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ì  Nega%ve	  result	  of	  the	  LHC	  Run1	  SUSY	  searches	  and	  the	  SM-‐like	  Higgs	  
boson	  discovery	  are	  puBng	  natural	  SUSY	  under	  pressure	  	  

ì  Supersymmetry	  is	  s%ll	  one	  of	  the	  most	  compelling	  theore%cal	  
frameworks	  for	  BSM	  physics	  (hierarchy	  problem,	  dark	  maHer	  
candidate,	  gauge	  coupling	  unifica%on,..)	  

ì  Plenty	  of	  ways	  to	  reconcile	  	  informa%on	  from	  Run1	  with	  
supersymmetry:	  
ì  more	  sophis%cated	  models	  	  

ì  more	  unusual	  scenarios/signatures	  (RPV,	  compressed	  spectra,	  stealth	  
SUSY,	  ..)	  

ì  more	  pa%ence	  

ì  Either	  way,	  search	  for	  New	  Physics,	  and	  in	  par%cular	  SUSY,	  
will	  be	  the	  most	  important	  goal	  for	  LHC	  Run2	  
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exclusion	  (limits)	  discovery	  (proper%es)	  

It	  is	  absolutely	  mandatory	  to	  fully	  exploit	  all	  the	  physics	  of	  Run2	  	  

Need	  good	  understanding	  and	  precision	  predic%ons	  for	  the	  BSM	  signal	  

“no	  stone	  leU	  unturned”	  
also	  on	  theory	  side	  

	  

ì  Usual	  playground:	  MSSM	  (minimal	  content	  of	  par%cles,	  R-‐parity)	  

ì  Develop	  ideas/techniques/codes	  (quan%ta%vely	  results	  may	  defer	  depending	  on	  
the	  model)	  

	  How	  well	  do	  we	  know	  signal	  predic9ons	  for	  direct	  SUSY	  produc9on?	  
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Coloured	  sector:	  squarks	  
(stops	  )	  and	  gluinos	  

EW	  sector:	  
charginos,	  neutralinos	  and	  

sleptons	  
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Part	  I:	  Inclusive	  cross	  sec9ons	  



ì  NLO	  SUSY-‐QCD	  correc%ons	  for	  2⟶2	  spar%cle	  produc%on	  [Beenakker,	  Höpker,	  Spira,	  Zerwas'96]	  
[Beenakker,	  Krämer,	  Plehn,	  Spira,	  Zerwas’97]	  [Beenakker,Klasen,	  Krämer,	  Plehn,	  Spira,	  Zerwas’99][Berger,	  
Klasen,	  Tait’00][Spira’02];	  implemented	  in	  PROSPINO(2)	  

	  

ì  Typically,	  order	  of	  a	  few	  tens	  of	  percent	  correc%on	  
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…	  

ì  Assump%on	  of	  mass	  degeneracy	  
for	  light	  flavour	  squarks,	  removed	  
at	  LO	  level	  in	  	  PROSPINO2	  



ì  NLO	  SUSY-‐QCD	  correc%ons	  with	  each	  flavour	  and	  chirality	  combina%on	  treated	  individually	  

 

ì  Bulk	  of	  NLO	  effects	  of	  QCD	  origin	  ⟶	  K-‐factors	  with	  mass	  spliBngs	  not	  too	  different	  from	  K-‐
factors	  for	  averaged	  masses	  

A.	  Kulesza	  Theory	  status	  for	  direct	  SUSY	  produc9on	  

[Goncalves-‐NeIo,	  Lopez-‐Val,	  Mawatari,	  Plehn,	  Wigmore’12]	  

[Goncalves-‐NeIo,	  Lopez-‐Val,	  Mawatari,	  Plehn,	  Wigmore’12]	  [Gavin,	  Hangst,	  Krämer,	  Mühlleitner,	  Popenda,	  
Spira’14][Hollik,	  Lindert,	  Pagani’12]	  
	  
	  
	  

[Gavin,	  Hangst,	  Krämer,	  Mühlleitner,	  Popenda,	  Spira’14]	  

40%	  
difference	  

Kavg=1.39	  
line	  10.3.6*	  



ì  MadGolem	  =	  MadGraph	  +	  Qgraf	  +	  MadDipole	  +	  Golem	  	  
ì  squark-‐neutralino	  pairs	  [Binoth,	  Goncalves-‐NeIo,	  Lopez-‐Val,	  Mawatari,	  Plehn,	  Wigmore’11]	  	  

ì  squark-‐	  and	  gluino-‐	  pairs	  [Goncalves-‐NeIo,	  Lopez-‐Val,	  Mawatari,	  Plehn,	  Wigmore’12]	  
ì  sgluon	  pairs	  [Goncalves-‐NeIo,	  Lopez-‐Val,	  Mawatari,	  Plehn,	  Wigmore’12]	  

ì  stop-‐pairs	  and	  stop-‐chargino	  pairs	  	  [Goncalves-‐NeIo,	  Lopez-‐Val,	  Mawatari,	  Plehn’14]	  

ì  aMC@NLO…	  ongoing	  
ì  coloured	  scalar	  pairs	  (stops	  and	  sgluons)	  in	  simplified	  models	  [Degrande,	  Fuks,	  Hirschi,Proudom,	  

Shao’14]	  

ì  Heavy	  charged	  Higgs	  in	  type-‐II	  two	  Higgs	  doublet	  model	  [Degrande,	  Ubiali,	  Wiesemann,	  Zaro’15]	  

ì  Intense	  efforts	  to	  incorporate	  BSM	  (@	  LO/	  NLO	  matching)	  into	  MC	  event	  generators	  ⟶	  
MC4BSM	  ac%vity	  
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ì  For	  coloured	  produc%on,	  two	  types:	  

ì  O(α) correc%ons	  to	  O(αs2) processes	  	  
	  

ì  QCD-‐EW	  interference	  and	  photon-‐induced	  	  contribu%ons,	  tree-‐level	  EW	  

ì  Available	  for	  all	  channels	  
ì  stop-‐	  and	  sboHom-‐pairs	  [Hollik,	  Kollar,	  Trenkel'07]	  [Beccaria	  et	  al.'08]	  	  [Germer,	  Hollik,	  

Mirabella’11]	  [Germer,	  Hollik,	  Lindert,	  Mirabella’14]	  	  

ì  squark-‐(an%)squark	  pairs	  [Bozzi,	  Fuks,	  Klasen'05]	  [Alan,	  Cankocak,	  Demir'07]	  [Bornhauser	  et	  
al.'07-‐’09]	  [Hollik,	  Mirabella'08]	  [Beccaria	  et	  al.'08]	  [Germer,	  Hollik,	  Mirabella,	  Trenkel’10]	  [	  Hollik,	  
Lindert,	  Mirabella,	  Pagani’15]	  	  

ì  squark-‐gluino	  [Hollik,	  	  Mirabella,	  Trenkel'08]	  and	  gluino-‐pair	  [Mirabella'09]	  

A.	  Kulesza	  Theory	  status	  for	  direct	  SUSY	  produc9on	  

…	  

etc.	  
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[Germer,	  Hollik,	  Lindert,	  Mirabella’14]	  [	  Hollik,	  Lindert,	  Mirabella,	  Pagani’15]	  	  
	  Squark-‐an%squark	  produc%on	  

Degenerate	  squark	  masses	  	   Non-‐degenerate	  squark	  masses	  	  

predominantly	  LL	  

ì  At	  the	  inclusive	  level	  NLO	  QCD	  correc%ons	  dominate,	  NLO	  EW	  typically	  a	  few	  percent	  effect;	  correc%ons	  
above	  10%	  can	  appear	  at	  large	  masses	  for	  par%cular	  chirali%es	  or	  mass	  spliBngs	  

ì  Gluon-‐photon	  ini%al	  state	  contribu%ons	  very	  important;	  large	  pdf	  uncertain%es!	  
ì  Similar	  situa%on	  for	  stop-‐pair	  produc%on:	  above	  10%	  correc%ons	  for	  heavy	  stops,	  gγ	  channel	  v.	  important	  

NNPDF2.3QED	  



ì  Large	  masses	  of	  SUSY	  par%cles	  ⇒	  produc%on	  close	  to	  threshold	  

ì  General	  structure	  of	  the	  NLO	  correc%on	  in	  the	  threshold	  limit	  

	  

ì  Large	  correc%ons	  in	  the	  limit	  of	  threshold	  produc%on	  

ì  At	  higher	  orders	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  structures	  

ì  Both	  types	  of	  correc%ons	  can	  be	  resummed	  to	  all	  orders	  

ŝ � 4m2

A.	  Kulesza	  Theory	  status	  for	  direct	  SUSY	  produc9on	  
	   MPI	  Muenich,	  25.01.12	  
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[Beneke,	  Falgari,	  Schwinn’10]:	  

can	  be	  resummed	  in	  NRQCD	  

L = log(threshold variable)
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Resumma%on	  not	  only	  systema%cally	  takes	  into	  account	  dominant	  parts	  of	  the	  higher	  order	  	  
correc%ons	  but	  also:	  

ì  typically	  reduces	  theory	  (scale	  varia%on)	  error	  
ì  predicts	  set	  of	  terms	  in	  the	  next	  order	  of	  perturba%on	  theory:	  approxima%on	  of	  	  NxLO	  

�res ⇠ �0 ⌦ C(↵s) ⌦ exp [Lg1(↵sL) + g2(↵sL) + ↵sg3(↵sL) + . . . ]

LL : ⇠
P

n ↵
n
sL

n+1

NLL : ⇠
P

n ↵
n
sL

n

NNLL : ⇠
P

n ↵
n
sL

n�1L = L(threshold variable)

C(↵s) = CCoul(↵s) ⌦ Chard(↵s) = 1 + ↵sCCoul

(1)

+ ↵sChard

(1)

+ . . .

NNLL : ⇠
P

n ↵
n
sL

n�1

[Beneke,	  Falgari,	  Schwinn’10]:	  

can	  be	  resummed	  in	  NRQCD	  
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ì  NLL	  calcula%ons	  for	  squark	  (stops)	  and	  gluino	  pair	  
produc%on	  [AK,	  Motyka’09-‐’10][Beenakker,Brensing,	  AK,	  
Krämer,Laenen,	  Niessen’09-‐10],	  matched	  to	  NLO,	  
implemented	  in	  publicly	  available	  package	  NLL-‐FAST	  

ì  predic%ons	  used	  in	  experimental	  analysis	  	  of	  7	  and	  8	  
TeV	  data	  

[Borschensky,	  Krämer,	  AK,	  Mangano,	  Padhi,	  Plehn,	  Portell’14]	  
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ì  NLO+NNLL	  for	  squark-‐an%squark	  produc%on;	  with	  	  O(αs) Coulomb	  and	  hard-‐
matching	  coefficients	  	  [Beenakker,	  Brensing,	  Krämer,	  AK,	  Laenen,	  Niessen’11]	  

ì  NNLOapprox.+NNLL	  	  for	  the	  four	  processes	  of	  squark	  and	  gluino	  produc%on;	  with	  
O(αs2) 	  Coulomb	  and	  O(αs) hard-‐matching	  coefficients	  [Beenakker,	  Janssen,	  Krämer,	  
AK,	  Laenen,	  Lepoeter,	  Niessen,	  Thewes,	  Van	  Daal’13]	  [Beenakker,	  Borschensky,	  Krämer,	  AK,	  Laenen,	  
Thewes,	  Theeuwes’14]	  

ì  NNLOapprox.+NNLL	  for	  gluino-‐pair	  produc%on	  [Pfoh’13]	  	  

ì  NNLOapprox.+NNLL	  	  for	  the	  four	  processes	  of	  squark	  and	  gluino;	  with	  Coulomb	  
resumma%on,	  O(αs) hard-‐matching	  coefficient	  [Beneke,	  Falgari,	  Piclum,	  Schwinn,	  
Wever’13]	  

ì  NLO+NNLL	  for	  stop-‐pair	  produc%on;	  with	  O(αs) Coulomb	  and	  hard-‐matching	  
coefficients	  [Broggio	  ,Ferroglia,	  Neubert,	  Vernazza,	  Yang’13]	  

Approxima%ons	  of	  the	  NNLO	  result	  based	  on	  NNLL	  resumma%on:	  

[Langenfeld,	  Moch'09]	  Langenfeld'09]	  	  [Langenfeld.	  Moch,Pfoh’12]	  [Broggio	  ,Ferroglia,	  Neubert,	  
Vernazza,	  Yang’13]	  

	  

	  

direct	  QCD	  
(Mellin	  space)	  

SCET	  



ì  NNLL	  resumma%on	  for	  total	  cross	  sec%ons	  in	  direct	  
QCD	  (Mellin	  space)	  now	  also	  includes	  Coulomb	  
resumma%on	  
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Ccoul	  (N)LO	  :	  Green’s	  func%on	  at	  (N)LO	  	  

	  [Beenakker,	  Borschensky,	  Krämer,	  AK,	  Laenen,	  in	  preparadon]	  
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ì  NNLOapprox.+NNLL	  	  for	  stop-‐pair	  produc%on;	  with	  O(αs2) 	  Coulomb	  and	  O(αs) hard-‐
matching	  coefficient	  [Broggio	  ,Ferroglia,	  Neubert,	  Vernazza,	  Yang’13]	  

	  [Beenakker,	  Borschensky,	  Heger,	  Krämer,	  AK,	  Laenen,	  in	  preparadon]	  
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ì  Threshold-‐improved	  NNPDF3.0	  	  [Bonvini	  et	  al.’15]	  extracted	  from	  experimental	  data	  using	  
partonic	  cross	  sec%ons	  at	  (N)NLO+(N)NLL	  accuracy;	  dataset	  limited	  (DY+DIS+top) 	  	  

mq̃ = mg̃ = m [GeV]

Global fit
NLL/NLO DIS+DY+top
Prescription (1)
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[Beenakker,	  Borschensky,	  Krämer,	  AK,	  Laenen,	  Marzani,	  Rojo,	  in	  preparadon]	  
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ì  Resummed	  results	  	  also	  available	  for	  chargino/neutralino	  produc%on	  [Li,	  Li,	  Oakes,	  Yang’07]	  
[Debove,	  Fuks,	  Klasen’09-‐’11	  ]	  and	  slepton	  pair-‐produc%on	  [Fuks,	  Klasen,	  Lamprea,	  Rothering’12-‐’13]
[Broggio,	  Neubert,	  Vernazza’12]	  	  

ì  public	  code	  RESUMMINO	  for	  NLO+NLL	  

model	  line	  10.3	  [AbdusSalam	  et	  al.	  ‘11]	  

[Debove,	  Fuks,	  Klasen’09-‐’11	  ]	  	   [Broggio,	  Neubert,	  Vernazza’12]	  	  



A.	  Kulesza	  Theory	  status	  for	  direct	  SUSY	  produc9on	  

Part	  II:	  Distribu9ons	  



ì  MC	  event	  generators	  simulate	  SUSY	  (BSM)	  at	  LO+
(N)LL	  accuracy	  
ì  HERWIG++,	  PYTHIA,	  SHERPA,	  WHIZARD	  

ì  Typical	  experimental	  strategy	  so	  far:	  
ì  reweight	  the	  LO	  cross	  sec%on	  with	  an	  NLO+NLL	  K-‐

factor	  	  

ì  mul%ply	  each	  channel	  by	  NLO	  branching	  ra%os	  
ì  process	  with	  an	  MC	  event	  generator	  	  

ì  NLO	  calcula%ons	  technically	  feasible;	  (re)calculated	  
by	  various	  group	  
ì  impact	  of	  NLO	  (+NxLL)	  QCD	  and	  NLO	  EW	  correc%ons	  

on	  many	  differen%al	  distribu%ons	  for	  SUSY	  
produc%on	  processes	  	  has	  been	  studied,	  significant	  
effects	  observed	  	  
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	  [Goncalves-‐NeIo,	  Lopez-‐Val,	  Mawatari,	  Plehn’14]	  

	  [Cullen,	  Greiner,	  Heinrich’12]	  



ì  Slepton-‐pair	  produc%on	  (+jet)	  :	  no	  coloured	  
spar%cles	  in	  the	  final	  state	  ⟶	  for	  NLO	  
SUSY-‐QCD	  accuracy	  tree	  level	  decays	  of	  
sleptons	  can	  be	  simulated	  with	  a	  parton	  
shower	  

ì  Matching	  with	  parton	  shower	  in	  the	  
POWHEG-‐BOX	  framework	  	  

ì  Slepton-‐pair	  in	  associa%on	  with	  a	  jet:	  
correct	  descrip%on	  of	  the	  hardest	  emission	  
at	  NLO	  ⟶	  important	  for	  monojet	  searches	  
in	  scenarios	  with	  similar	  masses	  of	  sleptons	  
and	  neutralinos	  

ì  Public	  implementa%on	  
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	  [Jäger,	  van	  Manteuffel,	  Thier’12-‐’14][Fridman-‐Rojas,	  Richardson’12]	  



ì  Contribu%ons	  to	  cross	  sec%ons	  for	  the	  experimental	  
signature	  

	  

ì  Each	  flavour	  and	  chirality	  combina%on	  treated	  separately	  

ì  NLO	  SUSY-‐QCD	  correc%ons	  for	  both	  produc%on	  and	  decay,	  
NWA	  used	  

ì  NLO	  resonant	  produc%on	  via	  on-‐shell-‐gluino	  subtracted	  by	  
diagram	  removal	  

	  

ì  For	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  invariant	  mass	  distribu%ons	  stable	  wrt.	  (S)QCD	  correc%ons	  	  
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	  [Hollik,	  Lindert,	  Pagani’12-‐’13]	  

Γ q /m q → 0

2 j + /ET (+X) ⇔ pp→ q q '→ q χ1
0q ' χ1

0

2 j + l+l− + /ET (+X)
NLO/(LO	  x	  KNLO)	  

factorizable	  

dσ = dσ prod
dΓ q→q χ0

1

Γtot
q

dΓ q '→q ' χ0
1

Γtot
q expanded	  up	  to	  O(αs ) 	  	  

2 j + l+l− + /ET (+X) ⇔ pp→ qL qR '
qL → q χ2

0 → ql±lL/R
± → ql±l χ1

0, qR → q χ1
0
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ì  NLO	  SUSY-‐QCD	  correc%ons	  to	  squark-‐pair	  and	  squark-‐an%squark	  produc%on	  with	  squarks	  
decaying	  into	  a	  lightest	  neutralino	  and	  a	  quark	  (an%quark) 	  	  	  

ì  Produc%on	  and	  decay	  treated	  separately	  for	  each	  flavour	  and	  chirality,	  NWA	  used	  

ì  O(αs ) expansion	  can	  be	  done	  for	  the	  full	  expression	  or	  only	  the	  numerator	  

ì  NLO	  contribu%ons	  from	  resonant	  gluinos	  removed	  locally	  by	  a	  gauge-‐invariant	  counterterm	  
(modifica%on	  of	  diagram	  subtrac%on)	  

ì  Implementa%on	  in	  the	  POWHEG-‐BOX	  V2	  (public)	  

	  [Gavin,	  Hangst,	  Krämer,Mühlleitner,Pellen,	  Popenda,Spira’13-‐’14]	  

2 j + /ET (+X) ⇔ pp→ q q '→ q χ1
0q ' χ1

0



ì  NLO	  SUSY-‐QCD	  correc%ons	  to	  squark-‐pair	  and	  squark-‐an%squark	  produc%on	  with	  squarks	  
decaying	  into	  a	  lightest	  neutralino	  and	  a	  quark	  (an%quark) 	  	  	  

A.	  Kulesza	  Theory	  status	  for	  direct	  SUSY	  produc9on	  

	  [Gavin,	  Hangst,	  Krämer,Mühlleitner,Pellen,	  Popenda,Spira’13-‐’14]	  

2 j + /ET (+X) ⇔ pp→ q q '→ q χ1
0q ' χ1

0

ì  effects	  of	  different	  approaches	  to	  resonance	  
subtrac%on	  and	  NWA	  applica%on	  amount	  to	  
a	  few	  %	  for	  total	  cross	  sec%ons,	  and	  are	  
above	  10%	  at	  the	  differen%al	  level	  

ì  In	  agreement	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
NLO	  differen%al	  K-‐factors	  not	  	  flat	  for	  many	  
observables:	  up	  to	  	  ±40%	  difference	  found	  

ì  Effect	  of	  PS	  on	  the	  distribu%ons	  at	  most	  of	  
O(10-‐20%)	  except	  for	  threshold	  regions	  	  	  

ì  ATLAS	  selec%on	  cuts	  mo%vated	  analysis:	  
15-‐20%	  difference	  between	  full	  NLO	  cross	  
sec%on	  and	  simula%on	  based	  on	  average	  K-‐
factors	  in	  squark-‐an%squark	  produc%on	  

	  [Hollik,	  Lindert,	  Pagani’12]	  



ì  NLO	  QCD	  correc%ons	  to	  	  pair-‐produc%on	  of	  scalar	  top	  quark	  partners	  T	  in	  a	  simplified	  model	  
with	  only	  one	  decay	  mode	  T⟶tA0	  	  and	  A0	  a	  neutral	  Majorana	  fermion	  (dark	  maHer	  candidate)	  

ì  Agreement	  between	  tree	  level	  jet	  merged	  results	  and	  NLO	  shapes	  observed	  also	  at	  the	  
produc%on	  level	  	  	  	  
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	  [Boughezal,	  Schulze’12-‐’13]	  

tt + /ET (+X) ⇔ pp→TT → ttA0A0 t→ bW W → lν / jj

ATLAS	  analysis-‐driven	  cuts	  and	  couplings	  of	  T	  to	  t	  and	  A0	  	  	  

	  [Goncalves-‐NeIo,	  Lopez-‐Val,	  Mawatari,	  Plehn	  et	  al.’12-‐’14]	  



ì  Precision	  knowledge	  of	  SUSY	  cross	  sec%ons	  needed	  for	  op%mizing	  search	  strategies	  at	  
the	  LHC	  

ì  Experience	  from	  Standard	  Model	  calcula%ons	  proves	  invaluable	  for	  precision	  SUSY	  	  

ì  Inclusive	  cross	  sec%ons:	  SUSY-‐QCD	  NLO+(N)NLL;	  NLO	  EW	  

ì  Differen%al	  distribu%ons:	  first	  NLO	  results	  for	  produc%on	  and	  decay	  of	  squarks;	  NLO	  EW	  

ì  Automa%za%on	  of	  NLO	  for	  SUSY/BSM	  ac%vely	  pursued	  
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Impossible	  to	  cover	  all	  aspects	  of	  SUSY	  produc%on…	  apologies	  !	  

ì  Boundstate	  produc%on	  	  

ì  Decays	  of	  spar%cles	  

ì  Produc%on	  in	  models	  beyond	  MSSM	  

ì  Simplified	  models	  	  

ì  Long-‐lived	  spar%cles	  

ì  Indirect	  precision	  observables	  	  
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