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Disclaimer	
  

•  First	
  version	
  of	
  this	
  script,	
  likely	
  contains	
  a	
  few	
  
bugs…	
  (lets	
  find	
  them	
  together	
  and	
  solve	
  it)	
  

•  I	
  am	
  not	
  a	
  theorists,	
  so	
  quite	
  oHen	
  I	
  am	
  at	
  the	
  
limits	
  of	
  my	
  knowledge	
  here…	
  try	
  to	
  do	
  my	
  
best,	
  but	
  we	
  need	
  theory	
  people	
  to	
  go	
  deeper	
  
than	
  this	
  

•  SUSY	
  is	
  a	
  wide	
  field,	
  100	
  slides	
  already	
  and	
  I	
  
think	
  I	
  could	
  have	
  made	
  200….	
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Outline	
  1	
  
•  Supersymmetry:	
  MoPvaPon	
  
•  Generic	
  SUSY	
  
•  Generic	
  models:	
  Minimal	
  SUSY	
  Standard	
  Model	
  
•  MSSM	
  Lagrangian	
  
•  Weak	
  sector:	
  Neutralinos	
  and	
  charginos	
  
•  Higgs	
  sector	
  
•  Strong	
  sector:	
  Squarks	
  ,	
  stops,	
  gluinos	
  
•  R	
  parity	
  
•  Specific	
  GUT	
  scale	
  models:	
  mSUGRA	
  etc.	
  

3	
  



Outline	
  2	
  

•  SUSY	
  Dark	
  MaXer	
  
•  Dark	
  MaXer	
  annihilaPon	
  and	
  relic	
  density	
  
•  Fine	
  tuning	
  problem	
  
•  Running	
  coupling	
  constants	
  
•  Searches	
  at	
  the	
  Large	
  Hadron	
  Collider	
  
•  Precision	
  observables	
  
•  Worldwide	
  data	
  	
  
•  Outlook	
  and	
  Summary	
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Material	
  

•  SUSY	
  primer,	
  S.	
  MarPn	
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SUSY	
  moPvaPon	
  and	
  history	
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Basics	
  J	
  

•  Spin	
  ½	
  fermions	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  à	
  Dirac	
  equaPon	
  can	
  give	
  4	
  soluPons	
  (spinors)	
  with	
  fixed	
  chirality	
  

(L,R)	
  for	
  massless	
  (anP)parPcles	
  	
  
•  Spin	
  1	
  bosons	
  (W,B	
  fields	
  before	
  symm.	
  breaking):	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  three	
  disPnct	
  spin	
  projecPons	
  (-­‐1,	
  0	
  and	
  1)	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  	
  only	
  2	
  for	
  massless	
  parPcles	
  (0	
  would	
  correspond	
  to	
  rest	
  frame)	
  

•  Spin	
  0	
  bosons	
  (higgs):	
  
	
  à	
  Klein	
  Gordon	
  equaPon:	
  2	
  soluPons	
  for	
  parPcle	
  and	
  anPparPcle	
  
	
  
	
  
Remember	
  that	
  in	
  the	
  SM	
  L-­‐chiral	
  fermions	
  behave	
  different	
  in	
  gauge	
  

interacPons	
  than	
  right	
  handed	
  ones.	
  	
  	
  



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

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

Q†	
  (the	
  hermiPan	
  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	
  spacePme	
  symmetry.	
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SUSY	
  transformaPons	
  

Standard	
  Model:	
  chiral	
  fermions	
  (i.e.,	
  fermions	
  whose	
  leH-­‐	
  and	
  right-­‐handed	
  pieces	
  
transform	
  differently	
  under	
  the	
  gauge	
  group)	
  è	
  parity-­‐violaPng	
  interacPons	
  
	
  
	
  
To	
  make	
  this	
  work	
  the	
  so	
  called	
  Hagen	
  Lopusanski	
  theorem	
  says	
  that	
  the	
  generators	
  
Q	
  and	
  Q†	
  must	
  saPsfy	
  an	
  algebra	
  of	
  anPcommutaPon	
  (Q	
  are	
  fermionic)	
  and	
  
commutaPon	
  relaPons:	
  
{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	
  	
  
spacePme	
  translaPon	
  	
  
(and	
  Q	
  has	
  also	
  an	
  index).	
  
	
  
	
  
è SUSY:	
  Space-­‐Pme	
  Spin	
  symmetry	
  !	
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SUSY	
  parPcle	
  states	
  
The	
  single-­‐parPcle	
  states	
  of	
  a	
  supersymmetric	
  theory	
  fall	
  into	
  
SupermulPples:	
  They	
  contains	
  both	
  fermion	
  and	
  boson	
  
states,	
  which	
  are	
  commonly	
  known	
  as	
  superpartners	
  of	
  each	
  other.	
  	
  

Since	
  two	
  parPcle	
  states	
  in	
  the	
  supermulPplet	
  	
  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	
  transformaPons.	
  
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	
  supermulPplets	
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Each	
  supermulPplet	
  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	
  possibiliPes:	
  (Weyl	
  Fermion	
  =	
  soluPon	
  of	
  massless	
  Dirac	
  equaPon)	
  
	
  
Chiral	
  supermulPplet	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐Weyl	
  fermion	
  two	
  spin	
  ½	
  states	
  with	
  different	
  helicity/chirality	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  two	
  scalars	
  (spin	
  0)	
  ,	
  oHen	
  merged	
  into	
  a	
  complex	
  scalar	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  field,	
  one	
  as	
  partner	
  for	
  each	
  chirality	
  
	
  
Gauge	
  supermulPplet:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  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	
  properPes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

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



SUSY	
  supermulPplets	
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Next	
  possibility:	
  	
  
-­‐  spin-­‐2	
  graviton	
  (with	
  2	
  helicity	
  states,	
  	
  =>	
  2	
  degrees	
  of	
  freedom)	
  
-­‐  spin-­‐3/2	
  superpartner	
  called	
  the	
  graviPno.	
  The	
  graviPno	
  would	
  be	
  massless	
  if	
  

supersymmetry	
  were	
  unbroken	
  =>	
  again	
  2	
  degrees	
  of	
  freedom	
  

	
  These	
  supermulPples	
  are	
  enough	
  to	
  describe	
  a	
  N	
  =1	
  supersymmetry,	
  with	
  
N	
  referring	
  to	
  the	
  number	
  of	
  supersymmetries	
  (the	
  number	
  of	
  disPnct	
  copies	
  of	
  Q,	
  Q†)	
  
	
  
N>1	
  SUSY	
  cannot	
  describe	
  parity	
  violaPon	
  or	
  chiral	
  fermions	
  	
  in	
  4d	
  space	
  Pme.	
  
è	
  Only	
  interesPng	
  in	
  high	
  dim.	
  Theories…	
  



SUSY	
  supermulPplets	
  
•  All	
  SM	
  parPcles	
  need	
  to	
  be	
  grouped	
  in	
  either	
  a	
  chiral	
  or	
  
gauge	
  supermulPplet.	
  

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

•  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	
  supermulPplets	
  è	
  Spins	
  
•  All	
  SM	
  parPcles	
  need	
  to	
  be	
  grouped	
  in	
  either	
  a	
  chiral	
  or	
  
gauge	
  supermulPplet.	
  

•  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	
  supermulPplets	
  èNames	
  
•  All	
  SM	
  parPcles	
  need	
  to	
  be	
  grouped	
  in	
  either	
  a	
  chiral	
  or	
  

gauge	
  supermulPplet.	
  

•  è	
  Spin	
  0	
  SUSY	
  partners	
  	
  	
  	
  è	
  sfermions	
  (scalar	
  fermions)	
  
•  è	
  Spin	
  ½	
  gauge	
  partners	
  è	
  gauginos	
  
•  	
  èSpin	
  ½	
  higgs	
  partners	
  	
  	
  è	
  Higgsinos	
  

16	
  

Which	
  spin	
  do	
  their	
  SUSY	
  partners	
  have	
  ?	
  



Sfermions	
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SUSY	
  partners	
  of	
  the	
  reH	
  and	
  right	
  handed	
  parts	
  of	
  electron	
  
field	
  	
  are	
  called	
  
	
  
	
  leH-­‐	
  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	
  
	
  
BoXom	
  quark	
  è	
  sboXom	
  	
  
	
  
Stop	
  è	
  stop	
  	
  
	
  
	
  



Higgs	
  

•  Siqng	
  in	
  chiral	
  supermulPplet	
  	
  
•  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	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  siqng	
  in	
  2	
  chiral	
  supermulPplets.	
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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	
  direcPons	
  each)	
  so	
  everything	
  

seems	
  to	
  be	
  OK	
  	
  
	
  
	
  
However	
  so	
  called	
  triangular	
  anomalies	
  will	
  appear!	
  	
  
What	
  is	
  this?	
  	
  
Higher	
  order	
  graphs	
  	
  
become	
  divergent	
  for	
  leH	
  handed	
  	
  
fermions	
  
if	
  not	
  Σ	
  Y	
  =	
  0	
  	
  	
  	
  	
  (Y	
  is	
  the	
  weak	
  hypercharge)	
  
	
  
(vanishes	
  in	
  the	
  SM	
  	
  
	
  for	
  each	
  generaPon	
  -­‐>	
  Why?)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
SoluPon:	
  
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	
  mulPplet)	
  

Organize	
  fermions	
  and	
  bosons	
  in	
  spin	
  mulPplets	
  	
  

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

Always	
  leH	
  handed	
  
In	
  the	
  SM	
  à	
  no	
  index	
  



Degrees	
  of	
  freedom	
  counPng	
  –	
  
auxiliary	
  field	
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To	
  make	
  the	
  numbers	
  of	
  bosonic	
  
and	
  fermionic	
  degrees	
  of	
  freedom	
  match	
  off-­‐shell	
  as	
  
well	
  as	
  on-­‐shell,	
  one	
  has	
  to	
  introduce	
  two	
  more	
  
real	
  scalar	
  degrees	
  of	
  freedom	
  into	
  an	
  auxiliary	
  	
  
complex	
  field	
  F,	
  which	
  is	
  eliminated	
  when	
  one	
  goes	
  
on-­‐shell.	
  
	
  
The	
  auxiliary	
  field	
  formulaPon	
  is	
  especially	
  useful	
  
when	
  discussing	
  spontaneous	
  supersymmetry	
  
breaking…	
  



General	
  SUSY	
  Lagrangian	
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Below	
  is	
  the	
  most	
  general	
  set	
  of	
  renormalizable	
  interacPons	
  for	
  chiral	
  fields	
  that	
  
are	
  consistent	
  with	
  supersymmetry:	
  
	
  See	
  a	
  “SUSY	
  full-­‐theory	
  course”	
  to	
  derive	
  them…	
  

Very	
  theorePcal	
  derivaPon	
  of	
  general	
  SUSY	
  Lagrangian:	
  Skipped	
  here:	
  



General	
  SUSY	
  Gauge	
  InteracPons	
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  Figures	
  3.3a,b,c	
  occur	
  only	
  when	
  the	
  gauge	
  group	
  is	
  non-­‐Abelian,	
  for	
  
example	
  for	
  SU(3)C	
  color	
  and	
  SU(2)L	
  weak	
  isospin	
  in	
  the	
  MSSM.	
  	
  

Figure	
  3.3c	
  shows	
  the	
  coupling	
  of	
  a	
  gaugino	
  to	
  a	
  gauge	
  boson;	
  the	
  
gaugino	
  line	
  in	
  a	
  Feynman	
  diagram	
  is	
  tradiPonally	
  drawn	
  as	
  a	
  solid	
  
fermion	
  line	
  superimposed	
  on	
  a	
  wavy	
  line..	
  

Figure	
  3.3g	
  we	
  have	
  the	
  coupling	
  of	
  a	
  gaugino	
  to	
  a	
  chiral	
  fermion	
  
and	
  a	
  complex	
  scalar	
  (dashed	
  line)	
  



MSSM	
  lagrangian	
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-­‐	
  The	
  µ	
  term	
  in	
  eq.	
  (6.1.1)	
  is	
  the	
  supersymmetric	
  version	
  of	
  the	
  Higgs	
  boson	
  
mass	
  in	
  the	
  Standard	
  Model.	
  	
  

-­‐	
  There	
  are	
  dimensionless	
  Yukawa	
  coupling	
  parameters	
  y_u,	
  y_d,	
  y_e	
  
as	
  3×3	
  matrices	
  in	
  family	
  space	
  



Yukawa	
  couplings	
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In	
  the	
  limit	
  that	
  only	
  3rd	
  generaPon	
  masses	
  are	
  important	
  we	
  yield:	
  

Terms	
  like	
  H∗_u	
  H_u	
  or	
  H∗_d	
  H_d	
  are	
  forbidden	
  in	
  the	
  superpotenPal,	
  which	
  must	
  be	
  
holomorphic	
  (complex	
  differenPable	
  è	
  no	
  H	
  H*	
  allowed)	
  
	
  
	
  
	
  
è	
  2nd	
  reason	
  why	
  we	
  need	
  two	
  separate	
  Higgs	
  doublets	
  to	
  give	
  mass	
  to	
  the	
  down	
  and	
  
up	
  type	
  parPcles	
  	
  

In	
  the	
  Standard	
  Model	
  the	
  down-­‐type	
  quarks	
  couple	
  to	
  the	
  Higgs	
  field	
  (which	
  has	
  
Y=-­‐1/2)	
  and	
  the	
  up-­‐type	
  quarks	
  to	
  its	
  complex	
  conjugate	
  (which	
  has	
  Y=+1/2)	
  
è	
  In	
  SUSY	
  this	
  is	
  not	
  allowed	
  

Minus	
  signs	
  due	
  to	
  SU(2)_L	
  structure	
  
and	
  terms	
  needed	
  to	
  get	
  vacuum	
  exp.	
  value	
  



Yukawa	
  coupling	
  and	
  new	
  interacPons	
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Examples	
  of	
  SM	
  and	
  SUSY	
  interacPons	
  with	
  strength	
  y_t	
  

For	
  each	
  of	
  the	
  three	
  interacPons,	
  there	
  is	
  another	
  with	
  
	
  H^_u	
  →	
  H^+_u	
  and	
  t_L	
  →	
  −b_L	
  (with	
  Pldes	
  where	
  appropriate),	
  



Further	
  couplings	
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Gaugino	
  couplings	
  highly	
  important	
  	
  
è Important:	
  Wino	
  couples	
  only	
  to	
  leH-­‐handed	
  parPcle	
  
è What	
  is	
  the	
  Wino	
  and	
  Bino	
  again	
  ?	
  



Higgs	
  and	
  Higgsino	
  mass	
  terms	
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PotenPal	
  is	
  is	
  non-­‐negaPve	
  with	
  a	
  minimum	
  at	
  H^0_u	
  =	
  H^0_d	
  =	
  0	
  
è No	
  	
  electroweak	
  symmetry	
  breaking	
  without	
  including	
  a	
  negaPve	
  

supersymmetry-­‐breaking	
  squared-­‐mass	
  soH	
  term	
  for	
  the	
  Higgs	
  scalars	
  

è InteresPng	
  is	
  that	
  electroweak	
  scale	
  (minimum=v)	
  is	
  coupled	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  to	
  the	
  parameter	
  mu	
  (which	
  is	
  not	
  SUSY	
  breaking)	
  
è Not	
  clear	
  why	
  this	
  parameter	
  should	
  be	
  around	
  100-­‐1000	
  GeV	
  (or	
  

introduce	
  cancellaPon	
  with	
  the	
  soG-­‐breaking	
  terms)	
  
è Terms	
  of	
  different	
  origin	
  ?	
  
è This	
  is	
  the	
  so	
  called	
  “liXle-­‐mu”	
  problem	
  

…Many	
  terms	
  in	
  among	
  them	
  are	
  (Higgs)^4	
  terms	
  (see	
  graph	
  I	
  on	
  previous	
  
slides).	
  Here	
  we	
  look	
  at	
  the	
  dimensional	
  terms	
  



SoluPons	
  to	
  liXle	
  mu	
  problem	
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µ	
  term	
  is	
  absent	
  before	
  symmetry	
  breaking,	
  
and	
  then	
  it	
  arises	
  from	
  the	
  VEV(s)	
  of	
  the	
  
symmetry	
  breaking	
  of	
  some	
  new	
  field.	
  
è	
  
Then	
  the	
  term	
  is	
  related	
  to	
  SUSY	
  breaking	
  
	
  
Example	
  is	
  the	
  NMSSM	
  
	
  (where	
  mu	
  is	
  generated)	
  
	
  
But	
  sMll	
  need	
  to	
  explain	
  why	
  SUSY	
  breaking	
  
masses	
  are	
  much	
  lower	
  than	
  Planck	
  scale…	
  
	
  
	
  



Further	
  Yukawa	
  coupling	
  terms	
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è	
  Mixing	
  of	
  leH	
  and	
  right	
  handed	
  stops,	
  sboXoms	
  and	
  staus	
  !	
  



Proton	
  decay	
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In	
  general	
  MSSM	
  both	
  couplings	
  are	
  allowed	
  via	
  
Scalar-­‐fermion-­‐fermion	
  interacPons	
  (page	
  21)	
  
ProporPonal	
  to	
  yukawa	
  coupling…	
  
èThese	
  interacPons	
  must	
  be	
  Pny	
  since	
  we	
  would	
  
otherwise	
  observe	
  proton	
  decay	
  
	
  



Baryon	
  and	
  Lepton	
  number	
  violaPng	
  
terms	
  

Need	
  to	
  forbid	
  baryon	
  or	
  Lepton	
  number	
  
violaPng	
  terms	
  (or	
  both):	
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L	
  etc.	
  are	
  	
  
chiral	
  supermulMplets	
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R-­‐parity	
  
Fast	
  proton	
  decay	
  likely	
  with	
  very	
  general	
  SUSY	
  Lagrangian	
  	
  
à SoluPon:	
  assume	
  conservaPon	
  of	
  a	
  newmulPplicaPve	
  

quantum	
  number	
  called	
  R-­‐parity:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  baryon	
  and	
  lepton	
  numbers	
  of	
  parPcles	
  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	
  parPcles	
  have	
  R-­‐parity	
  of	
  1	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  while	
  the	
  new	
  “	
  supersymmetric”	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  parPcles	
  have	
  R-­‐parity	
  -­‐1.	
  	
  



R-­‐parity	
  conservaPon	
  consequences	
  

1.	
  	
  Lightest	
  SUSY	
  parPcle	
  stable	
  
	
  	
  	
  	
  	
  a	
  candidate	
  for	
  dark	
  maXer	
  àWhy?	
  
	
  
2.	
  Collider	
  signals:	
  SUSY	
  parPcles	
  are	
  always	
  	
  
	
  	
  	
  	
  produced	
  in	
  pairs	
  	
  
	
  
	
  
The	
  minimal	
  SUSY	
  model	
  (MSSM)	
  is	
  defined	
  
to	
  have	
  r-­‐parity	
  conserva?on	
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Intermezzo	
  	
  
	
  
EW	
  symmetry	
  breaking	
  in	
  the	
  Standard	
  Model:	
  	
  
	
  
-­‐	
  Reason:	
  massive	
  Z,W	
  terms	
  make	
  theory	
  non-­‐	
  renormalizable	
  
-­‐ 	
  EW	
  symmetry	
  breaking:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  SU(2)_L⊗U(1)	
  symmetry	
  
	
  
	
  3	
  massless	
  SU_L(2)	
  vector	
  bosons:	
  

W1,W2,W3	
  	
  
	
  1	
  massless	
  U_Y(1)	
  vector	
  boson	
  :	
  B	
  
	
  	
  	
  
	
  1	
  complex	
  doublet	
  self-­‐interacPng	
  
	
  	
  Higgs	
  fields	
  (=4	
  real	
  scalar	
  fields)	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  interacPon	
  between	
  Higgs	
  and	
  fermions	
  	
  

UQ(1) symmetry 
 
3 massive vector bosons: W+, W- 

(W1,W2) , Z0 (B,W3) 
1 massless UQ(1) boson: γ (B,W3) 
1 real scalar Higgs field 
+3 Goldstone Bosons 
‘eaten’ by the massive vector bosons 
 
Mass terms for quarks and leptons 



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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Or:	
  The	
  underlying	
  model	
  should	
  have	
  a	
  Lagrangian	
  density	
  that	
  is	
  
invariant	
  under	
  supersymmetry,	
  but	
  a	
  vacuum	
  state	
  that	
  is	
  not.	
  

è Mass	
  terms	
  for	
  SUSY	
  parPcles	
  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	
  soH	
  (of	
  posiPve	
  mass	
  dimension)	
  in	
  order	
  to	
  be	
  
able	
  to	
  naturally	
  maintain	
  a	
  soluPon	
  to	
  the	
  hierachy	
  problem	
  
è	
  See	
  later	
  slides	
  on	
  hierarchy	
  problem	
  



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



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



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



SoH	
  breaking	
  terms	
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è These	
  are	
  addiPonal	
  soH	
  breaking	
  terms	
  for	
  the	
  Higgs	
  
è Now	
  with	
  H_u*H_u	
  è	
  Why	
  ?	
  
è Is	
  b	
  and	
  mu	
  related	
  ?	
  	
  



SoH	
  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	
  ?	
  



Many	
  parameters?	
  

The	
  true	
  SUSY	
  model	
  (if	
  exisPng)	
  has	
  likely	
  much	
  
less	
  parameters.	
  
We	
  see	
  that	
  random	
  seqng	
  of	
  some	
  offdiagonal	
  
elements	
  of	
  the	
  mass	
  matrices	
  yield	
  again	
  e.g.	
  
lepton	
  number	
  violaPon	
  
è	
  Can	
  reduce	
  amount	
  of	
  “effecPve”	
  
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	
  violaPon	
  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	
  collecPon	
  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	
  violaPon	
  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	
  collecPon	
  of	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  possible	
  SUSY	
  models	
  

Usually:	
  



This	
  looks	
  like	
  a	
  mess	
  ?	
  

	
  
	
  
The	
  MSSM	
  should	
  be	
  seen	
  as	
  our	
  theorePcal	
  
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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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	
  potenPal	
  in	
  the	
  MSSM:	
  

Finding	
  minimum	
  è	
  Vacuum	
  expectaPon	
  values	
  and	
  predicPon	
  for	
  Z	
  mass	
  

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



Higgs	
  mass	
  predicPons	
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è PredicPon	
  for	
  all	
  5	
  Higgs	
  masses	
  	
  

è Can	
  trade	
  m_Hu	
  ,	
  m_Hd	
  and	
  b	
  for	
  	
  
	
  
m_A	
  ,	
  mu	
  and	
  tan	
  (beta)	
  as	
  pMSSM	
  parameters	
  



Higgs	
  mass	
  predicPon	
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è	
  M_higgs	
  <	
  91	
  GeV	
  

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



Higgs	
  mass	
  predicPon	
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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	
  contribuPons:	
  



MSSM	
  electroweak	
  sector	
  

54	
  



Sascha	
  Caron	
  (NIKHEF)	
  	
   55	
  

After the EW symmetry breaking	
  	
  
•  SupersymmetrizaPon	
  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	
  +	
  PhoPno	
  +	
  Zino	
  



Mixing	
  matrix	
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Mixing	
  matrix	
  simplified	
  



Couplings	
  matrix	
  Chargino/Neutralino	
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MSSM – Particle Content 
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GeneraPng	
  SUSY	
  breaking	
  
No	
  Pme	
  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	
  negaPve	
  mass^2	
  in	
  	
  
	
  	
  	
  Higgs	
  potenPal	
  for	
  ew	
  sym.	
  Breaking	
  
	
  	
  	
  à	
  Here	
  generated	
  by	
  RG	
  energy	
  evoluPon	
  
(radiaPve	
  symmetry	
  breaking)	
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CMSSM	
  

SUSY	
  	
  extensions	
  
OF	
  THE	
  SM	
  

NMSSM	
  
(+	
  an	
  addiPonal	
  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	
  oHen	
  
assumes	
  (Please	
  do	
  not	
  do	
  that	
  yourself):	
  



Dark	
  MaXer	
  

Dark	
  MaXer	
  candidates	
  in	
  the	
  MSSM	
  
	
  
Which	
  ones	
  ?	
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Dark	
  MaXer	
  

Dark	
  MaXer	
  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	
  
detecPon	
  (only	
  possible	
  beyond	
  MSSM)	
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Hierarchy	
  problem	
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Yields	
  quadraPc	
  divergence	
  to	
  the	
  higgs	
  mass:	
  



Hierarchy	
  problem	
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Unbroken	
  SUSY:	
  

And:	
  	
  



Fine	
  tuning	
  problem	
  

Every	
  beyond	
  the	
  SM	
  theory	
  “coupling”	
  	
  
to	
  any	
  of	
  the	
  SM	
  parPcles	
  and	
  defined	
  at	
  the	
  	
  
scale	
  Λ	
  will	
  contribute	
  to	
  the	
  Higgs	
  mass:	
  
	
  
Higgs	
  Mass	
  =	
  X	
  +	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (Λ)	
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Fine	
  tuning	
  problem	
  

Higgs	
  Mass	
  =	
  X	
  +	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (Λ)	
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Solu?on	
  1:	
  New	
  physics	
  at	
  Planck	
  scale	
  coupling	
  to	
  SM	
  
	
  
Λ	
  =	
  10^18	
  GeV	
  
	
  
125	
  GeV	
  =	
  X	
  +	
  123456789123456789	
  GeV	
  
	
  
Conclusion	
  X	
  needs	
  to	
  be	
  highly	
  “fine	
  tuned”	
  to	
  get	
  the	
  right	
  Higgs	
  
mass	
  !	
  
è	
  Unnatural	
  



Fine	
  tuning	
  problem	
  

Higgs	
  Mass	
  =	
  X	
  +	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (Λ)	
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Solu?on	
  2:	
  New	
  physics	
  at	
  TeV	
  scale	
  coupling	
  to	
  SM	
  
	
  
Λ	
  =	
  10^3	
  GeV	
  
	
  
125	
  GeV	
  =	
  X	
  +	
  1000	
  GeV	
  
	
  
Conclusion	
  X	
  needs	
  to	
  be	
  very	
  soHly	
  tuned	
  to	
  get	
  the	
  right	
  Higgs	
  mass.	
  
è Natural	
  	
  ?	
  
…	
  but	
  how	
  natural	
  precisely	
  given	
  no	
  new	
  par?cles	
  at	
  LHC	
  ?	
  



Fine	
  tuning	
  in	
  SUSY	
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Higgs	
  mass	
  =	
  Z	
  mass	
  +	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (M_SUSY)	
  
	
  125	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  91	
  +	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (M_SUSY)	
  
	
  
Fine	
  tuning	
  	
  of	
  Higgs	
  mass	
  can	
  be	
  rewriXen	
  in	
  fine-­‐tuning	
  of	
  
Z	
  mass	
  
	
  
Z	
  mass	
  =	
  Higgs	
  mass	
  –	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (M_SUSY)	
  
	
  
How	
  large	
  is	
  the	
  fine-­‐tuning	
  of	
  the	
  MSSM?	
  



Fine	
  tuning	
  in	
  SUSY	
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Higgs	
  mass	
  =	
  Z	
  mass	
  +	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (M_SUSY)	
  
	
  125	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  91	
  +	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (M_SUSY)	
  
	
  
Fine	
  tuning	
  	
  of	
  Higgs	
  mass	
  can	
  be	
  rewriXen	
  in	
  fine-­‐tuning	
  of	
  
Z	
  mass	
  
Z	
  mass	
  =	
  Higgs	
  mass	
  –	
  Quantum	
  CorrecPons	
  (M_SUSY)	
  
	
  	
  	
  

Ruud	
  Peters	
  	
  
Master	
  thesis	
  !	
  



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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What	
  is	
  the	
  minimum	
  ?	
  

Idea:	
  
-­‐  We	
  apply	
  all	
  constraints	
  from	
  all	
  experimental	
  
data	
  to	
  our	
  points	
  (with	
  2	
  sigma)	
  

-­‐  We	
  apply	
  constraints	
  from	
  direct	
  detecPon	
  
experiments	
  (Xenon,	
  Lux)	
  with	
  3	
  sigma	
  	
  

-­‐  We	
  apply	
  LHC	
  bounds	
  …	
  How	
  do	
  we	
  do	
  this?	
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What	
  is	
  the	
  minimum	
  

	
  
	
  
Found	
  solu?ons	
  with	
  FT	
  around	
  3,5	
  …	
  
	
  
Let	
  us	
  look	
  at	
  the	
  Dark	
  Maeer	
  experiments	
  …	
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ΩDM*h2	
  =	
  0.12	
  as	
  required	
  by	
  observaMons	
  
Here	
  ΩDM	
  is	
  the	
  dark	
  maYer	
  density	
  in	
  units	
  of	
  the	
  criMcal	
  
density	
  and	
  h	
  =	
  H0/(100	
  km/s	
  per	
  Mpc)	
  =	
  0.68	
  with	
  H0	
  the	
  
Hubble	
  constant	
  



Dark	
  
MaXer	
  
relic	
  

density	
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Plots	
  by	
  
Melissa	
  van	
  
Beekveld	
  
and	
  Ruud	
  Peters	
  



LHC	
  SUSY	
  searches	
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ProducPon	
  rate:	
  Supersymmetry	
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Mediator	
  
is	
  coloured	
  gluon!	
  

Large	
  Cross	
  secPon	
  



ProducPon	
  rate:	
  Supersymmetry	
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Mediator	
  is	
  weakly	
  interacPng.	
  
Low	
  cross	
  secPon.	
  



From	
  ICHEP	
  Higgs	
  talk	
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Just	
  to	
  show	
  you	
  that	
  there	
  are	
  also	
  special	
  MSSM	
  Higgs	
  searches	
  	
  



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



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

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

€ 

ı q 

€ 

ı g 

LSP	
  

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



Gluinos	
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Stops	
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Heavy	
  Higgs	
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Wikipedia	
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“	
  …	
  the	
  failure	
  to	
  produce	
  evidence	
  of	
  
supersymmetry	
  in	
  the	
  LHC	
  experiment	
  has	
  cast	
  doubt	
  
on	
  the	
  simplest	
  WIMP	
  hypothesis…”	
  
	
  
Yes,	
  that	
  might	
  be	
  true,	
  but	
  SUSY	
  sPll	
  solves:	
  
-­‐  DM	
  	
  
-­‐  Finetuning	
  problem	
  
-­‐  etc.	
  



Extra	
  slides	
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Run-­‐1	
  results	
  “constrained”	
  MSSM	
  

91	
  



OK,	
  what	
  if	
  the	
  gluinos	
  and	
  squarks	
  are	
  
heavy	
  ?	
  

No	
  real	
  constrain	
  
on	
  electroweak	
  
SUSY	
  100	
  GeV	
  
DM	
  parPcles…	
  



Run-­‐1/early	
  run-­‐2	
  results	
  

•  No	
  sign	
  of	
  new	
  physics	
  
•  Constraints	
  on	
  colored	
  SUSY	
  parPcles,	
  e.g.	
  
Squarks	
  and	
  Gluinos	
  are	
  likely	
  heavy	
  (>1-­‐1.5	
  
TeV)	
  

•  Constraints	
  on	
  most	
  simple	
  models	
  (e.g.	
  
cMSSM)	
  è	
  Need	
  to	
  work	
  in	
  less	
  simple/more-­‐
parameter	
  models	
  

•  No	
  real	
  strong	
  constraints	
  on	
  weakly	
  
interacPng	
  Dark	
  sector	
  parPcles	
  !	
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Run-­‐2	
  

13	
  TeV	
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Extra	
  material	
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Chiral	
  Superfield	
  charges	
  under:	
  


