  They	
  mix	
  to	
  4	
  charginos	
  	
  
	
  
The	
  neutral	
  Wino	
  and	
  Bino	
  and	
  the	
  Higgsinos	
  H01,	
  H02	
  
mix	
  to	
  4	
  neutralinos:	
  	
  
	
  	
  
	
  

It	
  may	
  also	
  be	
  that	
  Higgsinos	
  and	
  Winos+Bino	
  stay	
  separate	
  
(e.g.	
  if	
  susy	
  would	
  be	
  unbroken)	
  
à 	
  We	
  can	
  get	
  then	
  two	
  neutral	
  Higgsinos	
  +	
  PhoMno	
  +	
  Zino	
  



Mixing	
  matrix	
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Mixing	
  matrix	
  simplified	
  



Couplings	
  matrix	
  Chargino/Neutralino	
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Sascha	
  Caron	
  (NIKHEF)	
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MSSM – Particle Content 
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GeneraMng	
  SUSY	
  breaking	
  
No	
  Mme	
  to	
  discuss	
  this:	
  
	
  
Examples:	
  
Gravity	
  mediated	
  SUSY	
  breaking:	
  (Minimal	
  Supergravity	
  or	
  MSUGRA)	
  	
  
Susy breaking through gravity at the Planck scale, gravitino is very 
heavy 
	
  
Gauge	
  mediated	
  SUSY	
  breaking:	
  (GMSB)	
  
Mediators are ‘normal’ gauge bosons, gravitino is lightest susy particle 
 
Anomaly	
  mediated	
  SUSY	
  breaking:	
  (AMSB)	
  
Breaking in higher dimensions 
	
  
	
  
+	
  many	
  others	
  
	
  
My	
  conclusion:	
  We	
  do	
  not	
  really	
  know	
  the	
  MSSM	
  mass	
  spectrum	
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What	
  is	
  the	
  CMSSM?	
  

•  Constrained	
  Minimal	
  Supersymmetric	
  SM	
  
	
  	
  	
  (also	
  called	
  minimal	
  supergravity	
  =	
  MSugra)	
  	
  

Assume at M_X :        all scalar masses are the same = m0 
                                all gaugino masses are the same = m1/2 

            
- universal trilinear coupling A0 
- Tan beta       
- Sign of susy higgs parameter µ (|µ| constrained by M_z)  
 
à 4 ½ parameters : m2

0 , m1/2   , A0,  tan beta , sign(μ)  
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ß 	
  need	
  negaMve	
  mass^2	
  in	
  	
  
	
  	
  	
  Higgs	
  potenMal	
  for	
  ew	
  sym.	
  Breaking	
  
	
  	
  	
  à	
  Here	
  generated	
  by	
  RG	
  energy	
  evoluMon	
  
(radiaMve	
  symmetry	
  breaking)	
  



Sascha	
  Caron	
  (NIKHEF)	
  	
   96	
  

CMSSM	
  

SUSY	
  	
  extensions	
  
OF	
  THE	
  SM	
  

NMSSM	
  
(+	
  an	
  addiMonal	
  Higgs	
  
singlet)	
  

SUSY	
  with	
  extra	
  Dim	
  
Or	
  SUSY	
  with	
  extra	
  forces	
  
Or	
  ….	
  

Stuff	
  nobody	
  
has	
  thought	
  
off	
  



Why	
  Supersymmetry	
  ?	
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Gauge	
  couplings	
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Gauge	
  couplings	
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Since	
  the	
  couplings	
  unify	
  at	
  GUT	
  scale	
  (10^16	
  GeV)	
  one	
  o\en	
  
assumes	
  (Please	
  do	
  not	
  do	
  that	
  yourself):	
  



Dark	
  MaHer	
  

Dark	
  MaHer	
  candidates	
  in	
  the	
  MSSM	
  
	
  
Which	
  ones	
  ?	
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Dark	
  MaHer	
  

Dark	
  MaHer	
  candidates	
  in	
  the	
  MSSM	
  
	
  
Neutralino_1:	
  Perfect	
  candidate	
  ?	
  How	
  perfect?	
  
	
  
Sneutrinos	
  :	
  Not	
  possible	
  in	
  MSSM,	
  if	
  light	
  seen	
  
in	
  Z	
  decays,	
  if	
  heavy	
  excluded	
  by	
  direct	
  
detecMon	
  (only	
  possible	
  beyond	
  MSSM)	
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Fine	
  tuning	
  in	
  SUSY	
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Higgs	
  mass	
  =	
  Z	
  mass	
  +	
  Quantum	
  CorrecMons	
  (M_SUSY)	
  
	
  125	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  91	
  +	
  Quantum	
  CorrecMons	
  (M_SUSY)	
  
	
  
Fine	
  tuning	
  	
  of	
  Higgs	
  mass	
  can	
  be	
  rewriHen	
  in	
  fine-­‐tuning	
  of	
  
Z	
  mass	
  
Z	
  mass	
  =	
  Higgs	
  mass	
  –	
  Quantum	
  CorrecMons	
  (M_SUSY)	
  
	
  	
  	
  



How	
  can	
  we	
  determine	
  if	
  SUSY	
  is	
  fine-­‐
tuned	
  already	
  ?	
  

We	
  determine	
  how	
  much	
  a	
  parameter	
  set	
  of	
  the	
  
MSSM	
  is	
  fine	
  tuned	
  via:	
  
	
  
FT	
  =	
  max.	
  Quantum-­‐Correc[ons^2	
  /	
  M_Z^2	
  
	
  
FT	
  =	
  1-­‐10	
  è	
  Natural,	
  perfect	
  !	
  
FT	
  =	
  10-­‐100	
  è	
  a	
  bit	
  of	
  tuning,	
  so	
  la	
  la	
  	
  
FT	
  =	
  100-­‐1000	
  è	
  not	
  so	
  good.	
  
FT	
  >	
  10^(10)	
  è	
  highly	
  FT	
  models,	
  bad…	
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Dark	
  
MaHer	
  
relic	
  

density	
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LHC	
  SUSY	
  searches	
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ProducMon	
  rate:	
  Supersymmetry	
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Mediator	
  
is	
  coloured	
  gluon!	
  

Large	
  Cross	
  secMon	
  



ProducMon	
  rate:	
  Supersymmetry	
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Mediator	
  is	
  weakly	
  interacMng.	
  
Low	
  cross	
  secMon.	
  



SUSY	
  and	
  the	
  LHC	
  :	
  Signal	
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If	
  R-­‐Parity	
  is	
  conserved	
  
then	
  SUSY	
  parMcles	
  are	
  	
  
pair	
  produced	
  

LHC:	
  
Due	
  to	
  strong	
  force	
  dominant	
  
	
  producQon	
  of	
  squarks	
  and	
  gluinos	
  (if	
  not	
  too	
  heavy)	
  
Cascade	
  decay	
  to	
  lighter	
  SUSY	
  parQcles	
  	
  
and	
  finally	
  the	
  lightest	
  SUSY	
  parQcle	
  (LSP)	
  

€ 

ı q 

€ 

ı g 

LSP	
  

Mass	
  paHern	
  in	
  general	
  SUSY	
  
unknown	
  !	
  Searches	
  need	
  to	
  be	
  quite	
  
general	
  and	
  	
  
model-­‐parameter-­‐independent	
  



Analysis	
  model	
  -­‐	
  control	
  regions	
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Signal	
  
region	
  

(QCD,	
  W,	
  Z,	
  
top)	
  

QCD	
  
control	
  
region	
  

W	
  control	
  
region	
  

Top	
  
control	
  
region	
  

Z	
  control	
  
region	
  

-­‐	
  Measure	
  number	
  of	
  events	
  in	
  control	
  selecMons	
  
-­‐ 	
  Predict	
  number	
  of	
  events	
  in	
  signal	
  region	
  via	
  a	
  fit	
  to	
  control	
  regions	
  
-­‐ 	
  Important	
  :	
  Test	
  model	
  and	
  transfer	
  funcMons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (e.g.	
  by	
  alternaMve	
  control	
  regions	
  or	
  methods)	
  

Transfer	
  func[ons	
  



Run-­‐1	
  results	
  “constrained”	
  MSSM	
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Run-­‐2	
  limits	
  gluino	
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Limits	
  for	
  processes	
  
with	
  colored	
  parMcles	
  
slightly	
  improved	
  	
  
by	
  500	
  GeV	
  	
  
	
  
è	
  Gluino	
  likely	
  heavy,	
  
è Same	
  
	
  for	
  1st,	
  2nd	
  generaMon	
  	
  
squarks	
  

Gluino	
  mass	
  

DM
	
  

m
as
s	
  



Electroweak	
  sector	
  

•  Searches	
  for	
  Charginos	
  and	
  Neutralinos	
  	
  
usually	
  look	
  at	
  mulM-­‐lepton	
  producMon	
  via	
  	
  

	
  	
  	
  	
  the	
  producMon	
  of	
  a	
  chargino	
  and	
  a	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  neutralino_2	
  (with	
  or	
  without	
  light	
  slepton)	
  



Run-­‐2	
  Limit	
  chargino/neutralino	
  

Be	
  careful:	
  
	
  
Usually	
  assuming	
  
-­‐“simple	
  decay”	
  
-­‐BR	
  =1	
  
-­‐Maximum	
  	
  
(Wino)	
  cross	
  secMon	
  



OK,	
  what	
  do	
  we	
  see	
  in	
  less	
  simplified	
  
SUSY	
  models	
  ?	
  

No	
  real	
  constrain	
  
on	
  WIMP	
  	
  
100	
  GeV	
  
DM	
  parMcles…	
  



Our	
  personal	
  favored	
  model:	
  Global	
  
fits	
  and	
  the	
  100	
  GeV	
  Bino	
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Global	
  Fits	
  for	
  Dark	
  MaHer	
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JHEP	
  1409	
  (2014)	
  081	
  

Eur.Phys.J.	
  C75	
  (2015)	
  500	
  
Mastercode	
  collaboraMon:	
  

Fit	
  in	
  MSSM	
  model	
  with	
  
18	
  parameters	
  using	
  
all	
  worldwide	
  data,	
  but	
  
no	
  LHC	
  and	
  Fermi-­‐LAT	
  

Fit	
  in	
  MSSM	
  model	
  with	
  
10	
  parameters	
  using	
  
all	
  worldwide	
  data,	
  but	
  
no	
  Fermi-­‐LAT	
  

Bino	
  mass	
  

Li
ke
lih
oo

d	
  



GalacMc	
  Center	
  excess	
  
JCAP	
  1508	
  (2015)	
  08,	
  006	
  	
  and	
  	
  arxiv1507.07008	
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GalacMc	
  Center	
  gamma-­‐ray	
  excess	
  can	
  be	
  described	
  
with	
  Neutralino	
  DM	
  of	
  approx.	
  80-­‐90	
  GeV	
  
annihilaMng	
  into	
  W+W-­‐	
  

Best	
  soluMon	
  is	
  85	
  GeV	
  Bino-­‐Higgsino	
  or	
  Bino-­‐Wino….	
  

Fit	
  using	
  GC	
  excess	
  
Higgs,	
  	
  LEP,	
  Lux,	
  Icecube	
  data	
  
“only”	
  !	
  
è	
  Right	
  DM	
  relic	
  density	
  

Bi
no

	
  m
as
s	
  

Dark	
  MaHer	
  Mass	
  



The	
  case	
  for	
  a	
  100	
  GeV	
  Bino	
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MSSM	
  global	
  fits	
  and	
  GalacMc	
  Center	
  excess	
  
prefer	
  region	
  of	
  approx.	
  100	
  GeV	
  Bino	
  Dark	
  
MaHer,	
  compressed	
  with	
  a	
  chargino	
  yielding	
  
the	
  correct	
  DM	
  density	
  

Bi
no

	
  m
as
s	
  

Wino	
  mass	
  

Dedicated	
  search	
  
(“low	
  MET”)	
  would	
  
yield	
  sensiMvity	
  in	
  this	
  
Region!	
  
(on	
  arxiv	
  later	
  this	
  week)	
  



Summary	
  

•  No	
  new	
  physics	
  yet	
  
•  Coloured	
  parMcles	
  and	
  Z’/W’	
  etc.	
  likely	
  heavy	
  
•  Weakly	
  coupling	
  parMcles	
  less	
  constrained	
  
•  SUSY	
  could	
  sMll	
  rule	
  with	
  100	
  GeV	
  Dark	
  MaHer	
  
•  Are	
  we	
  missing	
  the	
  right	
  model	
  ?	
  
	
  	
  	
  (generic	
  search	
  with	
  automized	
  algorithm):	
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The	
  ques[on	
  of	
  my	
  life:	
  
Is	
  there	
  any	
  anomaly	
  	
  
In	
  LHC	
  data	
  which	
  we	
  have	
  not	
  seen	
  yet	
  ?	
  
Model	
  independent	
  approach	
  (see	
  below)	
  
Can	
  we	
  improve	
  on	
  that	
  by	
  using	
  auxiliary	
  
informa*on	
  ?	
  
Something	
  not	
  predicted	
  by	
  the	
  Standard	
  
Model,	
  e.g.	
  
-­‐  Peak	
  in	
  mass	
  
-­‐  Somewhere	
  more	
  events	
  than	
  predicted	
  ?	
  
-­‐  Less	
  events	
  than	
  predicted	
  somewhere…	
  
-­‐  …	
  any	
  new	
  idea	
  ?	
  

Sara	
  Aldeweireld,	
  Jeroen	
  Schouwenberg	
  

hHps://cds.cern.ch/record/2243494/files/ATLAS-­‐CONF-­‐2017-­‐001.pdf	
  





•  Most	
  sensiMve	
  at	
  early	
  LHC:	
  
	
  	
  	
  SUSY	
  search	
  for	
  squarks	
  and	
  gluinos	
  



Many	
  parameters?	
  

The	
  true	
  SUSY	
  model	
  (if	
  exisMng)	
  has	
  likely	
  much	
  
less	
  parameters.	
  
We	
  see	
  that	
  random	
  se|ng	
  of	
  some	
  offdiagonal	
  
elements	
  of	
  the	
  mass	
  matrices	
  yield	
  again	
  e.g.	
  
lepton	
  number	
  violaMon	
  
è	
  Can	
  reduce	
  amount	
  of	
  “effecMve”	
  
parameters	
  since	
  we	
  know	
  that	
  offdiagonal	
  
elements	
  must	
  be	
  very	
  small….	
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Constraints	
  of	
  offdiagonal	
  elements	
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Mu	
  =>	
  e	
  gamma	
  

K0	
  mixing:	
  	
  



Phenomenological	
  MSSM	
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è	
  Only	
  the	
  squarks	
  and	
  sleptons	
  of	
  the	
  third	
  family	
  can	
  have	
  large	
  
(scalar)^3	
  couplings.	
  

Assume	
  that	
  CP	
  violaMon	
  only	
  due	
  to	
  phase	
  of	
  CKM	
  Matrix	
  
=è	
  Now	
  typically	
  about	
  15	
  –	
  25	
  parameters	
  
è We	
  call	
  this	
  phenomenolocially	
  relevant	
  MSSM	
  
è pMSSM	
  is	
  a	
  not	
  a	
  model,	
  but	
  a	
  collecMon	
  of	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  possible	
  SUSY	
  models	
  



Phenomenological	
  MSSM	
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è	
  Only	
  the	
  squarks	
  and	
  sleptons	
  of	
  the	
  third	
  family	
  can	
  have	
  large	
  
(scalar)^3	
  couplings.	
  

Assume	
  that	
  CP	
  violaMon	
  only	
  due	
  to	
  phase	
  of	
  CKM	
  Matrix	
  
=è	
  Now	
  typically	
  about	
  15	
  –	
  25	
  parameters	
  
è We	
  call	
  this	
  phenomenolocially	
  relevant	
  MSSM	
  
è pMSSM	
  is	
  a	
  not	
  a	
  model,	
  but	
  a	
  collecMon	
  of	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  possible	
  SUSY	
  models	
  

Usually:	
  



This	
  looks	
  like	
  a	
  mess	
  ?	
  

	
  
	
  
The	
  MSSM	
  should	
  be	
  seen	
  as	
  our	
  theoreMcal	
  
constraints	
  of	
  SUSY.	
  
The	
  “true”	
  SUSY	
  model	
  is	
  likely	
  much	
  simpler	
  in	
  
structure	
  and	
  that	
  is	
  the	
  reason	
  why	
  many	
  of	
  
the	
  105	
  parameters	
  are	
  likely	
  not	
  relevant	
  and	
  
should	
  be	
  set	
  to	
  specific	
  values.	
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Baryon	
  and	
  Lepton	
  number	
  violaMng	
  
terms	
  

Need	
  to	
  forbid	
  baryon	
  or	
  Lepton	
  number	
  
violaMng	
  terms	
  (or	
  both):	
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L	
  etc.	
  are	
  	
  
chiral	
  supermulQplets	
  



Higgs	
  portal	
  scalar	
  singlet	
  and	
  	
  
	
  BR	
  for	
  H-­‐>invisible	
  


