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Higgs	  Couplings	  vs	  mass	  
If	  it	  looks	  like	  a	  duck,	  swims	  like	  a	  duck,	  and	  quacks	  like	  a	  duck…	  



The	  hierarchy	  Problem	  



Hierarchy Problem 
From EWK to Planck scale ? <H >  =  172 GeV→mH
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Already a serious problem at 5 TeV scale 
(cancellation among top, gauge and Higgs loops) 

This kind of conspiracy has name in Physics… 

SuperSymmetry ? 
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(taken from C. Quigg, hep-ph/0704.2232) 



14/09/18	   6	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  UnificaUon	  of	  Forces	  ?	  
BHE	  mechanism	  makes	  the	  small	  range	  and	  	  
	  weak	  interacUon	  	  (massive	  Ws	  and	  Z	  )	  
à  EWK	  symmetry	  breaking….	  
à  Can	  we	  unify	  all	  forces	  ?	  
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UnificaUon	  of	  Forces…	  
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Some	  of	  the	  open	  quesUons	  
(i.e.,	  the	  	  need	  for	  new	  physics)	  

H	  

•  Who	  ordered	  3	  generaUons?	  
• 	  Ma\er/AnU-‐Ma\er	  ?	  
• 	  ……..	  	  
	  

• 	  Hierarchy	  Problem	  …	  	  
• 	  UnificaUon	  at	  Large	  Scale?	  
• 	  Dark	  Ma\er	  in	  the	  Cosmos?	  
• 	  ……….	  	  
• 	  What	  about	  Gravity	  ?	  
• 	  	  ……….	  

New	  Physics	  (!)	  
O(TeV)	  scale	  phenomenology	  
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SUSY	  Primer	  

•  SUSY	  version	  of	  a	  QM	  
	  harmonic	  oscillator	  
•  Super-‐Symmetry	  	  

*	  Thanks	  to	  M.	  Kraemer	  



QM	  raising/lowering	  operators	  	  



For	  fermions…	  



SUSY	  transformaUons	  



SUSY	  Hamiltonian	  



Energy	  Spectrum	  	  



Lessons	  from	  SUSY	  oscillator	  	  



Super-‐Symmetry	  



Super-‐Symmetry	  



“The”	  Theorem	  

à Pure	  mathema+cal	  argument…	  	  but	  invites	  to	  consider	  Nature	  could	  not	  ignore	  it..	  



SUSY	  Algebra	  



SUSY	  invariance….	  	  



Hierarchy	  Problem	  

•  Electron	  case	  
•  Higgs	  	  



In	  electrodynamics	  

à	  In	  principle	  this	  points	  into	  a	  problem	  of	  fine-‐tuning	  !	  



Fine	  tuning	  ??..not	  really.	  



Scalar	  (Higgs)	  case	  



Huge	  fine-‐tuning…	  



SUSY	  coming	  to	  rescue	  you..	  



SUSY	  coming	  to	  rescue	  you..	  

à	  Note	  the	  cancella+on	  does	  not	  	  depend	  on	  the	  SUSY	  masses	  or	  Af	  



Sof	  SUSY	  breaking…	  

This	  term	  breaks	  supersymmetry	  	  but	  will	  not	  create	  a	  quadraDc	  divergences	  ~Λ2	  

à	  SUSY	  spectra	  at	  the	  TeV	  scale	  ??	  



SUSY	  Breaking	  

•  UnificaFon	  of	  Forces	  ?	  
•  MSSM	  

•  SUSY	  Spectrum	  &	  Mixing	  
•  R	  parity	  



UnificaUon	  of	  Forces…	  
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Unification of Forces (?!) 



MSSM	  



MSSM	  with	  mixing	  

Mixing	  	  
neglected	  

Mixing	  	  
neglected	  

Neutralinos	  
X01	  ….	  	  X04	  

Charginos	  	  
X1,2	  



Sof	  SUSY	  Breaking	  
(sof	  to	  	  keep	  solving	  the	  	  hierarchy	  problem)	  



Constrained	  MSSM	  	  

The	  masses	  of	  W	  and	  Z	  bosons	  will	  	  fix	  B	  and	  |µ|  à	  	  reduced	  to	  5	  parameters  

M0:	  common	  scalar	  mass	  at	  GUT	  

M1/2:	  the	  common	  gaugino	  mass	  at	  GUT	  

tanβ:	  RaDo	  of	  Higgs	  VEVs	  

A0:	  common	  (scalar)3	  coupling	  

Sign(µ):	  Higgs	  mass	  term	  



SUSY	  spectra	  

Heavy	  
	  squarks/gluinos	  
	  
	  
Not	  so	  heavy	  
Charginos	  
	  
	  
Light	  	  
neutralinos	  



Mixing	  

Lightest	  squark	  



“Natural	  SUSY	  in	  1984”	  
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1.   Squarks	  and	  Gluinos	  are	  heavy	  	  

2.   mixing	  of	  third	  generaUon	  leads	  	  
	  	  	  	  	  	  	  to	  light	  stop	  and	  sbo\om	  
	  
3.   	  	  	  	  	  	  	  Lightest	  supersymmetric	  parUcle	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

4.   One	  higgs	  is	  very	  light	  (	  <	  135	  GeV)	  

SUSY	  Spectra	  
Picture	  taken	  	  afer	  Tevatron	  	  
and	  before	  LHC	  era	  

 0
1χ
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In summary…. 

>=>

>=>

fermion |  boson|Q
  boson|  fermion|Q

• Fermion/Boson symmetry 

• Exact cancellation between  
fermion & boson loops for Higgs   

..SUSY must be broken….. model-dependent phenomenology 

Double Spectra of Particles 

..will mix to form mass eigenstates.. 
 
Higgs sector with 2 doublets 
  

±⎯→⎯ HA,H,h, H,H DU

G G ~ 



R-Parity 

s2+)LB(3
P )1(=R --

Most	  general	  superpotenDal	  includes	  terms	  	  
ViolaDng	  	  Baryon	  number	  and	  Lepton	  number	  
	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
New	  symmetry	  is	  postulated…	  

• 	  SUSY	  parDcles	  produced	  in	  pairs	  	  
• 	  The	  lightest	  SUSY	  parDcle	  stable	  
• 	  	  Valid	  candidate	  for	  Dark	  Mafer	  

• 	  	  DisDncDve	  Signature	  at	  Colliders	  
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RPV	  scenarios	  	  

42	  

•  Something like > 700 
possibilities, final state 
signatures involving 
leptons and/or jets 

•  If  λ, λ’,λ’’ very small, 
can lead to long-lived 
LSP 

   

Many	  final	  states	  to	  explore:	  
–  Couplings	  via	  λ, λ’,λ’’.	  Ie:	  	  

–  LSP	  no	  longer	  stable	  	  

•  Multilepton production (including taus) 
•  Multijets, possibly resonances (ie 2 x 3 jets) 



SUSY	  ZOO	  
Taken	  from	  T.	  Rizzo	  
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Some	  references	  



Basic	  Guidelines	  on	  how	  to	  
perform	  a	  Search	  
Background	  Es+ma+on	  

Likelihood	  Fits	  



?	  



How	  to	  make	  your	  search…	  

1.   Find	  	  good	  discriminant(s)	  à	  signal	  region	  (blind	  it!)	  
2.   Determine	  your	  SM	  background	  +	  related	  systemaUcs	  

1.   As	  much	  as	  possible	  from	  data	  
2.   If	  taken	  from	  theory/simulaUons	  à	  define	  control	  regions	  in	  

data	  (orthogonal	  to	  your	  signal	  regions)	  to	  constrain	  the	  
predicUons	  with	  data	  (and	  to	  reduce	  systemaUcs	  from	  models)	  

3.   Validate	  your	  predicUons	  in	  regions	  close	  to	  the	  signal	  region	  	  
(similar	  kinemaUcs)	  where	  you	  do	  not	  expect	  new	  physics	  

4.   Convince	  your	  collaborators	  all	  is	  under	  control	  and	  open	  box	  
3.   Use	  a	  sophisUcated	  Likelihood	  fit	  to	  determine	  whether	  

your	  data	  is	  staUsUcally	  	  consistent	  with	  a	  background	  only	  
hypothesis	  in	  the	  signal	  region	  taking	  into	  account	  
correlaUons	  of	  systemaUc	  uncertainUes,	  etc..	  	  
1.   Buy	  a	  Ucket	  to	  Stockholm	  or	  compute	  exclusion	  limits	  @	  95%	  CL	  	  	  

	  	  



Background	  strategy	  	  	  

Example:	  top,	  W/Z+jets	  	  
In	  ETMiss-‐based	  analyses	  

Example:	  mulU-‐jet,	  
fake	  leptons	  



An	  example:	  0-‐lepton	  signature	  
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Region  
C, D, E  

Region A, A’ 

    Gluino Mass 
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•  Searches in inclusive jets + Etmiss events 	  
–  from	  2	  (A)	  to	  6	  (E)	  jets	  

à	  ≥	  4	  jets	  

à	  ≥	  2	  jets	  

€ 

ET , jet
jet
∑ + ET

miss

Expect	  significant	  	  
‘’effecUve	  mass’’	  

Normalizations obtained in all CR and 
extrapolated to signal regions simultaneously by 
combined maximum likelihood fit 

Top	  CR	  

MulUjet	  CR	  

W+jets	  CR	  

Z+jets	  CR	  



The	  mother	  of	  all	  fits…	  
•  Combine	  all	  info	  in	  a	  global	  fit.	  Likelihood	  based	  on	  CR	  and	  SR	  (mutually	  

exclusive)	  

	  
•  Each	  region	  described	  with	  a	  Poisson	  p.d.f	  
•  StaDsDcal	  and	  systemaDc	  uncertainDes	  on	  the	  expected	  values	  included	  in	  

the	  fit	  as	  nuisance	  parameters	  à	  typically	  constrained	  by	  a	  Gaussian	  
funcUon	  with	  width	  corresponding	  to	  the	  size	  of	  the	  uncertainty	  
considered	  
–  correlaDons	  between	  these	  parameters	  are	  taken	  into	  account	  	  

•  Inputs:	  Transfer	  factors	  (c),	  N	  events	  for	  data	  in	  SR(s)	  and	  CRj(bj)	  



CLs	  	  	  
(do	  not	  exclude	  your	  signal…)	  

€ 

CLS =
ps

1− pb
In	  the	  case	  of	  very	  small	  	  
signals	  (limited	  sensiUvity)	  
the	  use	  of	  ps	  to	  exclude	  signals	  
can	  lead	  to	  false	  exclusions	  if	  the	  	  
data	  fluctuates	  down….	  
	  
	  
In	  these	  cases	  it	  is	  be\er	  to	  use	  	  
CLs	  …	  which	  is	  conservaUve	  in	  the	  	  
exclusion	  
	  
If	  CLs	  <	  0.05	  	  à	  	  excluded	  at	  95%	  CL	  

EXCLUDED	  



Typical	  SUSY	  exclusion	  plot..	  	  

Expected:	  use	  SM	  predicUon	  as	  data	  (yellow	  band	  reflects	  uncertainUes	  in	  SM	  predicUon)	  	  	  
Observed:	  	  what	  the	  data	  tells	  you	  	  (dashed	  band	  depends	  on	  the	  model	  uncertainUes)	  
Numbers	  inside:	  95%	  CL	  signal	  exclusion	  (if	  your	  signal	  is	  larger	  than	  this..	  You	  excluded	  it)	  



SUSY	  Searches	  

Inclusive	  searches	  
3rd	  genera+on	  squarks	  

EWK	  searches	  



SUSY	  	  Cross	  SecUons	  @	  LHC	  (8	  TeV)	  
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Inclusive	  Searches	  
MulUple-‐jets	  and	  large	  ETmiss	  	  

€ 

meff = ET
miss +HT

HT = pT
jets
∑

SIMPLIFIED	  
SCENARIO	  

JHEP09(2014)176	  

2	  jets	  
6	  jets	  

2	  jets	  

MSUGRA	  

Background	  from	  	  
1	  lepton	  b-‐tag/veto	  &	  	  
photon	  CRs	  with	  
similar	  jet	  and	  
kinemaUc	  selecUons	  
as	  in	  SRs	  
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Gluino-‐mediated	  
Stop/Sbo\om	  ProducUon	  

0/1	  lepton	  +	  3b-‐jets	  +	  Etmiss	  
	  

Background	  dominated	  	  
by	  \+bb,	  \+V	  and	  \+fakes	  
	  
most	  powerful	  for	  	  
very	  heavy	  gluinos	  
	  
Interpreted	  in	  simplified	  scenarios	  	  
	  
	  

JHEP	  10	  (2014)	  024	  

0l	  
1l	  

sbo\om	   stop	  
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MSUGRA	  Scenario	  

m(squark)	  ~m(gluino):	  m(gluino)	  >	  1.7	  TeV	  
m(squark)	  >>	  m(gluino):	  m(gluino)>1.35	  TeV	  

Part	  of	  the	  model	  plane	  accommodates	  a	  lightest	  neutral	  scalar	  Higgs	  boson	  mass	  of	  125	  GeV	  

arXiv:1507.05525	  
Run-‐1	  summary	  on	  inclusive	  squark	  and	  gluino	  searches	  
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Simplified	  model	  arXiv:1507.05525	  
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“Natural	  SUSY	  2012”	  

à Light higgsinos 

à Light stop (t1 < 1 TeV)  

à Light gluinos (< 1-2 TeV) 

One	  light	  stop	  and	  sbo\on	  
….rest	  of	  sparUcles	  can	  be	  
decoupled….	  

(same	  weak	  isospin	  mulDplet)	  59	  



Direct	  Stop/Sbo\om	  
In	  the	  scenario	  with	  TeV	  gluinos	  /	  squarks	  (1st/2nd	  generaUons)	  
All	  the	  a\enUon	  is	  put	  now	  in	  searches	  for	  stop/sbo\om	  
MulUple	  channels	  according	  to	  the	  decays	  

60	  



Sbo\om	  Direct	  ProducUon	  JHEP	  10	  (2013)	  189	  
arXiv:1506.08616	  

Large	  	  ETmiss	  	  and	  2	  b-‐jets	  
DiscriminaUng	  variable	  	  MCT	  
	  
AddiUonal	  selecUons	  	  to	  target	  also	  	  	  
compressed	  scenarios	  	  (assisted	  with	  ISR	  	  jets)	  	  	  	  
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Direct	  Stop	   JHEP	  09	  (2014	  )	  015	  JHEP11(2014)118	  

0l	  +	  6	  jets	  (2b)	  +	  ETmiss	  

1l	  +	  4	  jets	  (2b)	  +	  ETmiss	  

1l	  +	  4	  jets	  (2b)	  +	  ETmiss	  
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Direct	  Stop	  
Phys.	  Rev.	  D.	  90,	  052008	  (2014)	  

Very	  light	  stop	  

Two	  selecUons:	  	  
	  	  	  Monojet	  for	  compressed	  scenario	  
	  	  	  Large	  	  ETmiss	  	  and	  c-‐jets	  
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Further	  stop	  constrains	  
(using	  the	  top	  cross	  secUon	  measurements)	  	  

Eur.	  Phys.	  J.	  C74	  (2014)	  3109	  

For	  stop	  masses	  close	  to	  the	  top	  mass	  	  
	  the	  separaUon	  of	  SUSY	  signal	  and	  background	  
is	  	  very	  challenging	  à	  	  use	  top	  cross	  secUon	  

Dilepton	  (e-‐µ)	  	  
channel	  	  with	  	  
exactly	  one	  and	  two	  	  b-‐jets	  	  

64	  

	  arXiv:1506.08616	  



Further	  stop	  constrains	  
(using	  the	  top-‐(anU)top	  spin	  correlaUons)	  	  

Phys.	  Rev.	  Lef.	  114.	  142001	  (2015)	  

	  	  	  	  using	  	  azimuthal	  separaUon	  of	  leptons	  
from	  top-‐(anU)top	  decays	  in	  the	  final	  state	  

65	  
masses	  between	  the	  top	  quark	  mass	  	  
and	  191	  GeV	  are	  excluded	  



Summary	  Searches	  for	  Stop	  
(different	  mass	  hierarchies,	  simplified	  models)	  

Exclusion	  for	  m(~t1)	  <	  ~940	  GeV	  for	  massless	  LSP	  
Exclusion	  up	  to	  m(LSP)	  ~400	  GeV	  
	  

66	  

May	  2017	  



Chargino/Neutralino	  

67	  

3	  leptons	  +	  ETmiss	  

JHEP04(2014)169	  

Background	  mostly	  WZ,	  ZZ	  
followed	  by	  \V	  and	  tribosons	  



EWK	  producUon	  

Chargino	  mass	  	  >	  	  ~1100	  GeV	  
Neutralino	  mass	  	  >	  600	  GeV	  
	  
Very	  sensiUve	  to	  the	  details	  	  
of	  the	  scenario	  considered	  	  	  
	  

2	  or	  3	  leptons	  +	  ETmiss	  

68	  
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Disappearing	  track	  	  
Phys.	  Rev.	  D	  88	  112006	  (2013)	  

In	  AMSB	  model	  where	  the	  lightest	  chargino	  (N)LSP	  is	  wino	  and	  	  
nearly	  mass-‐degenerate	  	  with	  the	  lightest	  neutralino	  

The	  signal	  reveals	  itself	  
as	  disappearing	  tracks	  	  
in	  the	  outer	  ID	  volume	  

A	  chargino	  mass	  below	  270	  GeV	  is	  excluded	  at	  95%	  	  CL	  

lifeUme	  between	  0.1	  ns	  and	  10	  ns	  

At	  least	  one	  jet	  with	  PT	  >	  90	  GeV,	  	  Etmiss	  >	  90	  GeV	  
Lepton	  (electron	  and	  muon)	  vetoes	  
One	  good	  isolated	  track	  with	  pT	  >	  15	  GeV	  
and	  less	  than	  	  5	  hits	  in	  the	  TRT	  
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pMSSM	  arXiv:1508.06608	  
	   The	  results	  are	  interpreted	  	  

in	  the	  context	  of	  19-‐parameter	  	  
Up	  to	  22	  different	  ATLAS	  	  
searches	  considered	   One	  example	  of	  parUcle	  spectra	  

FracUon	  of	  	  pMSSM	  models	  excluded	  
(in	  general,	  similar	  to	  simplified	  models)	  

Incl.	  SUSY	  

Stop	  
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HL-‐LHC	  prospects	  ATL-‐PHYS-‐PUB-‐2013-‐011	  
ATL-‐PHYS-‐PUB-‐2014-‐010	  
	  

Will	  be	  in	  the	  posiUon	  	  
to	  “kill	  natural	  SUSY”	  
	  
SensiUvity	  up	  to	  3	  –	  3.5	  TeV	  	  
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HL-‐LHC	  prospects	  ATL-‐PHYS-‐PUB-‐2013-‐011	  
ATL-‐PHYS-‐PUB-‐2014-‐010	  
	  

Will	  be	  in	  the	  posiUon	  	  
to	  “kill	  natural	  SUSY”	  
	  
SensiUvity	  up	  to	  1	  –	  1.5	  TeV	  	  
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HL-‐LHC	  prospects	  ATL-‐PHYS-‐PUB-‐2015-‐032	  
	  

SUSY	  Weakly	  interacUng	  
	  

SensiUvity	  up	  to	  	  1.1	  TeV	  	  
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Only	  Dme	  will	  tell…..	  



FCC	  (pp	  and	  ee)	  @	  CERN	  
Quasi-‐circular	  tunnel	  of	  80	  to	  100	  km	  perimeter	  

Hadron	  collider	  
16	  T	  ⇒	  100	  TeV	  for	  100	  km	  
20	  T	  ⇒	  100	  TeV	  for	  80	  km	  

e+	  e-‐	  collider	  
Collision	  energy	  90	  to	  350	  GeV	  
Very	  high	  luminosity	  

Key	  technologies	  are	  high-‐field	  magnets	  for	  the	  hadron	  collider	  	  
and	  an	  efficient	  high-‐power	  superconducUng	  RF	  (SRF)	  system	  for	  the	  lepton	  collider.	   76	  



100	  TeV	  pp	  collisions	  
Snowmass	  report:	  arXiv:1310.5189	  	  

Process	  	  	  	  	  	  	  σ	  (100	  TeV)/σ	  (14	  TeV)	  
	  
WW	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~10	  
ZZ	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~10	  
\	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~30	  	  	  	  	  	  	  
H	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~15	  	  	  	  	  (\H	  	  ~60)	  	  
HH	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~40	  
stop	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~103	  
(m=1	  TeV)	  	  

It	  really	  opens	  a	  new	  energy	  fronUer-‐-‐-‐	   77	  



SUSY	  Reach	  for	  pp	  @	  100	  TeV	  
100	  TeV	  /	  14	  TeV	  
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SUSY	  Reach	  for	  pp	  @	  100	  TeV	  
In	  terms	  of	  	  Higgs/EWK	  
hierarchy	  problem	  
	  
This	  scenario	  implies	  
a	  tuning	  of	  the	  level	  of	  0.05%	  
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SUSY	  EWK	  	  @	  100	  TeV	  	  	  	  

A	  100	  TeV	  pp	  collider	  would	  probe	  the	  mulU	  TeV	  WIMP	  

Monojets	  

Long-‐lived	  	  
(disappearing	  tracks)	  

MulUleptons	  
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End	  Part	  III	  


