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Motivation Physik jenseits des Standardmodell

Grand unification theory (GUT)
Das Hierarchieproblem

Physik jenseits des Standardmodell

Das Standardmodell (SM) ist sehr erfolgreich:

Vorhersagen weichen zum Teil weniger als 1 % ab, aber...

@ zu viele (mind. 18) freie Parameter (Massen, Kopplungen,
etc.)

Gravitation nicht inbegriffen
Materie-Antimaterie-Asymmetrie

GUT: Kopplungen treffen sich nicht

Jan Uphoff Supersymmetrie

3/42



Motivation

Physik jenseits des Standardmodell
Grand unification theory (GUT)
Das Hierarchieproblem

Kopplungen in GUT
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Physik jenseits des Standardmodell

Das Standardmodell (SM) ist sehr erfolgreich:

Vorhersagen weichen zum Teil weniger als 1 % ab, aber...

@ zu viele (mind. 18) freie Parameter (Massen, Kopplungen,
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Motivation Physik jenseits des Standardmodell

Grand unification theory (GUT)
Das Hierarchieproblem

Das Hierarchieproblem

@ SM: Gute Vorhersagen im Energiebereich
O(My) ~ 100 GeV
@ Was passiert bei
O(Mp) ~ 10'° GeV oder O(Mgyt) ~ 10 GeV ?

@ Neue Physik — neue Teilchen
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Motivation Physik jenseits des Standardmodell

Grand unification theory (GUT)
Das Hierarchieproblem

Strahlungskorrekturen der Higgs-Boson-Masse

Strahlungskorrekturen der Higgs-Boson-Masse aufgrund von
Schleifen

A
Sm? N/ d*k ... ~ M\2A2

v heavy (M)
., = Im?~ A\ M2
/\_
i I
1 light (m) 102 1071 10%°

Abb.: aus hep-ph/0012288v2

= fine-tuning der Kopplungskonstanten iiber 13 GréBenordnungen!
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Motivation Physik jenseits des Standardmodell

Grand unification theory (GUT)
Das Hierarchieproblem

Strahlungskorrekturen der Higgs-Boson-Masse

(a) (b)

Abb.: Korrektur zur Higgsmasse durch (a) ein Fermion f und (b) einem Skalar S (aus
hep-ph/9709356v4).

Fermion:  Amypy ~ —|\¢|?A?
Boson (Skalar):  Ampy ~+ As A2 —2\;mZIn 2

Unterschiedliche Vorzeichen!
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Motivation Physik jenseits des Standardmodell

Grand unification theory (GUT)
Das Hierarchieproblem

Strahlungskorrekturen der Higgs-Boson-Masse

. boson / fermion

gauge
v~ boson O:uu

Abb.: Korrekturen heben sich auf (aus hep-ph/0012288v2).
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Motivation Physik jenseits des Standardmodell

Grand unification theory (GUT)
Das Hierarchieproblem

Strahlungskorrekturen der Higgs-Boson-Masse

@ Heben sich exakt auf, wenn
|)\f’2 = As

@ Bosonen und Fermionen gleicher Masse
>oom= >
Bosonen Fermionen

und sonst gleicher Eigenschaften.

@ = Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen.
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Einfiihrung der Supersymmetrie
Supersymmetrische Teilchen
Supersymmetrie-Algebra

Supersymmetrie

Neue Symmetrie

Einfiihrung einer neuen Symmetrie: Supersymmetrie (SUSY)

Q|Boson) = |Fermion) Q|Fermion) = |Boson)

Q: Generator der Supersymmetrie

Aus Symmetrie hervorgegangener und vorheriger Zustand bilden
Multiplett: Supermultiplett
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Einfiihrung der Supersymmetrie
Supersymmetrische Teilchen
Supersymmetrie-Algebra

Supersymmetrie

Superpartner

\

Supersymmetnc
k "shadow " particles

Abb.: Jedem Teilchen aus dem SM wird ein Superpartner zugeordnet.
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Einfiihrung der Supersymmetrie
Supersymmetrische Teilchen
Supersymmetrie-Algebra

Supersymmetrie

Liste der supersymmetrischen Teilchen

Teilchen SUSY Partner

Materieteilchen sfermionen

Quarks M 73 ) Squarks ) £ P

095 590

Leptonen ) M N Sleptonen
299

Krdfteteilchen Gauginos

I
999

Photon L ] Photino L7 ]
W, 2 Boson ﬂ q ¥-ino, 2-ino m Q
Gluon Q Gluino ‘a

Graviton Q Gravitino ‘a

Higgsteilchen Higgsinos

DDOIDHD DDRHD

Minimales supersymmetrisches Standardmodell (MSSM):
kleinstmégliche Erweiterung des SM
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Einfiihrung der Supersymmetrie
Supersymmetrische Teilchen
Supersymmetrie-Algebra

Supersymmetrie

Chirale Supermultipletts des MSSM

SUB)c,

SUQ2)e,

Namen Spin 0 Spin 1/2 U@y

Squarks, Quarks Q| (@ dy) | (u d) | (3,2, )
(<3 Familien) u up uI? (3,1, -3)

d| dy dp | (3.1.3)
Sleptonen, Leptonen | L (v e) (v oe) |(1,2,-3)
(%3 Familien) e ep e); (1,1,1)
Higgs, Higgsinos | H, | (HF HO) | (Hi HO) | (1,2, +1)
Ha | (HS Hy) | (HS Hy) | (1,2, 1)
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Supersymmetrie

Einfiihrung der Supersymmetrie
Supersymmetrische Teilchen
Supersymmetrie-Algebra

Eichsupermultipletts des MSSM

SU@B3)c, SUQ2)1,
Namen Spin 1/2 | Spin1 Ul)y
Gluino, Gluon g g (8,1,0)
Winos, W-Bosonen | W% W0 | w+ wo (1,3,0)
Bino, B-Boson B° B (1,1,0)
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Einfiihrung der Supersymmetrie
Supersymmetrische Teilchen
Supersymmetrie-Algebra

Supersymmetrie

Spinore

e Dirac-Spinor: ¥, = <i}) (iv"0, — m)V, =

0
e . 0 )
o Chiralitat-Projektoren: P WV, = X PRV, = 0

e Weyl-Spinore: 1, x
@ Majorana-Spinor: 4-Spinor aus einem Weyl-Spinor

_ 0
Vi = (—102@0*)

" . X 0 io y
Vyc= GV, = —rysz = <—iO’2 02) vr =V,

Ladungskonjugation:

= Teilchen = Antiteilchen
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Einfiihrung der Supersymmetrie
Supersymmetrische Teilchen
Supersymmetrie-Algebra

Supersymmetrie

Supersymmetrie-Algebra

SUSY-Algebra

{Qa, Q) = (o), P*
{Q. Qo) = {Q1,Qf} =0
[P*, Q] = [P, Q] =0
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GUT im MSSM
Eigenschaften Beispiele fiir Massen
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© Eigenschaften
@ Massen der Sparticles
e GUT im MSSM
@ Beispiele fiir Massen
o R-Paritat
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Massen der Sparticles
GUT im MSSM

Eigenschaften Beispiele fiir Massen
R-Paritat

Massenentartung

Aus SUSY-Algebra: [P, Q] = 0. Also kommutiert Q auch mit dem
Massenoperator M? = P2
= Massen der Teilchen in einem Supermultiplett sind gleich.

Problem: Sparticles miissten entdeckt worden sein!
L6sung: Supersymmetrie ist entweder spontan oder explizit
gebrochen.

Jan Uphoff Supersymmetrie 20/42



Massen der Sparticles
GUT im MSSM

Eigenschaften Beispiele fiir Massen
R-Paritat

Massenentartung

Hierarchieproblem: Massen in Supermultipletts gleich
> m= )
Bosonen Fermionen

SUSY-Brechung: Massen nicht mehr gleich.
Damit Hierarchieproblem immer noch gelost

Z m? — Z m? = M3ysy

Bosonen Fermionen
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Massen der Sparticles
GUT im MSSM

Eigenschaften Beispiele fiir Massen
R-Paritat

Massenentartung

Korrektur der Higgsmasse nicht groBer als Higgsmasse selbst

My ~ My ~ X Msysy

~102 GeV ~10-1

= Msysy ~ 103 GeV = 1TeV

Sparticles haben Massen der Ordnung 1 TeV
= Im Bereich, was am LHC detektiert werden kann.
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Massen der Sparticles
GUT im MSSM

Eigenschaften Beispiele fiir Massen
R-Paritat

Kopplungen im SM und MSSM
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Abb.: Kopplungen im SM und MSSM (aus hep-ph/0012288v2)
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Eigenschaften

Massen der Sparticles
GUT im MSSM
Beispiele fiir Massen
R-Paritat

Mischung der Zustande

’ Namen ‘ Spin ‘ Pr ‘ Eicheigenzustande ‘ Masseneigenzust. ‘
Higgs-Bosonen | 0 | +1 | HY HY Hf H; RO HO A0 H*
u; ug EL ER (gleich)
Squarks 0 -1 S Sp CL CR (gleich)
% tr by br t ot by by
€ ep Ve (gleich)
Sleptonen 0 -1 AL R Uy (gleich)
TL TR Ur T T2 Ur
Neutralinos 1/2 | -1 B° wo ItIS ltlg Kll Nz KI3 KI4
Charginos 12 | 1| w* HF H Gt ¢
Gluino 1/2 | -1 g (gleich)
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Massen der Sparticles
GUT im MSSM

Eigenschaften Beispiele fiir Massen
R-Paritat

Beispiele fiir Massen

_g CZL ur, €2
= b2
HE N Urdr -
HO A0 ]\73 ég 1 A
t
Mass
€r, T
BO Ny Ci ?e Dy
i T

Abb.: Schematisches Massenspektrum fiir ,,minimal supergravity model” (aus
hep-ph/9709356v4).
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Massen der Sparticles
GUT im MSSM

Eigenschaften Beispiele fiir Massen
R-Paritat

Beispiele fiir Massen

0 A
H:i:
O 40 Na i i Mass
= é €L T2
Ns 2 De o
Na C1
5 . = -
h N €Rr 71

Abb.: Schematisches Massenspektrum fiir " minimal GMSB*“-Modell (aus
hep-ph/9709356v4).
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Massen der Sparticles
GUT im MSSM

Eigenschaften Beispiele fiir Massen
R-Paritat

R-Paritat

SUSY erhélt Leptonen- (L) oder Barionenzahl (B) nicht.

Neue Quantenzahl: R-Paritat

PR — (_1)3B—L+25

@ Alle Teilchen aus SM haben Pr = +1
@ Alle Sparticles haben Pr = —1
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Massen der Sparticles
GUT im MSSM

Eigenschaften Beispiele fiir Massen
R-Paritat

R-Paritat

R-Paritat-Erhaltung:
@ Sparticles werden nur paarweise erzeugt.

o Leichtestes Sparticles (LSP: lightest supersymmetric particle)

— z.B. Neutralino Ny — ist stabil.
Wenn neutral, wechselwirkt es nur schwach

e Kandidat fiir dunkle Materie
o LSP tragt ohne Wechselwirkung hohe Energie aus Detektor
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Gliederung

@ Langrangedichte der supersymmetrischen QED
@ Wess-Zumino-Modell
@ Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
@ Photon & Photino
e SUSY-QED
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Verschiedene Spinore

’ \ skalares Teilchen \ Superpartner ‘

Spin 0 1/2
Freiheitsgrade (on-shell) 2 2 (Weyl-Spinor)
@ Dirac-Spinor: W, = <;/2> (iv"0, —m)Vp =0

o Weyl-Spinore: v, x
o Dirac-Gleichungen:
ot Py = my alPyx = m
e Lagrangian: Lpirac = V) (iv"0, — m)Vy
= wTiU“(?Mw + XTi&MBMX - m (1/1TX + XTw)
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Wess-Zumino-Modell

@ Lagrangedichte:
L =09,070"d + xTi5"9,x
@ Dimensionen:
[Cl=M [D=M = [6]=M, []=M"
@ SUSY-Transformationen:

(55‘1) NfX
(55)( ~ §¢
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

SUSY-Transformationen

0 5:d =¢T(—io2)x
° Jgx = —io*(102€7)(9,P)

einsetzen liefert:
L ist invariant unter SUSY-Transformationen

Jan Uphoff Supersymmetrie

32/42



Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino
Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Hilfsfeld F

Freiheitsgrade
on-shell (ng = np = 2)
off-shell (ng=ng=4) |2 | 4|2

N |-
N (<
ﬁ

o Hilfsfeld F mit £F = FTF
@ Langrangian:
LWz free = 0, P10 ® + x 11640, x + F1F
o Transformationen:
ocF = —ig'5"9,x
dex = —io"(i02€")(9u®) + £F
3e® = €7 (—io2)x

L ist wieder invariant unter SUSY-Transformationen
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen

o Lagrangian: Lwz = LWz free + LWz, int Mit
LW free = 6M¢,T6“d>,~ + X:-ri&“aux,' + F’-TF,'
@ Allgemeinste Wechselwirkung:
1
Lwz,ime = Wi(®, OT)F; — > Wi (9, ®M)x; - x; + h.c.

. 1
mit W; = M,'J'CDJ' + Ey;jkd)jcbk
Wij = Mij + yijc®Pu

@ Aus Bewegungsgleichung: F; = —|/|/,-Jr
o Lz = 8,000, +xTi548,x; — |Wi> — 3 (Wjxi - xj + h.c.)
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen

Nur ein skalares und ein fermionisches Feld:
1
Lwz = 0,0T0"d + x1i5" 0, x — |We|* — 5 (Woo xx +he)
= 9,0T0r + xTi519, x
1

— |M?oTd — 5 (Mx-x +he)

1 1
— 5y>*</\/1<1>(<1>T)2 — Ey/\/l*<1>2c1>T
bRy

=\

1
— 5@ x-x+he) = X = [ A2
<~

E)\f
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Photon & Photino

’ ‘ Photon ‘ Superpartner ‘
Spin 1 1/2
Freiheitsgrade (on-shell) 2 2 (Weyl Spinor)

e Lagrangian:
1
L=~ FuF" + INTGHO, N
mit Fu, = 0,A, — 0,A,

@ Transformationen

Se AM = £T5M)\ + )\T('f"é’

1 —v
Oe = 50“0 EF
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED
Hilfsfeld D
Freiheitsgrade A, | A| D
on-shell (ng=ng=2)| 2 | 2]0
off-shell (ng =np=4)| 3 |41

e Lagrangian:
1 o 1
LEich = _ZF“”FW +iATE N + §D2
@ Transformationen
6D = —i (£ 9, — (9,0)1 7€)
OeA = %a“&"fﬁw +&D
Se Al = €GN 4+ ATGHe
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Kopplung der Eichfelder

@ Kopplung der Eichfelder:
ot — DF = 9" 4 igA*
o Lagrangian:

'Cgekoppelt = 'CWZ + LEich
= (Do) D" + xTi5" D, x

1
— [Wol? - 5 Woee x-x+he)

1 1
= 2 PP+ INGHON + 5D2
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Fehlende Wechselwirkungen

o Fehlende Wechselwirkungen:

Eges = ﬁgekoppelt + £int,WZ<—>EiCh

Lint WZoEich = —V2q [(dﬂx) A h.c.] _gotoD

@ Transformationen dndern sich entsprechend

e Bewegungsgleichung: D = qdfd
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

SUSY-QED

1
»CQED = _ZFMVFW/

+ x5 D, x

1 .
Lsusy-qep = =, Fu F* + iIXTGHO,A
+x'i5"D,x + (D, )" DHo
1
— [We|? - §(W¢¢ X-x+hc)

—V2gq [(chX) At h.c.] - %q (¢T¢)2
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen
Photon & Photino

Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Zusammenfassung

bisher keine experimentellen Hinweise fiir SUSY

LHC wird Sparticles wahrscheinlich finden, wenn sie existieren
|6st Hierarchieproblem, GUT

liefert Kandidat fiir dunkle Materie

ist in den meisten Stringmodellen enthalten
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Wess-Zumino-Modell
Wess-Zumino-Modell mit Wechselwirkungen

Photon & Photino
Langrangedichte der supersymmetrischen QED SUSY-QED

Vielen Dank fiir die Aufmerksambkeit.

@ Aitchison - Supersymmetry and the MSSM: An Elementary
Introduction (hep-ph/0505105v1)

Martin - A Supersymmetry Primer (hep-ph/9709356v4)
Drees - Theory and Phenomenology of Sparticles

Kazakov - Beyond the Standard Model (hep-ph/0012288v2)
Plehn - Supersymmetry (Skript)

Miiller - Einfiihrung Supersymmetrie (Skript)
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