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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules

Introduction

Modéle Standard

Extension : SUSY

Construction formelle Construction Analyse prospec-
du lagrangien i d’un modéle réa- —> tive du modéle
le plus général liste : le NMSSM sur collisionneur
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules

Contexte formel

Le Modéle Standard de la physique des particules

Théorie décrivant la dynamique des particules élémentaires

Invariance de
jauge SU:(3) x
SUL(2) x Uy(1)

\

Interactions
fondamentales
via bosons
de jauge

K\/—\

Modéle Standard
de la physique
des particules

v

Mécanique
. _
Quantique

Groupe de Poin-
caré 1SO(1,3) :
Relativité Restreinte

v

Opérateurs
de Casimir :
Définition
de la masse
et du spin
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Contexte formel

La Supersymétrie

Principe de la supersymétrie

introduction d'un nouvel opérateur Q (Ng < 8) :

Nouvelle structure mathéma-
[ Q|B) = |F) Q|F) =|B) ]—) tique en accord avec les théorémes
de Noether et Spin-Statistique

|B) : état bosonique
|F) : état fermionique

sélectron gaucher & (s =0) <«——> électron gaucher e, (s =1/2)

Supersymétrie
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules

Construction du lagrangien supersymétrique renormalisable le plus général
Outils mathématiques

Extension de la Relativité Restreinte : Superalgébre de

Poincaré

Superalgébre de Lie g = go ® g1
Gy, G§ € go, Gi, G € ga,

- [Go, G3] € go

- {Gi,Gf} € 9o

- [Gs,Gil e o

- ldentités de Jacobi

Relativité Restreinte : Algébre de Poincaré Iso(1,3)
Yang-Mills : Groupe de jauge G

Extension de la Relativité Restreinte : Superalgébre de Poincaré Iso(1,3)®(2, 1)®(1,2)
Groupe de jauge : extension triviale
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules

Construction du lagrangien supersymétrique renormalisable le plus général

Outils mathématiques

Extension de la Relativité Restreinte : Superalgébre de
Poincaré

Crochet de Lie de la superalgébre de Poincaré

M* | PP générateur de lso(1,3), (Q, Q) : spineur de Majorana

[M,uu‘ Mpa] — nz/o MPH — nuo’ MPY 4 nupMp,a o T]upMuU

[,\/qu7 Pp] _ T]I/[)P;t o ’I]HPPV
[P, P"]=0

[MP Qo] = a# P Qs [MM, Q%] = 5% ,Q°

(Superalgébre de Lie : Nouvelles identités de Jacobi

) -

[P,u,sQa]:O [Pﬂdéalzo
{Qa:@(x}:*zi‘j“deu {chQ‘S}ZO {qué@}zO
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules

Construction du lagrangien supersymétrique renormalisable le plus général
Outils mathématiques

Représentation de supersymétrie : Superespace et

superchamps

Variables de Grassmann

0 = (6,6%) (0™ € C) telles que (0*)? = 0 : Algébre de Grassmann : {0*,0°} =0
Dérivée : 9,(0°) = 6., {9*,0°}y =0

Equivalent pour variable conjuguée = (9, 6?)

Extension de I'espace-temps

Superespace : point du superespace : (x, 0, 0)

Q — {Qu, Qa} = —2i0".0,?

ao

Générateurs : /

Qo = —i(0a + ia“(médau) Qs = i(Js + 0% 0" 060,.)
Bonus :

Da - (aa — /’O—#ade_da#) DC\ - 7(75(l + ieaa'uad(‘?“)

y Fonction du superespace : Superchamp (scalaire  ou spinoriel W,)
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules

Construction du lagrangien supersymétrique renormalisable le plus général

Outils mathématiques

Superchamp scalaire le plus général

Développement en 6 et 0

8/39



Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules

Construction du lagrangien supersymétrique renormalisable le plus général

Outils mathématiques

Superchamp scalaire le plus général

Développement en 6 et 0

O(x,0,0) = z(x) + 0-£(x) + 0-C(x) + 0-0f(x)
+0-0g(x) + 00"0AL(x) + 0-00-w(x)
+60-00-p(x)+ 0-600-0d(x)

¢ : champ scalaire complexe
1) : spineur gaucher

1 . spineur droitier
v, @ champ vectoriel

9/39



Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Construction du lagrangien supersymétrique renormalisable le plus général

Calcul du lagrangien

Lagrangien renormalisable le plus général

Représentation irréductible de la supersymétrie

Superchamp chiral Ds® =0 : & = (¢, %, F)
Superchamp vectoriel VT = V : (jauge de Wess-Zumino) V = (v,, \, D)

Termes d'interactions : Superpotentiel

W(d) = %mabd)"d)b + %)\abcﬁbadf’d)“

Lagrangien de Wess-Zumino :

[ Lwz = [ d*0d20010% + ([ d20W(®) + h.c.) ] 4

Wess-Zumino + Théorie de Yang-Mills :

1
16g2T72

L:/d29d2§¢fe*25"¢+ /d29d2§ Tr(W Wa) + /d26’W(¢)+h.c.

7

Matiere + Higgs Interactions fondamentales

Lagrangien supersymetrique renormalisable general
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
le NMSSM

Construction du modéle

Contenu en champs du NMSSM

Modéle réaliste :

Matiére + Higgs : (Superchamp chiral : Ds® = 0)

- quarks gauchers Q' = (3,2, %)

- anti-quarks gauchers U' = (3,1, -2), D' = (3,1 D)

- leptons gauchers L' = (1,2, -1)

- anti-leptons gauchers E' = (1,1,1), N' = (1,1,0)

- bosons de Higgs H1 = (1,2, —3), H2 = (1,2, 3) (chargés et neutres)

Interactions (SUc(3) x SUL(2) x Uy(1)) : (Superchamp vectoriel :
- Uy(1):Vi=(1,1,0)
- SUL(2) : Vo =(1,3,0)
- SU.(3): Vs =(8,1,0)

vi=v)
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Modéle réaliste : le NMSSM

Construction du modéle

Superpotentiel / Brisure de la supersymétrie

Superpotentiel du NMSSM

Wimssm = —L-HiyeE — Q- HiyaD + Q- Hay, U
+ASHy - Hy + &S + 1/'S? + 253
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Modéle réaliste : le NMSSM

Construction du modéle

Brisure de la Supersymétrie

Algebre de supersymétrie

[P, Q] =0 — P,P" commute avec Q

msy = Msysy —>[ supersymétrie : symétrie brisée ! ]
Mécanisme interne a la Supersymétrie

V=FF + %D"’Da

Mécanisme d'O'Raifeartaigh : /
e Brisure via champ auxiliaire F ((F) # 0)
Mécanisme de Fayet-lliopoulos :
e Brisure via champ auxiliaire D ((D) # 0)

Spectre de masse incompatible avec |'expérience!
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Modéle réaliste : le NMSSM

Construction du modéle

Brisure de la Supersymétrie

Théorie plus fondamentale : Supergravité
Brisure dans secteur “caché” — termes de brisures “douces”

Wumssm = —L - HiyeE — Q - HiygD + Q - Hoyy U + ASHy - Hp + €S + 4/ S? + £53

vmMssmM - _ Z (Mg I W W; + My BB D+ mielel ¢ miHy - Hy
i
+ (—yeAJ,_ H18l — ygAgaL - Hidl + yuAudy - Hadly + h,cA)

202 1 3 1,2
+mg|S|° + /\A)\HI-H25+§,~\,AHS +£B/1,5 + &S+ h.c.
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Modéle réaliste : le NMSSM

Construction du modéle

Calcul des matrices de masses

Exemple : Secteur des bosons de Higgs pseudoscala

Perturbation au minimum :

Pi1 P12 Pi3
MZ = |Pu Pa Pas
P31 P> Pa3

Absorption du boson de Golstone — matrice 2 x 2 :

s _ by Begr + 713) /
P11 sin 23 4

vq V- V2
m3 = 220 1A, +2VEvgr) — g — 28"
2,2 Vg vg
2v2u’ 3vgrAg
—tp(ar + ———) — srfe 2’ vg
vg V2
2 _ v _ oIy a2
Mpy o = A\/E(A/\ V2kvg 2u") = M, 4

Etats de masses :

1
mil/z = E (Pu + Py \/(Pll _ P22)2 +4P122) ) m%; —0
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Modéle réaliste : le NMSSM

Phénoménologie du secteur des bosons de Higgs neutres

Production et désintégration de bosons de Higgs neutres

Scalaires : Hi, Hz, Hs | Pseudoscalaires : A;, Az

Production de bosons de Higgs neutres par fusion de gluon

2
A GFaS
— H;) = 'A 2
oeg > H) = Zo=t) /(2ma/mi,) /
G 2
N A;) = FOés 'A 2
6(gg — Ai) = 128\[ (2mq/ma;)

Elément de matrice pour la production d’un boson de Higgs scalaire

i )23 H; d*q Trly¥ (g + m)y” (4 — kg + m)(g + kp + m)]
iM= (7lgs) i (— )Tl[tatb]gQ :;ll 5 / (27‘_)4 [qz _ m2][(q _ k1)2 _ :"2][(q+ k2)227 m2]
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Analyse de prospective d'une signature du NMSSM auprés du LHC

Le LHC et le détecteur CMS

.

LHC (Large Hadron Collider,

CERN, Genéve) : Collisionneurs de Détectgur CMS (Compact Muon
Solenoid)

protons

Etude de faisabilité sur processus du NMSSM pour Run 3 du LHC (2020 — 2023)

Run 3 : Ecqm = 14 TeV, Lin: = 300 fb~1




Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Analyse de prospective d'une signature du NMSSM auprés du LHC

Signature et Bruit de fond

Analyse : choix d'un benchmark (Working Group NMSSM, CERN) : BP2_ P2

Masse des bosons de Higgs pour BP2 P2 (NMSSMTools)

= 440 GeV

my, = 125.9 GeV, my, = 201 GeV, my, = 448 GeV, my, = 65 GeV, mp,

Signal recherché

Bruit de fond principal

Autres bruits de fonds : Drell-Yan, Wbb, ZH, ttZ, ...
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules

Analyse de prospective d'une signature du NMSSM auprés du LHC

Utilisation de programmes pour la génération et |'analyse

Production des échantillons Monte-Carlo

Section efficace 14 TeV
Signal : SusHi, Bruit de fond : MG_aMC@NLO

MG _aMC@NLO : Génération d'échantillons Monte-Carlo

- Génération NLO QCD uniquement pour des processus du Modéle
Standard
= Génération d’un boson de Higgs (SM) avec mp gy, = mu;,

- choix des p.d.f. (fonction de densité partonique) (nn23lo1)

Pythia : Environnement hadronique

- Paramétrisation pour l'interaction multiple + états excités des
protons : MC Tunes (13 TeV)

Delphes : Reconstruction et détecteur

- Implémentation des efficacités de b-tagging (DeepCSV)

- Modification du pile-up (50 interactions par croisement)
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Analyse de prospective d'une signature du NMSSM auprés du LHC

Utilisation de programmes pour la génération et |'analyse

Significance

[ Quelle est la probabilité que B soit compatible avec I'hypothése S+B? ]

v
ﬁ%]\

[ Significance o =
Mise en évidence : 0 = 3 Découverte : 0 = 5
(p =27 x1073) (p=6x10"7)
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Analyse de prospective d'une signature du NMSSM auprés du LHC

Utilisation de programmes pour la génération et |'analyse

Sélection sur les données

- au moins 2 y (charges opposées)

- pr(p1) > 24 GeV et pr(p2) > 9 GeV (seuil de déclenchement du run 2)
- My € Mz £10 GeV (Z — it p7)

- au moins 2 jets

- 2 jets issus de |'hadronisation de quarks b

- In(j)] < 2.4 (acceptance du détecteur)

- pr(j) > 30 GeV (éviter les jets issus de la fragmentation)
- cos(Agpp) > 0.8 (Ar — bb)

A

- Coupure sur la MET

 —
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Analyse de prospective d'une signature du NMSSM auprés du LHC

Résultats de |'analyse

Spectres aprés sélection

Application des sélections avec MadAnalysis (programme C++) :

I Bruit de fond

I Signal

Analyse dur le bump de la
masse du Hs (mp, 50 GeV)

600

&
M, (GeV]

Masse invariante du systéme 242b

Maximisé en fonction de la coupure sur la MET : 0 = 2.46 +0.45

Prise en compte des incertitudes systématiques sur le bruit de fond :
s

\/S+B+xB2

Avec x = 10%

0c=124+0.32
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Conclusion/Perspective

Construction & Analyse d'un modéle de supersymétrie :
e Construction formelle de la théorie :
- maitrise des outils mathématiques (Superalgébres de Lie,
Superespace, variables de Grassmann, ...)
e Construction du NMSSM :
- Calcul des matrices de masses
- Phénoménologie du secteur des bosons de Higgs neutres :

Formules similaires pour production et désintégration de
bosons de Higgs scalaires et pseudoscalaires

e Analyse prospective d'une signature du NMSSM :

- Production Monte-Carlo (configuration de programmes)
- Mise en évidence difficile de pp — H; — ZA; avec le run 3 du
LHC

[ Run 1 du HL-LHC? ]
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Conclusion/Perspective

Merci de votre attention
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Back-Up

Back-Up
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Back-Up

Théoréme mathématique fondamental de la
supersymétrie

Théoréme no-go

Certaines conditions restreignent les symétries possible de I'espace-temps (espace
plat, QFT, ...)

Théoréme de Coleman-Mandula

Structure mathématique : Algébre de Lie : I1SO(1,3) x G

Théoréme de Haag-topuszanski—Sohnius

Structure mathématique : Superalgébre de Lie — supersymétrie
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Back-Up

B-tagging

Displaced
Tracks

Secondary
Vertex

Jét LA

Primary
Vertex

Jet
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- Algorithme identifiant
les jets provenant
de I'hadronisation de quark b
- Variables utilisées : paramétre
d'impact do, temps de vie, AR, ...
- Efficacité d'identification : 60%
Fake-jets : 1%
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Back-Up

Lagrangien général supersymétrique renormalisable

L o= —%F;“’F:V + 2 (X" D% — DN Ra)

0,6 D"6 — (D" — 75" D)
+iV2g N P Tag — iV2gd  Tath - A?
—~Line(0,0") — V(¢,0")

avec :
19°W(¢)
T2 0¢iOpi

Linte(¢,¢") = ¢ +hee.

V(g,8") = Ve(e,6") + Vo(s ¢>*)
oW (g) OW*(¢)

_ ta Y st
= i gy taE T

= F'F + %DaDa
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Back-Up

Désintégration des bosons de Higgs neutres

Largeur de désintégration des bosons de Higgs neutres en deux fermions

3

1 (mfvj)2 2 me 2\ 2
rH-Hf? = o MH; Sl" 1-{— ;
i 87T i 2 Iy mH,- /

:imA.(me’) P} (me)z

A;—ff g A

(j=1 si isospin de f = 1/2, j=2 si isospin de f = —1/2)

P"l" Sii : matrices de masses
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30/39

Back-Up

Superalgébre de Lie

Définition
Superalgébre g : espace vectoriel Zs-gradué g = go @ g1
Avec go{Bj,i =1,...,n} (bosons) et g1{F.,a=1,...,m} (fermions) :
- go : algébre de Lie
- g1 : représentation de go : [Bi, Fa] = Ria®Fb
- go X go— g1 : {Fa, Fo} = QLB
- ldentités de Jacobi
[Bi, [Bj, Bll + [Bx, [Bi, Bjll + [B;, [Bk, Bi]] = 0
[Bi,[B;, Fall + [Fa, [Bi, Bil] + [B;, [Fa, Bi]] =0
[Bi, {Fa, Fu}] — {Fa,[Bi, Fo]} — {[Bi, Fa], Fs} = 0
[Fa, {Fb, F}] = [{Fa, Fi}, Fel + [Fo {Fa, Fe}] =0

Supersymétrie N = 1

Extension non-triviale de I'algébre de Poincaré : go = Iso(1 3)
n=(21)®(1,2)={Qua=1, 2} o {Q% a=1,2} (QL




Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Back-Up

Matrices de masses du NMSSM

Dans la base {Re(H1o), Re(H20), Re(S)} :

M.%“ = g°v{ —tan B(ttesr Besr + M3)

M, = gh - (terBer 10)

Ms,, = - \‘/}2\‘//25 A2+ Ax) — \@% + kvs(2kvs + % +3vV2u)
M, = (AP = 8°)viva + fierr Berr + 3

Mg, = \Puswvi+ /\% (2;/ + L\)’Qf - Beff)

M, = [MPvsvo+ )\% (21/ + L\;zf - Beff>
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Back-Up

Matrices de masses du NMSSM

Dans la base {A,Im(S)} (A = sin SIm(H1o) + cos SIm(Hzo))

M2 . 2(phetr Betr + A3)
P = 7 sin23
2724
M, = fA‘\’/l—E(zu + Ax + 2V2vsk) — igs — 2B’y — &r (4K + %)
3V5K;A A
2k vs
25
/\/7,%112 = T(A,\ — \[NVS — Q;L )
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Back-Up

Matrices de masses du NMSSM

Dans la base {B, W, Fyo, Flzo,g}, la matrice de masse devient alors :

M 0 —ma e 0
A '
Mgy = 0 Lheff A
0 Ak
V2kvs 4 24’
Dans la base {&r,&.} :
M2 — m?2 + m? + cos 2/3(sin® Oy — %)M% me (A7 + fesr tan )
- me(Ae + pig tan 3) m2 + m% — cos 23sin® Oy M3
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Stage M2 Physique Subatomique et Astroparticules
Back-Up

Le détecteur CMS

T T T T I . : :
om im Zm m am s - T
Legende :
Muons
~——— Electrons
———Hadron chargé

~ — — -Hadron neutre

Trajectographe
.y Calorimétre ™ :
| |“ électro- !
magnetique & |
Calorimétre Aimants .I
Viié transverse hadronique ~ (supraconducteurs) i
de CMS

Chambres a muons ———
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Back-Up
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Spectres aprés sélections sur le bump du Hj

3

Nb. devenements.

— Signal

=

. Bruit de fond

5

o N & o ®

80 100 120 140

pr(p1) des événements aprés
sélections sur le bump du H3

160 180 200
p, (Leading ) [GeV]

Nb. devenements.

=~ Signal

. Bruit de fond

60 80 100 120 140 1
P, (Nex

pr1(u2) des événements aprés
sélections sur le bump du H;

60 180 2!
t-Leading ) [GeV]
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Back-Up

Spectres aprés sélections sur le bump du Hj

. Bruit de fond

— Signal

. Bruit de fond

=~ Signal

Nb. devenements.
Nb. devenements.

°

20 40 60 80 100 120 140 16l

0 180 200 60 80 100 120 140 160 180 200
p, (Jets) [GeV] MET [GeV]

pr(j) des événements aprés MET des événements aprés
sélections sur le bump du H3 sélections sur le bump du H;
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Back-Up
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Régularisation dimensionnelle

Diagramme a boucle :

[ dk 1 1 © Diversel
T ) @r)r ki —mrtic(p— k) — M2+ ic fverge:

Solution : Régularisation dimensionnelle : dimension d =4 — d =4 — 2¢
(e€C)
€ — 0 : Pdle de la fonction I'(a) (al(a) =T(a +1)) :

d4—2¢k 1 i Ma—2+€) 2 22
J e e e o L e R
(2m) € [M2 — k2 — 2kp — ie]™ 167 MNa)
d4—2¢p kKt —ip* MNMa—2+e€
/ 4—2¢ (2 _ k2 i - Pz am L )[M2+P P
(2m) € [M2 — k2 — 2kp — ie]™ 167 MNa)
d4—2¢k kH kY _ i (am)" 1 2y p22—e—a
4—2 2 2 i - 2 ) [ +p7]
J (27) € [M2 — k2 — 2kp — i€e]™ 167 M)

1
X {r(a —2+¢)pHp” — En/“/[M2 +p2]r(a — 3+ e)}
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Back-Up

Le LHC

LHC / HL-LHC Plan E‘gfgmy

LHC
Run1 Run2 Run3
Ls1
13 TeV energy
o
7Tev 8TV | !

ot | HLALHC installation
Tagions

s | e
o
i

experiment

beam pipes

Exm

luminosity
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Back-Up

Algébre de Lie

R-algebre de Lie g

R-espace vectoriel muni d’une application bilinéaire (x,y) €gx g — [x,¥y] € ¢
antisymétrique (“crochet de Lie”) tel que :

(T, [To, Tell + [Te, [Ta, Toll 4 [T, [Te, Ta]l = 0
T, : générateurs de g = Vect{T,,a=1,...,n}
[Ta> Tb] - abC Tc

ou f,,° € R : constantes de structure de l'algébre
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