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Supersymmetria

-

Supersymmetria on symmetria bosonien ja fermionien
valilla.

# Globaali supersymmetria: hiukkaset,
vuorovaikutukset...

# Lokaali supersymmetria: supergravitaatio
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Supersymmetria: hiukkaset ja pimeé aine — p.2/59



MSSM

- N

® Supersymmetria on rikkoutunut, koska emme ole
navainneet shiukkasia viela

#® Rikkoutumismekanismia ei tiedeta

Rikkoutumisen vaikutusta kuvataan massatermeilla

°

# Mahdollisimman vahan uusia hiukkastiloja ja
vuorovaikuksia

#® Minimaalinen supersymmetrinen standardimalli el
MSSM

o |
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MSSM:n hiukkassisalto

spin0  spin1/2  spin 1 SUB)c SU2)L U(l)y
Li | (vier)i  (v,er)i 1 2 _1
e &, el 1 1 41
Qi | (@r.dp)i (ur.dp); 3 2 +1
C uly, 3 1 -2
d; dR dTRi 3 1 + 3
H, | (Hf, H) (Hf, HY) 1 2 +1
Hq | (HY,Hy) (HY Hy) 1 2 -1
B BY B 1 1 0
W W= WO wE wo 3 0
g g g 8 0

|
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Shiukkaset

# Leptonien ja kvarkkien spin O superpartnereita
Kutsutaan sleptoneiksi ja skvarkeiksi (sfermionit)

# Higgsin bosonien fermionisia superpartnereita
Kutsutaan higgsiinoiksi

o Mittabosonien W+, WY, BY ja g fermioniset
superpartnerit ovat winot, bino ja gluiino.
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Shiukkaset
_—

Uusi Higgs -dubletti tarvitaan poistamaan U(1)y Ja
U(1)ySU(2)% anomaliat. Standardimallin kvarkit ja leptonit
tayttavat anomalian poistavat ehdot, mutta yksi higgsiino
-dubletti tuottaisi anomalian. Tarvitaan kaksi higgsino -

dublettia vastakkaisilla hypervarauksilla.
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Superpotentiaali

- N

MSSM:n superpotentiaali on

Wassm = Uyu@Hy — dyaQHg — eye LHy + pH,Hy.

Sukupolvi-, SU(2);, heikko isospin ja SU(3)¢c vari-indekseja
el ole Kkirjoitettu eksplisiittisesti. Indeksien kanssa
termi uy,QH, on u'“(yu); Qjaa(Hu)se®” ja uH,Hy; oN
1(Hy)o(Hy)ge®”. Indeksi i = 1,2,3 on sukupolvi-indeksi, a =
1,2, 3 on véri-indeksi ja e’ (e12 = —€2l = —1, €ll = 22 = )

kontraktoi SU(2);, indekseja.
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Superpotentiaali

-

Lagrangen yhtaloon massatermit superpotentiaalista.
Fermioneille

19°W ()
E > (2 agpz wzw] )
F-termi skalaareille
2
r _‘ oW ()
dp;
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-

Superpotentiaali

Muita mahdollisia termeja superpotentiaalissa

1 - . |
W1 _violation = §CVZ]kLiLjék - ﬁZ]kLindk - M/ZLiHua

1 ... - -
WB_violation = 572‘7]@7% dj dy,

Q;:n baryoniluku on B = +1/3 ja w;,d;;n B = —1/3. L;:n
leptoniluku on L = 41 ja ¢g:n L = —1. Uudet termit
rikkovat baryoni- ja leptoniluvun sailymista yhdella yksikdlla.

Seurauksena esimerkiksi protonin nopea hajoaminen (ei

|
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-

R-pariteetti
-

Maaritelladn hiukkasille R-pariteetti:

Pp = _(1)3(B—L)—|—23‘

Standardimallin hiukkasille se on +1, ja shiukkasille -1. Kun
vaaditaan, etta superpotentiaalin termien R-pariteettien tulo
on +1, paastaan eroon baryoni- ja leptonilukua rikkovista ter-

meista.

|
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R-pariteetti
B -

R-pariteetista seuraa

# Kevein supersymmetrinen hiukkanen on (lightest
supersymmetric particle, LSP) on vakaa. Jos LSP on
neutraali ja vain heikosti vuorovaikuttava, se on
mahdollinen ehdokas pimeéaksi aineeksi

o Kaikki muut shiukkaset hajoavat parittomaksi maaraksi
Keveimpia shiukkasia.

o Hiukkastormayttimissa shiukkasia tuotetaan vain
pareissa

o |
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Soft supersymmetry breaking

- N

Pehmeita supersymmetrian rikkovia termeja (soft
supersymmetry breaking terms) tarvitaan shiukkasille
lisdmassaksi. MSSM:n pehmeét termit ovat

1 . — .
L%?M:—i(ng+Mﬂmw+AﬁBB+oQ
— (ﬁau @Hu — Ead @Hd —%ae ZHd + C.C)

- . L
_QTmaQ_LTm%L—ﬂm%ﬂT—dm%d _Zm2?

—my HiH, —mj; HyHy — (bH,Hy + c.c.)

olN

M, M,, ja M3 ovat bino, wino, ja gluino massa termeja.

LKytkennéit au, a4, jJa ae ovat 3 x 3 kompleksimatriiseja. J
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Mittakytkennat

-

Standardimallille kertoimet ovat

poM = (41/10,-19/6, —7),

t =In(Q/Qo).

Uudet hiukkaset muuttavat kertoimia:

pMSSM — (33 /5 1, —3).

o

Yhden loopin renormalisaatiorynma -yhtalot ovat

Supersymmetria: hiukkaset ja pimeé aine
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Sahkoheikko symmetriarikko

- N

Sahkéheikon symmetriarikon tutkimisessa tarvitaan
skalaaripotentiaalia. Puutason Higgsin skalaaripotentiaalin
termit tulevat soft termeista

cMOSM o ) HEH, — iy, HyHy — (bH, Hy + c.0),

F-termeista

LHiggs mass = — (L * + [Hy| + [Hgl* + [Hy %),

o |
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Sahkoheikko symmetriarikko
B

ja D-termin kontribuutiosta

-

1 2/ 1xma j\2
V3 §;ga(¢ T ¢)
1 _
5 (g" + ™) ([H + [H1* = | Hgl* = |[Hy )’

1 . B
+ 592|H?;|_HC(2 + Hng "2,

o |

Supersymmetria: hiukkaset ja pimeé aine — p.16/59



Sahkoheikko symmetriarikko
sk B

Vo= (P b )R + [P + (f? + [, D (H? + [Hy )
+ [b(HH; — HYHY) + c.c)
1

(9P + g (HOP + [H 2 — Y2 — | Hy 2)?

1 * —
+§92‘HJHg +H8Hd 2.

alaaripotentiaali Higgsille on kokonaisuudessaan

o |
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Sahkoheikko symmetriarikko

Asetetaan (H,") = 0 potentiaalin minimiss4, jolloin saadaan

oV — 12 O% 770 r7—x
Sp = PHa 59 HHH, T =0,

joka vaatii, ettd (H, ) = 0. Asetetaan H;f = H, = 0:

Vo= (a4 3 ) HOR + (6P + D HOP — (bHOHY + c.c)
0
+ g(g2 + g (|Hy|? — [HY|*)?.

o |

Supersymmetria: hiukkaset ja pimeé aine — p.18/59



Sahkoheikko symmetriarikko
-

Potentiaalin pisteessd H) = H) = 0 taytyy olla lokaali
maksimi, jotta neutraalit komponent saavat eri suuri kuin
nolla VEVin. Vaaditaan

0’V 0’V
02 8H08H0
8H08H0 8H02

Ratkaisu on

s 9 9
> (| +mH)(|M\ +de)

o |
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Sahkoheikko symmetriarikko
-

D-flat suunnassa |H.| = |HY| D-termin kontribuutio katoaa.
Vaaditaan V > 0, saadaan

2b < 2|u|* +my, +miy,.
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-

Sahkoheikko symmetriarikko

-

Jos edelliset ehdot tayttyvat, sdhkdheikko symmetria on
spontaanisti rikkoutunut. Odotusarvot ovat (H,) = v, ja

(HJ) = vq. Mittabosonien massat ovat

Mz =

My =

1 1
5@?+¢%@3+@>:§w2+¢%#,
122
597,

missa v = \/v,g + v4. Odotusarvojen suhde:

, v
tan = —, sinf = 7“, cos 3 = pt

o

V Ud

Ud

|
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Sahkoheikko symmetriarikko

- N

Minisaatioehdot vaativat

2 /12
oo — 2l mig,Jou = 2bva + 5(9% + g)vulvy —va) =0,
oV L
pm =2l +miy)a = 2o, = 5(9” +g*)oulvy — vj) = 0

o |
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Sahkoheikko symmetriarikko
-

Yhtalot on helppo ratkaista, saadaan

sin 23 =

2b
2 2 2 27
mHu+de+ |,u\

o |
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Higgsin bosonien massat

Massamatriisi on

82‘/ 82 Vg 2 1 2
m2,, = OHI*OHS OHS*OH;" (b + 29 vy b+ 29 UuUq
H= — 0°V 0°V vu 1 2 2
OH,9H7 OH,0H," b+ 39%0uva b + 3970,

ja sen itseisarvot ovat

Uy | Ud
m%{i:b(v—d—kv)qtmw m2e +miy, mea+ = 0.
Uu

o |
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Higgsin bosonien massat

- N

1 ImH,)
L35 (ImHS ImHQ) M < ’“) ,

1 pLL b
Y A .
o H ( b b;j;)

UU Ud Qb 2 2 2
A0 (Ud + vu) Sn2p  H. +mi, + 2|pl%, mgo

o |
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Higgsin bosonien massat

- N

1
= 0 0 2 u
L5 (ReH ReH()mi, (Re g> |

ja massamatriisi on

Lniz, — (Dot 30 0 —b= 50" + g*)uus
2 T —b — %(9’2 + g2 vy b + %(9’2 + g°)i )’

jolla on ominaisarvot

1
m%{07h0 =3 [( 4+ Mz £ \/(mi + M2)? — 4m? M2 cos? 25)] .

o |
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Higgsin bosonien massat

-

Puutasolla h':lla on massarajoitus

mpo < my|cos2|.

Kevyt Higgs olisi jo havaittu, joudumme ottamaan huomioon
radiatiiviset korjaukset massalle. Stop- ja top-kvarkkien
yhden loopin korjaus massaan:

3
2 2 9 9 2
A(myo) = 13 COsTa ypmg In (mglm%;/mt)

Vaikuttavien shiukkasten massojen ollessa alle 1 TeV,
massalla on ylaraja

mpe < 135 GeV.

o |
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Neutraliinot
£Higgs—higgsino—gaugino — \/_g ( *Ta ) A+ c.c.

Ainoat eri suuri kuin nolla odotusarvot ovat (1)) = v; and
(hy) = v,. Téstd seuraa

1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~
L—=— EQ’UUAOHS + Egvu)\SHS + %g’vdA()Hg - \ﬁgvd)\SHg
1 ~ 1 ~
— ﬁgvu ()\1 + z')\2) HT — 759% ()\1 — fi)\2) H, +c.c.

(At =A%) on W ja 25 (AL +iA2) on W™

Sl

2

o |
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Neutraliinot

L N

agrangen yhtalo voidaan Kkirjoittaa muodossa

1 ~ 1~ 1 ~ 1~~~

L=——gv,BH) + —=gu,W°H) + —q¢'vgBH) — —qgugW"H)

\/59 (v U \/§g U u \/ig d d \/59 d d
— gvu/Wv_f]:[ — gvd/WerﬁId_ + c.c.
Higgsino massatermit ovat
_ r+rg— _ 0o
Lhiggsino mass — —H(Hy Hy — H Hg) +c.c.
Gaugiinojen massatermit:
L = 1M AN\
soft gaugino mass — ~ 5@ T c.c
o 1 o ~~ 1= 1 o
— —ZM BB — =M_WW — =M33q + c.c.
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Neutraliinot

- N

Mitan ominaistilojen kannassa neutraliinojen massat:

¥ = (B,W°, HY, H)

1 O\T 0
Leutralino mass = _§(¢ )" Mgy~ + c.c.
/ Ml 0 —Cg SW My 85 SW My \
MN —
—CgSw My CaCw Mz 0 — [
\ Spswmyz  —SgCw Mz — 0 )

Massamatriisi on kirjoitettu kayttamalla identiteetteja sz =

sin 3 = v, /v, cg = cos 3 = vg/v, my = 1/2(g* + 9'2)?12, SW :J
sinfy = ¢'/v/g? +¢"” jacw = cosby = g//g*> + g".
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Neutraliinot

-

Neutraliinojen massat saadaan diagonalisoimalla
massamatriisi

* N1 D
N*MzN~! = Mg,
. un D L . an . .
missa (Mﬁ)u =mg, Ja neutraliinot eli massojen
ominaistilat ovat

~

N; = Nz’ng — N B + NpW? + N3H? + N HY.

o |
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Chargiinot
-

Mitan ominaistilojen kannassa chargiinojen massat:

~— ~

vE = (W HS W™ H])

1

_ NTNg
chargino mass__§<¢ ) My~ + c.c,

0 X7
Mg = ,
X 0

X — My guy _ Mo V285 my
gua M V/2cg myy p

o |
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Chargiinot

- N

Massamatriisin diagonalisointi antaa hiukkasten massat:

UXV-! = <m51 ’ )
0 7715,2

Massojen ominaistilat saadaan erillisista
sekoitusmatriiseista positiivisille ja negatiivisille chargiinoille

~r+ W+ om W=
€1+ =V W , €1_ —U ‘i/_ ,
C; H C; H,

o |

Supersymmetria: hiukkaset ja pimeé aine — p.33/59



-

Gluino

-

Gluino on gluonin superpartneri. Koska SU(3)c symmetria
ei ole rikkoutunut ja gluino on ainoa varioktetti -fermioni,
gluino ei sekoitu muiden fermionien kanssa. Gluinon
massatermi on

|
E =, —§Mggg + c.cC.

|

Supersymmetria: hiukkaset ja pimeé aine — p.34/59



Skvarkit
.

op-skvarkkien pehmeat supersymmetrian rikkovat
massatermit ovat

-

MSSM A2 A = o2t =
> — mp,trtn — ma,tptr — tpat Hy — tpajty Hy'
- — mégf}& - m%B%VEZR — vagsin Bty — va) sin Bt tR.
Tarvittava osa superpotentiaalia:

W =tyowQH, + pH,Hy > tytH) — nHOH).

o |
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Skvarkit
-

F-termit superpotentiaalista:

2 2

L>—

oW (¢)|° PW(@ oW (¢)
ot ot & HO

> — tpuiHotpye HyY — tryc Hot 1y Hy'

+ nHyid rty + 1 Hy gt gl

= — 2Tty — M2 Ly, + vpys cos B Lg + vpy sin BT

D-termin kontribuutio:
1 20 1krma (\2
L>— 5;%(@5 T%¢)

L > — M% COS Qﬁ(Tg — Q) sin? HW)(%VE%VL + ZRZE) J
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Skvarkit

o I
— * * 2 L
Lstop masses = (tL tr ) m: <~ ) ,
missa m% on

m?2 — mgb ™ m% + Az, U(a;jk sin 8 — py cos )
t v(agsin B — pryrcos ) ma 4+ mi + Ag,

|
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Skvarkit
| -

Stop-kvarkkien massojen ominaistilat ovat ¢; ja t5
jarjestyksessa kevyemmasta painavampaan.
Ei-diagonaalisten elementtien ollessa reaaliset, mitan
ominaistilojen sekoittuminen on

t1 ~ [cosb; —sinb; tr
to sinf;  cos6; tp |

o |
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Skvarkit ja sleptonit

- N

Sbottomille ja staulle massamatriisit ovat

5 ( még + m% + AJL v(ajy cos B — pyp sin ﬁ)) |
v

ap cos 3 — u*ypsin ) m%B + m% + AJR

0 m%g +m2 + Ag, v(ak cos B — uy; sin 3)
v(ar cos B — p'y,sin 3) mé +m2 + Az, |

o |
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Radiatiiviset korjaukset

fEdellise’[ massat vain puutason massoja. Radiatiiviset T
korjaukset pitaa ottaa huomioon realistisissa analyyseissa

o Kevyimmaille Higgsille (h°) vélttdmaton puutason
rajoituksen vuoksi

# Gluinolle jopa 25% massasta, neutraliinoille ja
chargiinoille muutaman prosentin luokkaa

o |

Supersymmetria: hiukkaset ja pimeé aine — p.40/59



Universaalisuus

. N

ehmeat supersymmetrian rikkovat termit voivat aiheuttaa
liian suuria CP-rikko -faaseja (SUSY CP problem) ja
havaitsemattomia FCNC -prosesseja (SUSY flavor
problem). Ongelmista paastaan eroon olettamalla
massojen universaalisuus ja reaalisuus:

2 _ 2 2 _ .2 2 _ .2 2 _ 2 2 _ 2
mg = mpl, mg=myl, ma—mal, mj = m7l, mg=m:zl,

ja lisaksi oletetaan, etta a-termit ovat verrannollisia
Yukawa-kytkentdihin.

au = AuwoYu, ad = Aq0¥d, ae = AecoYe-

o |
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Universaalisuus GUT -skaalalla

- N

Mittakytkentojen yhdistymisen innoittamana oletetaan
universaalisuus GUT -skalalla (10'® GeV):

2 _ .2 _ .2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _
my, = My, = Mg, = My, = M5 =My, = Mg, = Mo,

d3
Ayo = Ago = Aeo = Ao,
g1 = g2 = g3 = gGuUT;
M1 — M2 — M3 — ml/z.

Minimaalista supersymmetristd standardimallia (MSSM)

jolle edelliset reunaehdot patevat kutsutaan minimaaliseksi

supergravitaatio -malliksi (MSUGRA). Alemman ener-
Lgiaskaalan parametrit saadaan renormalisaatioryhméinJ
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-

Pimea aine

Maailmankaikkeuden energiatiheyden voidaan ajatella T
koostuvan kolmesta eri lahteesta: massallisista hiukkasista,
radiaatiosta ja pimeéasta enegiasta.

Qo =,y + Q, + QU

Kylman pimedn aineen osuus energiatineydesta on su-

urempi kuin baryonisen aineen.

|
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WMAP havainnot
-

WMAP ja muut kosmologiset havainnot:

Qph? =0.02186 + 0.00068,
Qch? =0.110519-0032,
Qnh? =0.13241 00057,

Qp =0.732 4 0.018,

Hy =70.4712 km/s/Mpc.

o |
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Relic density

- |

Varhaisessa maailmankaikkeudessa neutraalinot olivat ter-
modynaamisessa tasapainotilassa standardimallin hiukkas-

ten kanssa. Lampdtilan laskiessa tarpeeksi uusia shiukka-

sia el voinut enaa syntya, ja raskaat shiukkaset hajosi-
vat kevyimmiksi shiukkasiksi (LSP). Osa LSP:sta annihiloi-
tui keskenaan kunnes maailmankaikkeuden laajeneminen
pysaytti annihilaatiot. Pimea aine ehka koostuu neutrali-

iInokaasusta.

o |
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Hiukkasehdokkaat pimeiksi aineeksi

- N

Hiukkasen pitaa olla neutraali. Osa varatuista keveimmista
hiukkasista olisi jaanyt ansaan atomeihin ja ytimiin.
Anomaaleja ytimia olisi niin paljon, etta ne olisi pitanyt jo
havaita.

# GQGravitiinot, keveimpia shiukkasia tietyissa malleissa,
olisi miltei mahdoton havaita

# Neutraliinot, enka hyva ehdokas?

o |
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Neutraliinojen annihilaatio

- -

Jos keveimmat neutraliinot (oletetaan, etta LSP on kevyin
neutraliino) eivat annihiloidu tarpeeksi tehokkaasti, reliikkiti-
heys on lilan suuri. Annihilaatioprosessien tehokkuus riip-
puus LSP:n koostumuksesta, ja muista shiukkasista, jotka
ovat lahes LSP:n painoisia (koannihilaatio -prosessit voivat
olla tarkeita).

o |
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Neutraliinojen annihilaatio

fj\\/il b,t, 7~ Nl

—
|~

_____ If
A0 (1O, FO) :

~ _ - 1 >

Ny bataTJr Ny

N +

Ny . W

AC,
-~ > _
Ni 4



Neutraliinojen annihilaatio

/ N1
Z %%
f C
%%
%%
Y, 4



Relic density

- N

Suuressa osassa parametriavaruutta jaannosneutraliinojen
tiheys on liian suuri. Yleensa on kuitenkin alueita, joissa
tiheys on havaintojen mukainen:

# Bulk region
# Focus point region
# Stau co-annihilation region

o |
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o o

LEP massarajat shiukkasille

-

LEP ja LEP2 kokeet ovat etsineet shiukkasia tuloksitta
Voidaan asettaa alaraja monen shiukkasen massalle

Oletetaan R-pariteetin sailyvan, neutraliino on kevyin
hiukkanen...

mg, > 46 GeV, mz > 73 GeV, mea > 94 GeV, mz > 95.7

GeV jne. (rajoituksin)
Higgsin bosonin r’:n massa m;o > 114.4 GeV.

|
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Muita kokeellisia rajoituksia

- N

Uudet shiukkaset voivat vaikuttaa monissa prosesseissa
® B(b— s7)
® B(B) — putu)

# Myonin magneettinen momentti a,, = <9—22>u

o |
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Pimea aine numeerisesti

-

Minimaalinen supergravitaatio -malli (ImMSUGRA)
Parametrit mg, my 2, Ao, tanf ja sign(u)

Renomalisaatioryhman yhtaldiden evoluutio
SOFTSUSYIla

reliikkitiheyden ja rajoitukset micrOMEGAs -ohjelmalla

|
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o

Pimea aine numeerisesti
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tan 0 = 10, Ag

=0, sign(u) = +1
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Mg

tan 0 = 35, Ag = 0, sign(u) = +1

o

Pimea aine numeerisesti
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Pimea aine numeerisesti

tan 0 = 50, Ag = 0, sign(u) = +1

o |
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o

Pimea aine numeerisesti
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o

Pimea aine numeerisesti
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Y hteenveto

- N

# Eiviela todisteita supersymmetriasta
# Paljon mahdollisia erilaisia malleja viela

# Neutraliino voi olla hiukkanen vastuussa pimeasta
aineesta

o |
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