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Several	
  extensions	
  of	
  the	
  Standard	
  Model	
  have	
  been	
  developed	
  so	
  far.	
  

Many	
  great	
  ideas,	
  moHvated	
  by	
  the	
  fact	
  that	
  SM	
  is	
  not	
  perfect:	
  
origin	
  of	
  mass,	
  	
  
strong	
  CP	
  problem,	
  	
  
neutrino	
  oscillaHons,	
  	
  
maJer–anHmaJer	
  asymmetry,	
  	
  	
  
dark	
  maJer	
  and	
  dark	
  energy,	
  
Hierarchy	
  problem	
  in	
  connecHon	
  with	
  
spontaneous	
  symmetry	
  breaking	
  –	
  Higgs,	
  
Gravity:	
  SM	
  does	
  not	
  explain	
  it.	
  
	
  	
  	
  

Supersymmetry	
  

String	
  Theory	
  	
  
Extra	
  dimensions	
  



Theorists	
  and	
  Experimentalists	
  are	
  working	
  hard	
  
to	
  search	
  for	
  New	
  Physics	
  signals	
  	
  

LHC	
  is	
  finally	
  running	
  (going	
  for	
  RUN	
  II	
  now)	
  

Let’s	
  focus	
  on	
  high	
  energy	
  hadron-­‐hadron	
  collisions	
  at	
  the	
  LHC	
  

A	
  lot	
  of	
  work	
  goes	
  in	
  developing	
  new	
  techniques	
  to	
  separate	
  	
  
New	
  Physics	
  signals	
  from	
  the	
  background	
  	
  	
  	
  



At	
  the	
  LHC	
  everything	
  boils	
  down	
  to	
  factorizaHon	
  theorems	
  in	
  QCD:	
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...and	
  might	
  also	
  affect	
  PDFs	
  and	
  	
  
their	
  RG	
  evoluHon	
  (DGLAP).	
  

Effects	
  of	
  new	
  physics	
  impact	
  	
  
hard	
  scaJering	
  cross	
  secHon:	
  



Efforts	
  in	
  inves7ga7ng	
  the	
  structure	
  of	
  the	
  nucleon	
  are	
  
crucial	
  for	
  a	
  mul7tude	
  of	
  current	
  and	
  future	
  high-­‐energy	
  
physics	
  programs.	
  
	
  
Interpreta7on	
  of	
  experimental	
  measurements	
  at	
  hadron	
  
colliders	
  relies	
  to	
  large	
  extent	
  on	
  the	
  precise	
  knowledge	
  of	
  
fundamental	
  QCD	
  parameters	
  and	
  of	
  
parton	
  distribu7on	
  func7ons	
  (PDFs)	
  of	
  the	
  proton.	
  
	
  
◮	
  Global	
  QCD	
  analysis	
  of	
  PDFs	
  is	
  a	
  vast	
  topic:	
  I	
  will	
  not	
  go	
  
through	
  details	
  here.	
  
	
  
◮	
  It	
  can	
  be	
  used	
  to	
  derive	
  constraints	
  on	
  the	
  existence	
  and	
  
mass	
  of	
  new	
  par7cles,	
  independently	
  of	
  other	
  informa7on	
  

Why	
  PDFs	
  analysis	
  is	
  important	
  ?	
  



The	
  general	
  structure	
  of	
  the	
  inclusive	
  cross	
  secHon	
  for	
  high-­‐energy	
  collisions	
  
involving	
  hadron-­‐hadron	
  beams,	
  lepton-­‐hadrons,	
  or	
  hadron	
  targets,	
  is	
  a	
  
convoluHon	
  product	
  where	
  non-­‐perturbaHve	
  contribuHons	
  (PDFs)	
  and	
  
infrared-­‐safe	
  perturbaHvely	
  calculable	
  quanHHes	
  (hard	
  scaJerings)	
  are	
  
separated.	
  
For	
  Drell-­‐Yan	
  we	
  have	
  (Collins,	
  Soper,	
  Sterman	
  (1984),	
  (1985))	
  

Parton	
  distribu7on	
  func7ons	
  (PDFs)	
  of	
  the	
  proton	
  are	
  
essen7al	
  ingredients	
  of	
  factoriza7on	
  theorems	
  in	
  QCD:	
  

Making	
  a	
  long	
  story	
  short…	
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Imagine	
  you	
  have	
  a	
  Standard	
  Model	
  extension	
  that	
  predicts	
  the	
  	
  
existence	
  of	
  new	
  parHcles.	
  
	
  
Let’s	
  suppose	
  that	
  new	
  signatures	
  can	
  be	
  found	
  in	
  hadronic	
  reacHons.	
  	
  
	
  
You	
  might	
  want	
  to	
  test	
  it	
  in	
  high	
  energy	
  hadron-­‐hadron	
  collisions.	
  	
  
	
  
We	
  can	
  use	
  what	
  we	
  learned	
  from	
  global	
  analyses	
  in	
  QCD.	
  

….and	
  the	
  fun/pain	
  begins…	
  



New	
  physics	
  signals	
  predicted	
  by	
  a	
  new	
  model	
  result	
  in	
  any	
  kind	
  of	
  	
  
distorHon	
  of	
  known	
  SM	
  distribuHons:	
  



Spin-­‐2	
  resonance:	
  KK	
  graviton	
  modes	
  on	
  the	
  Jbar	
  invariant	
  mass	
  spectrum,	
  
Maltoni	
  and	
  Frederix,	
  JHEP	
  2009	
  

Searches	
  for	
  Gravitons:	
  



Z’s	
  in	
  Free	
  fermionic	
  Models:	
  Tanβ=40	
  
gz=0.05,0.1,0.2	
  

Coriano’,	
  Faraggi,	
  M.G.	
  PRD2008	
  

Searches	
  for	
  extra	
  neutral	
  currents,	
  Z’s	
  



Armillis,	
  Coriano’,	
  MG,	
  Morelli	
  NPB	
  2009	
  

Z’s	
  from	
  minimal	
  low	
  scale	
  orienHfold	
  models	
  

We	
  can	
  also	
  have	
  Z’s	
  from	
  
D-­‐brane	
  models	
  that	
  extend	
  	
  
the	
  symmetry	
  group	
  of	
  the	
  SM:	
  
U(3)xU(2)xU(1)xU(1)….	
  	
  



what	
  about	
  SUSY?	
  	
  



According	
  to	
  the	
  recent	
  LHC	
  exclusion	
  limits	
  from	
  ATLAS	
  and	
  CMS,	
  	
  
it	
  seems	
  SUSY	
  is	
  having	
  hard	
  Hme	
  when	
  we	
  search	
  for	
  direct	
  signal.	
  
	
  
Very	
  stringent	
  bound	
  have	
  been	
  set	
  by	
  CMS	
  and	
  ATLAS	
  up	
  to	
  8	
  TeV.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  <	
  1.3	
  TeV	
  seem	
  to	
  be	
  ruled	
  out	
  for	
  several	
  scenarios.	
  
	
  
But	
  it	
  is	
  difficult	
  to	
  have	
  a	
  complete	
  conclusive	
  answer	
  also	
  due	
  to	
  
model-­‐dependent	
  assumpHons.	
  	
  
LHC	
  Run	
  II	
  results	
  will	
  tell	
  us	
  more.	
  

Samples	
  of	
  event	
  
topologies	
  	
  
of	
  gluino-­‐pair	
  
producHon	
  	
  

mg̃

…..gluinos	
  for	
  example	
  (tell	
  you	
  why	
  in	
  a	
  moment)	
  



gluino	
  pairs	
  with	
  decoupled	
  squarks	
  ATLAS	
  8	
  TeV.	
  ATLAS	
  Coll.	
  arXiv:1405.7875	
  



Limits	
  on	
  Gluon	
  masses	
  in	
  simplified	
  natural	
  SUSY	
  models.	
  CMS	
  Coll.	
  SUS-­‐14-­‐011-­‐pas	
  



Now,	
  we	
  want	
  to	
  show	
  that	
  we	
  can	
  use	
  PDFs	
  	
  
to	
  constrain	
  SM	
  model	
  extensions	
  predic7ng	
  lighter	
  versions	
  	
  
of	
  gluinos,	
  independently	
  of	
  other	
  informa7on	
  on	
  such	
  states.	
  
	
  
Let’s	
  take	
  a	
  simple	
  example	
  in	
  which	
  global	
  	
  
analysis	
  techniques	
  are	
  used	
  to	
  constrain	
  	
  
existence	
  and	
  properHes	
  of	
  	
  	
  
“light”	
  (mass	
  ≤	
  100	
  GeV)	
  color-­‐octet	
  fermions.	
  	
  
	
  
If	
  such	
  parHcles	
  exist,	
  these	
  affect	
  the	
  determinaHon	
  of	
  PDFs	
  of	
  the	
  
proton	
  already	
  in	
  an	
  analysis	
  at	
  NLO.	
  	
  

Similar	
  Studies	
  made	
  in	
  the	
  past	
  for	
  light	
  gluinos:	
  
	
  	
  
Ruckl	
  and	
  Vogt,	
  Z.Phys.	
  C64	
  (1994),	
  
Bluemlein	
  and	
  BoJs	
  PLB325	
  1994,	
  	
  
Berger,	
  Nadolsky,	
  Olness	
  and	
  Pumplin	
  PRD71	
  2004,	
  
Berger,	
  MG,	
  Lai,	
  Nadolsky,	
  Olness	
  PRD	
  2010	
  	
  



Gluino	
  	
  with	
  a	
  mass	
  of	
  about	
  50-­‐100	
  GeV	
  is	
  not	
  typical	
  in	
  phenomenological	
  models	
  	
  
of	
  SUSY	
  breaking,	
  nor	
  of	
  the	
  results	
  of	
  experimental	
  direct	
  search	
  analyses	
  based	
  on	
  
specific	
  models	
  of	
  SUSY	
  breaking	
  and	
  assumpHons	
  about	
  mass	
  relaHonships	
  among	
  SUSY	
  
states.	
  	
  
	
  
As	
  long	
  as	
  the	
  SUSY	
  neutralino	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  lighter	
  than	
  the	
  gluino,	
  the	
  typical	
  decay	
  
process	
  for	
  a	
  light	
  gluino	
  is	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  where	
  q	
  stands	
  for	
  a	
  SM	
  quark.	
  	
  
Missing	
  energy	
  would	
  signal	
  the	
  presence	
  of	
  a	
  neutralino.	
  	
  
	
  
However,	
  for	
  a	
  small	
  mass	
  splitng	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  
the	
  gluino’s	
  decay	
  into	
  missing	
  energy	
  and	
  sou	
  quark	
  jets	
  would	
  be	
  undetected.	
  	
  
	
  
The	
  analysis	
  shown	
  here	
  is	
  complementary	
  to	
  other	
  approaches	
  	
  
for	
  bounding	
  the	
  gluino	
  mass,	
  and	
  it	
  is	
  in	
  some	
  respects	
  more	
  general	
  	
  
in	
  that	
  we	
  make	
  no	
  assumpHons	
  about	
  gluino’s	
  decay.	
  

χ̃0

g̃ → qq̄χ̃0

mg̃ −mχ0

Important	
  to	
  no*ce	
  that:	
  



Global	
  analysis	
  to	
  determine	
  PDFs	
  of	
  the	
  proton	
  in	
  	
  
the	
  presence	
  of	
  “light”	
  color-­‐octet	
  fermions/gluinos	
  	
  
can	
  be	
  used	
  to	
  constrain	
  their	
  mass	
  in	
  a	
  very	
  general	
  way	
  



QCD	
  GLOBAL	
  ANALSYS	
  OF	
  DATA	
  in	
  a	
  nutshell:	
  	
  
	
  
parton	
  distribuHon	
  funcHons	
  (PDFs)	
  of	
  the	
  proton	
  are	
  determined	
  by	
  comparing	
  
theoreHcal	
  predicHons	
  for	
  cross	
  secHons	
  to	
  the	
  experimental	
  data.	
  
	
  
All	
  rely	
  heavily	
  on	
  calculaHons	
  based	
  on	
  QCD	
  and	
  the	
  QCD-­‐parton	
  picture,	
  	
  
with	
  the	
  PDFs	
  (and	
  fragmentaHon)	
  as	
  essenHal	
  input.	
  	
  
	
  
The	
  (non-­‐perturbaHve)	
  PDFs	
  at	
  some	
  given	
  momentum	
  scale	
  are	
  determined	
  
by	
  using	
  an	
  eigenvector-­‐basis	
  approach	
  to	
  the	
  Hessian	
  method.	
  
	
  
	
  
Different	
  analyses	
  	
  
(different	
  PDF	
  groups	
  i.e.	
  CTEQ,	
  MMHT,	
  NNPDF,	
  ABM,	
  HERAPDF,	
  JR),	
  	
  
use	
  different	
  methodologies	
  in	
  their	
  fits.	
  	
  



A	
  liJle	
  dramaHzaHon	
  



Why	
  using	
  global	
  analysis	
  to	
  determine	
  PDFs	
  of	
  the	
  proton	
  ?	
  	
  

Under	
  well-­‐defined	
  condiHons,	
  a	
  relaHvely	
  light	
  strongly-­‐interacHng	
  fundamental	
  parHcle	
  
may	
  be	
  treated	
  as	
  a	
  consHtuent	
  of	
  the	
  colliding	
  hadrons.	
  

It	
  will	
  share	
  the	
  momentum	
  of	
  the	
  parent	
  hadron	
  with	
  the	
  standard	
  model	
  quark,	
  	
  
anHquark,	
  and	
  gluon	
  partners.	
  The	
  experimental	
  consequences	
  of	
  this	
  picture	
  	
  
become	
  evident	
  when	
  the	
  parent	
  hadron	
  is	
  probed	
  at	
  a	
  sufficiently	
  large	
  hard	
  scale	
  



Why	
  using	
  global	
  analysis	
  to	
  determine	
  PDFs	
  of	
  the	
  proton	
  ?	
  	
  

1)	
  new	
  colored	
  states	
  modify	
  the	
  evolu7on	
  with	
  hard	
  scale	
  Q	
  of	
  the	
  strong	
  coupling	
  alphas.	
  
	
  
2)	
  in	
  pQCD,	
  the	
  coupling	
  of	
  a	
  color-­‐octet	
  fermion	
  to	
  quarks	
  and	
  gluons	
  alters	
  	
  
	
  	
  	
  	
  the	
  set	
  of	
  evolu7on	
  equa7ons	
  that	
  governs	
  the	
  behavior	
  of	
  all	
  PDFs,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  thus	
  affec7ng	
  many	
  hadron	
  scacering	
  cross	
  sec7ons.	
  	
  
	
  
3)	
  Moreover,	
  produc7on	
  of	
  the	
  color-­‐octet	
  states	
  will	
  affect	
  relevant	
  observables,	
  such	
  
	
  	
  	
  	
  as	
  jet	
  rates,	
  whose	
  cross	
  sec7ons	
  are	
  included	
  in	
  the	
  global	
  fits	
  

Under	
  well-­‐defined	
  condiHons,	
  a	
  relaHvely	
  light	
  strongly-­‐interacHng	
  fundamental	
  parHcle	
  
may	
  be	
  treated	
  as	
  a	
  consHtuent	
  of	
  the	
  colliding	
  hadrons.	
  
	
  
The	
  example	
  is	
  carried	
  out	
  in	
  the	
  framework	
  of	
  the	
  CT10	
  NLO	
  (PRE-­‐LHC)	
  analysis.	
  
Same	
  set	
  of	
  data	
  as	
  the	
  latest	
  CT10	
  PDF	
  fit.	
  	
  
(2753	
  data	
  points	
  from	
  35	
  experiments.	
  No	
  LHC	
  data.)	
  
	
  
The	
  resulHng	
  PDFs	
  are	
  “BSM	
  PDFs”.	
  



1)	
  It	
  alters	
  strong	
  coupling	
  constant	
  alphas	
  (Q),	
  	
  
thereby	
  modifying	
  the	
  evoluHon	
  of	
  ordinary	
  quark	
  and	
  gluon	
  PDFs.	
  	
  

The	
  presence	
  of	
  color-­‐octet	
  fermions	
  modifies	
  the	
  PDF	
  fit	
  in	
  three	
  ways:	
  



Modifications of the running of αs w.r.t. the SM 	
  

mg̃ =	
  5,	
  10,	
  25,	
  50	
  GeV	
  



It’s	
  important	
  at	
  this	
  stage	
  to	
  have	
  good	
  constraints	
  (precise	
  exp.	
  determinaHon)	
  on	
  alphas(Q)	
  	
  

Composite	
  alphas	
  at	
  low	
  scale	
  Q	
  

…evolved	
  to	
  the	
  common	
  scale	
  Q	
  =	
  5	
  GeV	
  in	
  pure	
  QCD	
  
and	
  added	
  as	
  a	
  weighted	
  mean	
  (as	
  the	
  published	
  values	
  are	
  given	
  at	
  different	
  low	
  scales).	
  

Composite	
  alphas	
  at	
  high	
  scale	
  Q:	
  you	
  can	
  proceed	
  in	
  two	
  ways	
  

*	
  Assume	
  a	
  fixed	
  value	
  of	
  αs(MZ)	
  =	
  0.118;	
  	
  

*	
  Go	
  with	
  floaHng	
  αs(MZ),	
  constrained	
  by	
  an	
  assumed	
  high-­‐Q	
  data	
  point,	
  αs(MZ)	
  =	
  0.123	
  ±	
  0.004.	
  



2)	
  DGLAP	
  equaHons	
  are	
  extended	
  to	
  account	
  for	
  the	
  new	
  processes:	
  

The	
  presence	
  of	
  color-­‐octet	
  fermions	
  modifies	
  the	
  PDF	
  fit	
  in	
  three	
  ways:	
  

Σ(x,Q2), g(x,Q2), and g̃(x,Q2) are the singlet quark, gluon, and gluino
distributions. In the x-range

�
10−5, 0.7

�
g̃(x,Q2) << g(x,Q2) and g̃(x,Q2) <<

q(x,Q2).

We	
  include	
  the	
  gluino	
  terms	
  in	
  the	
  splitng	
  funcHons	
  at	
  LO,	
  without	
  sacrificing	
  the	
  
overall	
  NLO	
  accuracy	
  of	
  the	
  whole	
  fit.	
  



3)	
  Color-­‐octet	
  fermions	
  contribute	
  to	
  some	
  hard	
  scaJering	
  processes.	
  
	
  In	
  jet	
  produc7on,	
  LO	
  gluino	
  terms	
  with	
  massive	
  kinema7cs	
  are	
  included.	
  
	
  
In	
  DIS	
  and	
  vector	
  boson	
  producHon	
  gluino	
  hard	
  scaJering	
  terms	
  are	
  of	
  
order	
  O(αs^2)	
  and	
  can	
  be	
  neglected	
  for	
  this	
  specific	
  study.	
  

The	
  presence	
  of	
  color-­‐octet	
  fermions	
  modifies	
  the	
  PDF	
  fit	
  in	
  three	
  ways:	
  

The	
  2	
  →	
  2	
  hard	
  scaJering	
  contribuHons	
  with	
  two	
  “gluinos”	
  in	
  the	
  iniHal	
  or	
  final	
  states	
  
are	
  illustrated	
  in	
  Fig.	
  1.	
  We	
  assume	
  that	
  the	
  masses	
  of	
  the	
  squarks	
  are	
  large	
  enough	
  
that	
  diagrams	
  containing	
  a	
  “squark”	
  propagator	
  are	
  negligible.	
  The	
  remaining	
  “SUSY”	
  
diagrams	
  can	
  be	
  evaluated	
  in	
  the	
  the	
  S-­‐ACOT	
  factorizaHon	
  scheme,	
  in	
  order	
  
to	
  simplify	
  treatment	
  of	
  the	
  “gluino”	
  mass	
  dependence.	
  



NLO	
  SUSY-­‐QCD	
  correcHons	
  to	
  gluino	
  producHon	
  known	
  for	
  a	
  long	
  Hme:	
  
Beenakker,	
  Höpker,	
  Spira,	
  Zerwas,	
  NPB492,	
  (1997)	
  

Improvement	
  beyond	
  NLO	
  (threshold	
  enhanced	
  logarithms):	
  
	
  
Kulesza,	
  Motyka,	
  PRL102	
  (2009);	
  PRD80	
  (2009);	
  
Beenakker	
  et	
  al.,	
  JHEP	
  (2009);	
  
Langenfeld,	
  Moch,	
  Pfoh	
  JHEP	
  (2012).	
  

Few	
  remarks	
  on	
  perturba7ve	
  calcula7ons	
  in	
  SUSY	
  QCD	
  	
  

A	
  summary	
  of	
  cross	
  secHons	
  calculaHons	
  can	
  be	
  found	
  in:	
  	
  
Kramer,	
  Kulezsa,	
  Mangano	
  et	
  al.	
  2014	
  



	
  Results	
  for	
  the	
  gluon	
  in	
  the	
  PDF	
  fit	
  with	
  fixed	
  value	
  of	
  alphas(MZ)=0.118	
  



	
  Results	
  for	
  the	
  gluon	
  in	
  the	
  PDF	
  fit	
  with	
  floaHng	
  alphas(MZ).	
  



What	
  about	
  the	
  other	
  PDFs	
  ?	
  	
  



Where	
  the	
  total	
  chi2	
  as	
  a	
  funcHon	
  of	
  the	
  mass	
  of	
  the	
  color-­‐octet	
  fermion	
  is	
  the	
  sum	
  	
  
of	
  that	
  of	
  the	
  Hadron	
  scaJering	
  data,	
  i.e.,	
  DIS,	
  vector	
  boson	
  producHon,	
  and	
  jet	
  producHon;	
  	
  
and	
  chiαs	
  is	
  the	
  contribuHon	
  from	
  the	
  direct	
  constraints	
  on	
  αs.	
  



RaHos	
  of	
  single-­‐inclusive	
  jet	
  cross	
  secHons	
  









Main	
  conclusion	
  from	
  this	
  exercise:	
  
	
  
Color-­‐octet	
  fermions	
  with	
  mass	
  smaller	
  than	
  50	
  GeV	
  are	
  excluded.	
  
	
  
It	
  will	
  be	
  very	
  interes7ng	
  to	
  see	
  how	
  the	
  result	
  would	
  change	
  if	
  new	
  data	
  from	
  LHC	
  	
  
are	
  included	
  in	
  a	
  similar	
  analysis.	
  	
  	
  

















Conclusions	
  and	
  main	
  messages:	
  
	
  
Constraining	
  new	
  physics	
  is	
  absolutely	
  non	
  trivial.	
  
	
  
New	
  ideas	
  have	
  to	
  be	
  validated	
  against	
  measurements.	
  
Things	
  have	
  to	
  be	
  measured	
  and	
  compared	
  with	
  theory	
  predic7ons.	
  
	
  
Having	
  accurate	
  theory	
  predic7ons	
  takes	
  a	
  lot	
  of	
  efforts	
  
because	
  a	
  large	
  number	
  of	
  details	
  have	
  to	
  be	
  taken	
  into	
  account.	
  
	
  
The	
  accuracy	
  of	
  the	
  available	
  measurements	
  	
  
and	
  how	
  precise	
  you	
  can	
  calculate	
  are	
  crucial	
  factors	
  in	
  the	
  game.	
  
	
  
Techniques	
  employed	
  in	
  global	
  analyses	
  in	
  QCD	
  are	
  an	
  extremely	
  powerful	
  tool.	
  	
  
	
  	
  






