Quelle sont les scénarios de nouvelle physique ouverts au Run 2 ?

Approche topologique pour cette introduction:

Production résonante:

Z’/W’, compositeness, interactions de contact,
extra-dimension

Production par interaction forte:
Principalement par paire

ex: squarks/gluinos (SUSY), leptoquarks, t-quarks
(little-Higgs), t’/b’ 4éme generation

Production par interaction électrofaible:
Principalement par paire aussi:
ex.: charginos/neutralinos (SUSY)
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Production résonante

Résultats du Run1a7/8 TeV:
Des limites trés fortes allant de ~1 a plusieurs TeV

Ex 1: M(Z’ sy — €€, HM) > 3 TeV
@ 14 TeV, 300 fb! : découverte a 50 jusqu’a ~5 TeV
Ex 2: M(W’ - ev, uv) > 3.3 TeV

@ 14 TeV, 100 fb! : découverte a 50 jusqu’a ~5 TeV
@ 14 TeV, 300 fb! : découverte a 50 jusqu’a ~5.6 TeV
Des canaux plus complexes existent (en ttbar, par exemple)

= Gain trés important d( a 'augmentation de sqrt(s), avec seulement
30 fb1 (~1 an), on sera déja trés proche des 5 TeV pour ces 2
exemples

Remargque: en cas de découverte, le HL-LHC (ou un FCC-hh) sont
les seules machines pour étudier directement ces particules
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Supersymétrie

La supersymétrie, comme d’autres modeles de
nouvelles physiques (extra-dimensions, little
Higgs...) prédit un grand nombre de nouvelles

. '; 1000 710010
particules ® oy i
S a0 CMSSM g
: ) 800 forte —:8[}0
Les masses de ces particules SUSY et leurs modes . :

de désintégration dépendent des parametres du 700 700
modeles (MSUGRA, GMSB, AMSB pour les
modeles contraints), mais il existe des hierarchies

entre les masses: exemples des gauginos avec le

600 600

electrofaible

500 50

rapport 1/2/7 pour M1/M2/M3 dans mSUGRA. oo " —2400
300 —fann
Pour s’affranchir de cela, on utilise des modeles 2 00 ==y 200
simplifiés permettant de balayer intégralement les 1 _,F » ety — 100
spectres de masse. Cela permet aussi d’étre moins . ;0

dépendant des hypothéses des modeles contraints
et présenter les résultats en fonction de
d’observables, les masses, facilement réutilisables
par la communauté.
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Production par interaction forte

Prospino2, Beenaker et al.

Ex: SUSY avec R-parité conservée, production de paires de gluinos = 10
T R

Recherches dans les canaux : X leptons + Y jets + Z b-jets + MET 110: _IIEEJ‘T‘Jj
Résultats @ 8 TeV, 20 fb! : M(gluino) > 1.34 TeV 1 ety

107
M(gluino) > 1.5 TeV, x-section @14 TeV multipliées par >20 vs @8 TeV 102

h I 560 ‘ - “1~(;00L - ‘150 2000
Avec 300 fb'! @14 TeV, potentiel de découverte a 50 jusqu’a @14 TeV, 100 fbt: 100*10%(eff) = 10 évnér[mier\r?ents

M(gluino) ~= 2 TeV
Mais la aussi: avec seulement 30 fb! (~1 an), on sera déja tres proche de 2 TeV
Et le HL-LHC/FCC-hh sont les seules machines ol produire ces particules

MSUGRA/CMSSM: tan(p) = 30, An =-2m,, 1 >0 Status: ICHEP 2014
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Résumé

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Status: ICHEP 2014 Vs=7,8TeV
Model &Y Jets ED [ranqm] Mass limit Reference
— T T T T — T T
MSUGRA/CMSSM 0 2-6jets  Yes 203 |&E 1.7 TeW m(@)=m(2) 1405.7875
MSUGRA/CMSSM Tepu 3-6jets  Yes 203 |Z& 1.2 Tev any m(g) ATLAS-CONF-2013-062
0 MSUGRA/CMSSM 0 7-10 jets  Yes 20.3 g 1.1 TeV any m(g) 1308.1841
g 43, q—)le 0 2-6jets  Yes 20.3 q 850 GeV m(¥))=0 GeV, m(I* gen. §)=m(2" gen. §) 1405.7875
S g g%qu | 0 26jets  Yes 203 |z 1.33 TeV m(E)=0 GeV 1405.7875
S 35 5oqatioggW) 1e,u 3-6jets Yes 203 |2 1.18 TeV m(¥})<200 GeV, m(¥*)=0.5(m(¥})+m(z)) ATLAS-CONF-2013-062
2} 38, 8—qq(LL/tv[v)X] 2epn 0-3 jets - 20.3 g 1.12 TeV m(¥})=0GeV ATLAS-CONF-2013-089
Q  GMSB(ZNLSP) 2e,u 2-4jets  Yes 4.7 tanf<15 1208.4688
‘@ GMSB (/NLSP) 1-2740-1¢ 0-2jets  Yes 20.3 tang >20 1407.0603
S GGM (bino NLSP) 2y - Yes 203 m(F})>50 GeV ATLAS-CONF-2014-001
£ GGM (wino NLSP) Tepu+y - Yes 4.8 m(¥})>50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
GGM (higgsino-bino NLSP) Y 1b Yes 4.8 m(j(?)>220(;ev 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(Z) 03jets  Yes 5.8 m(NLSP)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 10.5 m(G)>10"* eV ATLAS-CONF-2012-147
% '8 g—>be 1 0 3b Yes  20.1 g 1.25 TeV m(¥})<400 GeV 1407.0600
S g g—)ta/ 0 7-10jets  Yes 203 | & 1.1 TeV m '?) <350 GeV 1308.1841
2 o g—1iX, I, 0-1e,pu 3b Yes 201 H 1.34 TeV (,\‘f )<400 GeV 1407.0600
@ gobit| 0-1e,pu 3b Yes  20.1 z 1.3 TeV 7)<300 GeV 1407.0600
biby, b _>b)(, 0 2b Yes  20.1 by 100-620 GeV m(t})<90 GeV 1308.2631
o e biby, bty 2e,u(SS)  03bh Yes 20.3 by 275-440 GeV ()2 )=2 m(¥}) 1404.2500
=<.S 7 (light), 7 —b¥T 1-2e,p 1-2b  Yes 47 |4 1 m(E))=55 GeV 1208.4305, 1209.2102
S8 #iight), i— Wbt} 2e,u  0-2jets  Yes 203 |7 130-210 GeV M) =m(i,)-m(W)-50 GeV, m(7 )<<m(¥?) 1403.4853
g'g fif (medium), fi >0} 2e,pu 2jets Yes 203 |4 215-530 GeV m(t))=1 GeV 1403.4853
I i 171 (medium), 7; —>le 0 2b Yes 20.1 7 150-580 GeV m(¥})<200 GeV, m(¥T)-m(¥))=5 GeV 1308.2631
O + 77 (heavy), tl—n‘X 1ep 1b Yes 20 i 210-640 GeV m(¥})=0 GeV 1407.0583
:’ § fif (heavy)bn -t 0 2b Yes 20.1 i 260-640 GeV m(¥})=0 GeV 1406.1122
T i, h— 0  mono-jetc-tag Yes 203 |4 90-240 GeV m(f)-m(¥})<85 GeV 1407.0608
i (natural GMSB) 2e,u(2) 1b Yes 203 |4 150-580 GeV m(¥))>150 GeV 1403.5222
iy, o +Z 3e,u(2) 1b Yes 203 |4 290-600 GeV m(¥})<200 GeV 1403.5222
T rlLR, [~ 2ep 0 Yes 203 |7 90-325 GeV m(¥))=0 GeV 1403.5294
- {cpﬁ,)ﬁ—wvwv) 2e.p 0 Yes 208 | § 140-465 GeV m(7)=0 GeV, m(Z, 9)=0.5(m(FF) +m(¥)) 1403.5294
> % X‘)(b X[ —v(v) 27 - Yes 20.3 A:; Y 100-350 GeV m(¥})=0 GeV, m(z, 7)< 0.5(mQYf)+m(Xz)) 1407.0350
T XIX —>£LvlL¢’(w) 0L L) 3epu 0 Yes  20.3 ATy 700 GeV m(E; mEs), me?)= =0, m({nv) =0.5(m(¥7)+m(¥1)) 1402.7029
X ,va_>W)( zi) 2-3ep 0 Yes 203 | XK 420 GeV m()(,) p( ), m(¥})=0, sleptons decoupled | 1403.5294, 1402.7029
/\/6){ —’WXIhXI 1epu 2b Yes 20.3 Yy ,Xg 285 GeV m(¥7)=m (/? ), m(¥))=0, sleptons decouplec ATLAS-CONF-2013-093
X3, K93 Tl depu 0 Yes 203 | Xy, 620 GeV m(E3) B (E3), m(E7)=0, m(Z, #)=0.5(m(¥3)+m(¥})) 1405.5086
E @ Direct ¥1X] prod., long-lived ¥i  Disapp. trk 1 jet Yes 203 | X 270 GeV m(/\"f)-m(/?, )=160 MeV, 7(¥1)=0.2 ns ATLAS-CONF-2013-069
= % Stable, stopped g R hadron 0 1-5jets  Yes 279 |& 832 GeV m(F))=100 GeV, 10 pus<r(z)<1000 s 1310.6584
oE GMSB, stable 7, Bot@ e 124 - - 15.9 10<tanp<50 ATLAS-CONF-2013-058
s 3 GMSB, ¥—=yG, long-lived X} y - Yes 47 0.4<1(¥)<2 ns 1304.6310
=~ 44, )(, —qqu (RPV) 1 p, displ. vtx - - 20.3 q 1.0 TeV 1.5 <cr<156 mm, BR(u)=1, m(¥7)=108 Ge ATLAS-CONF-2013-092
LFV pp—y: + X, Vr—e+p 2e,u - - 4.6 B 4,,=0.10, 2,5,=0.05 1212.1272
LFV pp—, + X, v, —e(u) + T Teu+t - - 4.6 A4,,=0.10, 2(233=0.05 1212.1272
> Bilinear RPV CMSSM 2e,u(SS) 0-3bh Yes 20.3 q m(g)=m(g), ctrsp<1 mm 1404.2500
& TR X W) K —eet,, euv, 4e,p - Yes 203 |X 750 GeV m(F))>0.2xm(¥5), 11210 1405.5086
XX X =W X —ttve, ey, Bep+T - Yes 203 | X 450 GeV mP)>0.2xm(¥7), 45320 1405.5086
8—4q99 0 6-7 jets - 20.3 4 916 GeV BR(1)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091
g—iit, fi—bs 2¢,u(SS)  0-8b Yes 203 |& 850 GeV 1404.250
e Scalar gluon pair, sgluon—gg 0 4 jets - 4.6 incl. limit from 1110.2693 1210.4826
2 Scalar gluon pair, sgluon—tf 2e,p(SS) 2b Yes 14.3 ATLAS-CONF-2013-051
S WIMP interaction (D5, Dirac y) 0 mono-jet  Yes 10.5 m(x)<80 GeV, limit of<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147
| —— |
‘/_ =8TeV 1 0_ 1 1
full data Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o~ theoretical signal cross section uncertainty.
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Production par interaction faible

. . . S expected limit 7 1
Ex: production de paires de charginos/neutralinos r |
Production électrofaible = petites sections efficaces o
@ 1- —
Domaines de masses intermédiaires (qq centaines de » § ]
GeV): I'évolution du rapport signal sur bruit en passant 3 ]
de 8 a 14 TeV n’est pas aussi favorable que les cas précédents |
Seul un collisionneur leptonique peut couvrir les faibles Am :
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Faibles Am : 3éme génération

Dans la plupart des modeles de nouvelles physiques,
la troisieme génération a une place particuliere

Ex: production de paires de stops

Produits par paire par interaction forte, mais
sections efficaces plus faible

ISR tagging pour les faibles Am

Importance de cette région des faibles Am vs
densité relique de matiere noire : région de
coannihilation.

Et on connait maintenant la masse du boson de
Higgs : contrainte importante sur certains modeles

Carena et al.
L e M L A A AR R
8 450f- — Tevatron 0.31 fi5' D@ only , u =M
e = Tevatron 8 fsVexp. .y =M
W F '
@ 400f
g 350-_ LEP searches
& 300
.|
250F E
200F E
1501 \\ im,=2507]
100} Ve : :
s0F im,=140 ]
b e it b
q) 100 200 300 400 500

T-odd Quarks Mass (GeV)

Colloque Saint Gervais - Futur de la Physique des particules — P. Verdier

o [GEV]

=2

m

600

500

400

300

200

100

LSP mass [GeV]
o
o
o

1t production, ?—»t)"f(?/cf(?
_‘lli\llll\‘|'\|‘||‘\|\||\[I|I|‘|I

~
Q
o

L

- CMS Preliminary

Vs =8 TeV

_ICHEP 2014
500 B SUS-13-011 1-lep (MVA) 19.5 fb"'
= 5US8-14-011 O-lep + 1-lep + 2|
— SUS-14-011 0-lep (Razor)
400 | = SUS-13-009 (monojet

300

200

\\\l‘\fll"lll

100

L o ! M B
Rl "<d il BNRTENET N BN SR A S I A A

0100 200 300 400 500 600 700 800
stop mass [GeV]

CMS Preliminary
T

rr —T T ™
[ ppott, Tty 8 TeV, 20 fb' B
[ 1-lepton char!mel ------- 14 TeV, 300 fu' (scenario A) ]
- Based on SUS-13-011 ==== 14 TeV, 300 f5' (scenarioc B) .
— Estimated 5o discoyéry reach —]
B ‘!\’.'—‘ X LT - N
B r/@ “4&," -7 \ ]
. . 2 ~ \ —
B '6\::\" ’&:&" - - ) ]
- R s - \ 1
— _,’ ',‘ " P i —
- -~ RV - v
B o R o S i ]
P : -
- Sy L -
P I e v
- ,"o' - f‘," c':.»" 1 —
[ S [
WA ArAd [
2 ’4 . ';//——\\ h .
;’.I"‘ln\/l” L | Ll | I | I | I | el :\ | | | L II L I_

20 300 400 500 800 700 800 900 1000
m; [GeV]



Mesures de précisions et secteur scalaire

est fortement couplé a la nouvelle physique: il est donc
important d’effecteur les mesures de précision dans ce 80.3
secteur du quark top (asymétries, ...)

80.25

sl N T T T T [ T T T T I T T T I T : rn[ wﬂ\rld'lcnn;n L 1:rl T T :I;.

[] - 68% and 95% CL t: ] i S e i

Les mesures des masses du quarks top et du boson W . 4o E ol mammessrementzs W e
. , N L fitwio M, m and M, measurements | —o=0768a 050y, GeV 7]
pourraient mettre en défaut le modele standard Z doaq . et andm, mezsurements | S
. 80.4 f— f

Dans la plupart des modeles BSM, le secteur du quark top -
80.35 [~ M: ?gz.z;:?l;:oi;ﬂeev {

190
m, [GeV]

180
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L=
aF
L2
o
N
[=1]
o

Le boson de Higgs a 125,7 GeV est la premiéere particule scalaire observée:
Y en t-il d’autres ? (Modeles 2HDM, NMSSM)
Les mesures des propriétés de ce Higgs peuvent révéler des déviations par rapport au MS
Recherche de modes de désintégrations exotiques, ex. : H — TL motivé par le scénario de
“Minimal Flavor Violation”
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Résumé

Avec I'augmentation de I'énergie a 13-14 TeV, le Run 2 du LHC va permettre d’étudier un large domaine
encore inexploré jusqu’ici

Pour les production résonnantes et certaines productions par paire par interaction forte, le potentiel de
découverte avec seulement 1 an de données du Run 2 (30 fb!) sera déja trés grand. On parle de
particules avec des masse de plusieurs TeV qui ne pourront étre étudiées directement qu’au LHC, HL-LHC,
FCC-hh (impossible a I'lLC, au FCC-ee, et méme a CLIC).

Pour les particules produites par interaction faible (ex: charginos/neutralinos), ou des particules comme
les squarks de 3¢™me génération, le Run 2 permettra d’étendre significativement le domaine couvert, mais:

e || faut maintenir les performances des détecteurs et algorithmes a des niveaux similaires a celles
du Run 1 avec un pile up bien supérieur

e et seul un collisionneur leptonique permet de couvrir tous les Am, a condition que m < sqrt(s)/2

Les mesures de précisions dans les secteurs électrofaibles et scalaire pourraient mettre en évidence des
déviations par rapport au modele standard
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