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Oltre il modello standard...

 Grande successo del modello standard

* Ma problemi concettuali
— Gerarchia (scala EW << scala di Planck, perché?)
— Divergenze

* E molte questioni aperte
— Perché 3 famiglie?
— Perché tanti parametri liberi?
— Perché masse cosi diverse?
— Conservazione dei numeri leptonico e barionico
— Eccesso di materia nell’'universo
— Dark matter & dark energy: cosa sono?
— Relazione con la gravita?
— Perché la carica elettrica &€ quantizzata?



Parametri liberi

Masse dei fermioni (9 +3 )
Matrici di Mixing (4 +47 )
Costanti di accoppiamento (3)
Parametri dell’Higgs (>=2)
Strong CP violation (1)




SuSy

* Ad ogni fermione si fa corrispondere un
bosone e viceversa

* Lasciando inalterati tutti gli altri numeri
guantici e gli accoppiaments

particella ordinaria spin particella super-simmetrica spin

quark g 11, |squark g 0
leptone carico {* '/, | sleptone carico [z 0
neutrino v 1/, | sneutrino v 0
fotone vy 1 |fotinoy '/,
gluone g 1 |gluino g 1/,
Z W 1 | zino Z, Wino W 1,
gravitone 2 | gravitino g
Higgs H 0 |Higgsino H i




conseguenze
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Nota bene

* Se la supersimmetria fosse esatta i partner
supersimmetrici dovrebbero avere la stessa
massa delle compagne ordinarie: in tal caso
dovremmo averli gia osservati!

* Affinche il meccanismo dia risultati utili non
possono avere masse superiori a O(1TeV)

* Dal principio supersimmetrico derivano una
moltitudine di modelli dipendenti da un gran
numero di parametri



Qualcosa da conservare

Legame tra simmetria e legge di conservazione

In particolare si puo introdurre il numero quantico

moItipIicativo conservato Talvolta (B-L) & la
R:(-1 )3(B+'—)+2S stessa cosa!

| leptoni ordinari hanno k=3(B+L)+25=4 e R=+1, ¢li

antileptoni hanno k=-2 e R=+1

| quark ordinari hanno k=2 e R=+1, gli antiquark hanno

k=0 e R=+1

| bosoni vettori ordinari hanno k=2 e R=+1, I'Higgs ha

k=0 e R=+1

| loro partner supersimmetrici invece hanno un diverso

valore di 2S, I'espondente varia quindi di un’unita e R=-1

La materia ordinaria € composta di particelle, la
conservazione di R implica che per le particelle
supersimmetriche si abbia PRODUZIONE ASSOCIATA

NB: ci sono anche modelli nei quali I'R parita non e
conservata



Conseguenze della
conservazione di R

* | decadimenti delle particelle supersimmetriche
non possono produrre solo stati ordinari

* Sirealizza quindi una cascata di decadimenti
che non puo che condurre alla particella
supersimmetrica piu leggera (LSP)

* L'LSP deve essere stabile, neutra, debolmente
interagente (non € mai stata osservata) =>
contributo alla Dark Matter?



Il settore Higgs nel MSSM

* Estensione dello SM con 2 doppietti HY )\ [H,
* Gli stati fisici sono (8-3) (Hd ){ (H:j
— Due stati neutri scalari con CP pari, he H
— Uno scalare con CP dispari, A
— Due stati carichi H* e H-

* Atree level il settore Higgs dipende solo da 2 parametri liberi:
tan(beta), rapporto tra i valori di aspettazione sul vuoto dei campi H,

e H,, e la massa di un bosone di Higgs, convenzionalmente m,

m%i = mi + ﬂf{‘i;

2

q i H : o i
M = : mi + ;Ué + 1"«“ |;m.i + ﬂfé 12 — A(M zm 4 cos 24)?

1

2
ms ~ (Mzcos23)? and my ~ myg =

po = Mz Cos 23 )7 ald ma = mpyg = mpg+
h si comporta come
I'Higgs standard

* Lo scalare piu leggero h dovrebbe essere piu leggero della Z (ma le
correzioni radiative possono cambiare le cose)

« Disaccoppiamento nel limite di m,grande



Particelle, i = +1 | Sparticelle, i = —1
Farticelle  Spin Carica |Sparticelle Spin S-nome

= 1/2 —1 € U selectron

[ 1/2 —1 [ 0 smn

T 1/2 —1 T U stau

v 1/2 0 L U  sneutrino

q L2 12/3,—-1/3|q 0 squark

i 1 0 q 1/2 glnino

o' 1 0 ~ 1/2 photino

Z0 1 0o |z 1/2 zino

HY HY 0 0 HY | E 1/2 neutral higgsino
HI Hy 0 | HFY, HY 1/2 charged higgsino
W 1 1 W 1/2 wino

(+ 2 0 é 3/2 gravitino
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Tabella 13.2. Particelle fondamentali normali e partner supersimmetrici; sono in-
cluse le particelle destrorse. Sono anche indicati gl antostati di massa che risultano
dal mescolamenti fra sparticelle.



fenomenologia

* | parametri liberi ora sono 124...(nella
versione piu semplice)

* Uno spazio a 124 dimensioni in cul
ciascun punto rappresenta uno scenario

* La fenomenologia dipende dai valori dei
parametri ed in particolare da tan(beta) e
della gerarchia delle masse
supersimmetriche



\ SUSY phenomenology

Breaking mechanism and R-parity determines
phenomenology and the search strategy

Generic MSSM Exploit unbalanced

In R-parity conserving momentum from LS
scenarios, ¥,°(or v) is LSP. é,/MSUGRA;‘ICMSSM
Signatures: GMSB, GGM — > Gravitino very light (<< MeV) = is
Missing E; + jets (+ leptons) the LSP. Neutralino can be NLSP:
«— AMSB 7 —>Gy
Signatures (R-parity cons.):
Split-SUSY Missing E;+27 (+lepton/jets)
RPV-scenarios
Depending on the mass spectrum i
if small y=— y,° mass difference, Dedicated technique:
long-lived charginos expected
Signatures: squarks/gluinos heavy
displaced vertex kinked tracks Typical signatures:

Long-Lived [ quasi stable
If R-parity not conserved, search for resonances particles (R-hadrons)




=

SUSY Topologies

In R-parity conserving scenarios,
sensitivity depends on

— (ross section of colored sparticles

— Mass hierarchy, i.e. dependence on

AM = M(g/q)-M(LSP)
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Basic strategy

Complex (and model-dependent) squark/gluino cascades

Missing
Transverse
Energy

Focus on signatures covering large classes of models while

strongly rejecting SM background
— large Missing E;
— High transverse momentum jets

— Leptons

» Perform separate analyses with and
without lepton veto (o-lepton [ 1-lepton [ 2-leptons )

— B-jets: to enhance sensitivity to third generation squarks

Specific model assumed only for interpretation of
the results and to assess experimental reach
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