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Outline

• Why beyond the Standard Model ? 

• What to look for ?  

• How to look for New Phenomena ?
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Beyond the Standard Model

The Standard Model: successes (I)
• Not just a formula on a mug … 

• But a complete theoretical framework to describe elementary 
particles and interactions 

• Gauge bosons 
• Carry interactions 

• Fermions 
• Elementary constituents of matter 

• And Higgs boson … 
• Manifestation of mechanism through which  
   particles acquire their masses  

• Thouroughly tested @ LHC  
• And pretty succesully so far ☺ ☹
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Beyond the Standard Model

The Standard Model: successes (II)
• Pretty amazing measurements done in ATLAS (same in CMS) 

• SM predictions verified over a wide range of cross-section, energies, … 

• Could the SM be the end of the story ?
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Beyond the Standard Model

The Standard Model: limitations (I)
• Dark matter 

• Already discussed in previous sessions 

• Astrophysical observations motivate its existence  
• Galaxy rotation velocity: ~ constant for large distance from center 
• Gravitation lensing 
• ...
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• Dark matter not described/
predicted in SM 

• NB/ Actually, gravitation itself is not 
included in the Standard Model

See Chloé’s talk in this session
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The Standard Model: limitations (II)
• Naturalness problem 

• m measured at ~125 GeV 
• Standard Model valid until Λc (“cut-off scale”)  

• λf the fermion Yukawa coupling (i.e. coupling to the Higgs)
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1.2. Au-delà du Modèle Standard : la Nouvelle Physique 17

“We are, I think, in the right Road of Improvement, for we are making Experiments.”
–Benjamin Franklin

1 Introduction

The Standard Model of high-energy physics, augmented by neutrino masses, provides a remarkably
successful description of presently known phenomena. The experimental frontier has advanced into the
TeV range with no unambiguous hints of additional structure. Still, it seems clear that the Standard
Model is a work in progress and will have to be extended to describe physics at higher energies.
Certainly, a new framework will be required at the reduced Planck scale MP = (8⇡GNewton)�1/2 =
2.4 ⇥ 1018 GeV, where quantum gravitational e�ects become important. Based only on a proper
respect for the power of Nature to surprise us, it seems nearly as obvious that new physics exists in the
16 orders of magnitude in energy between the presently explored territory near the electroweak scale,
MW , and the Planck scale.

The mere fact that the ratio MP/MW is so huge is already a powerful clue to the character of
physics beyond the Standard Model, because of the infamous “hierarchy problem” [1]. This is not
really a di�culty with the Standard Model itself, but rather a disturbing sensitivity of the Higgs
potential to new physics in almost any imaginable extension of the Standard Model. The electrically
neutral part of the Standard Model Higgs field is a complex scalar H with a classical potential

V = m
2
H |H|2 + �|H|4 . (1.1)

The Standard Model requires a non-vanishing vacuum expectation value (VEV) for H at the minimum

of the potential. This will occur if � > 0 and m
2
H < 0, resulting in �H� =

q
�m

2
H/2�. Since we

know experimentally that �H� is approximately 174 GeV, from measurements of the properties of the
weak interactions, it must be that m

2
H is very roughly of order �(100 GeV)2. The problem is that m

2
H

receives enormous quantum corrections from the virtual e�ects of every particle that couples, directly
or indirectly, to the Higgs field.

For example, in Figure 1.1a we have a correction to m
2
H from a loop containing a Dirac fermion

f with mass mf . If the Higgs field couples to f with a term in the Lagrangian ��fHff , then the
Feynman diagram in Figure 1.1a yields a correction

�m
2
H = � |�f |2

8⇡2
⇤2

UV + . . . . (1.2)

Here ⇤UV is an ultraviolet momentum cuto� used to regulate the loop integral; it should be interpreted
as at least the energy scale at which new physics enters to alter the high-energy behavior of the theory.
The ellipses represent terms proportional to m

2
f , which grow at most logarithmically with ⇤UV (and

actually di�er for the real and imaginary parts of H). Each of the leptons and quarks of the Standard
Model can play the role of f ; for quarks, eq. (1.2) should be multiplied by 3 to account for color. The

H

f
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Figure 1.1: One-loop quantum corrections to the Higgs squared mass parameter m
2
H , due to (a) a Dirac

fermion f , and (b) a scalar S.
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Figure 1.7 – Corrections radiatives à la masse du boson de Higgs par la prise en compte de boucles
fermioniques (a) et de scalaire (b).

dans laquelle �f est le couplage de Yukawa du fermion f et ⇤c l’échelle d’énergie jusqu’à laquelle Modèle
Standard est supposé valide. Des termes quadratiques et d’ordres supérieurs apparaissent conduisant
naturellement à une masse attendue du boson de Higgs importante. Cependant, les contraintes expé-
rimentales et la récente découverte du boson de Higgs montrent que cette masse doit être faible : les
divergences quadratiques doivent être compensées par m0. En réalité l’ajustement des variables m0 et
� doit être réalisé jusqu’à la 32ème décimale ! C’est le problème de naturalité.

La particule présentant le couplage de Yukawa le plus élevé est le quark top, pour lequel sa valeur
est de l’ordre de 1 : il se révèle être donc le fermion conduisant aux corrections radiatives les plus
importantes.

D’autres exemples, tel que le nombre inexpliqué de familles (générations) de fermions, la non-
prédiction de la matière noire (dont la présence est par exemple confirmée par les observations relatives
aux rotations des galaxies [42]), l’addition ad-hoc du mécanisme BEH peuvent également constituer
des faiblesses du Modèle Standard.

1.2 Au-delà du Modèle Standard : la Nouvelle Physique

Un grand nombre de théories se proposent de remédier aux difficultés du Modèle Standard, et
prédisent pour la plupart l’existence de nouvelles particules jamais observées à ce jour : ce sont les
théories dites de Nouvelle Physique. Plusieurs d’entre elles sont explorées au cours de ce manuscrit et
sont brièvement présentées au cours de cette partie.

La supersymétrie est l’une des alternatives les plus intéressantes au Modèle Standard et est la
théorie la plus testée dans les expériences généralistes comme Atlas. La Section 1.2.1 présente ses
idées fondatrices et l’état des recherches actuelles dans le cadre des modèles de référence. D’autres
théories s’appuyant sur l’existence de dimensions supplémentaires sont introduites dans la Section
1.2.2.

1.2.1 La Supersymétrie

Les modèles supersymétriques s’appuient sur l’existence d’opérateurs associant à tout fermion du
Modèle Standard un boson et vice versa, ce qui permet de résoudre le problème de naturalité. En effet,
au deuxième ordre, la correction liée à une boucle de fermions (Figure 1.7(a)) est donnée par :

m
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Figure 1.6 – Comparaison entre les sections efficaces théoriques de certains processus du Modèle
Standard (production de bosons de jauge, de quarks top célibataires, de paires tt̄), et valeurs des
sections efficaces mesurées par l’expérience Atlas à l’aide des données enregistrées au cours des années
2011 et 2012. Les barres d’erreur noires représentent les incertitudes statistiques uniquement, tandis
que les barres d’erreur colorées correspondent à l’incertitude totale, prenant en compte les incertitudes
systématiques et de luminosité [40].

1.1.4 Succès et lacunes

Le Modèle Standard a montré une très grande robustesse et un caractère prédictif très souvent
confirmé par l’expérience. Par exemple, l’existence des bosons W et Z fut postulée avant leur découverte
expérimentale en 1983 [19, 20] de même que pour le boson de Higgs. De plus, les sections efficaces de
divers processus, tels que la production de paires top-antitop ou de bosons de jauge sont mesurées
expérimentalement et sont compatibles avec les attentes du Modèle Standard (Figure 1.6).

Néanmoins, plusieurs indications laissent à penser que le Modèle Standard pourrait n’être qu’une
théorie effective à basse énergie.

La première limitation, théorique, concerne la gravitation. Cette interaction est la seule des
quatre interactions fondamentales non-comprise dans le Modèle Standard. Elle demeure négligeable
lorsque l’échelle d’énergie considérée et de l’ordre de l’échelle électrofaible (⇡ 100 GeV). Cependant, à
l’échelle de Planck (⇤p ⇡ 1019 GeV), elle doit être prise en compte : le Modèle Standard n’est donc pas
une théorie valide à cette échelle d’énergie. La différence entre les deux échelles d’énergie (échelle de
Planck et échelle électrofaible) constitue l’une des difficultés du Modèle Standard, appelée problème
de hiérarchie.

La masse nue du boson de Higgs, notée m0 n’est pas la masse à laquelle ce dernier peut être détecté,
notée m. Cette dernière est le résultat de la prise en compte de corrections radiatives. Par exemple, une
boucle de fermions peut conduire à une correction donnée, au premier ordre par l’équation 1.23 [41].

m
2 = m

2
0 �

�
2
f

8⇡2
⇤2

c + ... (1.23)
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• Where is the problem ? 
• m0 and λf have to be adjusted up to the 32nd decimal … 
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Figure 1.7 – Corrections radiatives à la masse du boson de Higgs par la prise en compte de boucles
fermioniques (a) et de scalaire (b).
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théories s’appuyant sur l’existence de dimensions supplémentaires sont introduites dans la Section
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Les modèles supersymétriques s’appuient sur l’existence d’opérateurs associant à tout fermion du
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Standard (production de bosons de jauge, de quarks top célibataires, de paires tt̄), et valeurs des
sections efficaces mesurées par l’expérience Atlas à l’aide des données enregistrées au cours des années
2011 et 2012. Les barres d’erreur noires représentent les incertitudes statistiques uniquement, tandis
que les barres d’erreur colorées correspondent à l’incertitude totale, prenant en compte les incertitudes
systématiques et de luminosité [40].
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Le Modèle Standard a montré une très grande robustesse et un caractère prédictif très souvent
confirmé par l’expérience. Par exemple, l’existence des bosons W et Z fut postulée avant leur découverte
expérimentale en 1983 [19, 20] de même que pour le boson de Higgs. De plus, les sections efficaces de
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Néanmoins, plusieurs indications laissent à penser que le Modèle Standard pourrait n’être qu’une
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une théorie valide à cette échelle d’énergie. La différence entre les deux échelles d’énergie (échelle de
Planck et échelle électrofaible) constitue l’une des difficultés du Modèle Standard, appelée problème
de hiérarchie.

La masse nue du boson de Higgs, notée m0 n’est pas la masse à laquelle ce dernier peut être détecté,
notée m. Cette dernière est le résultat de la prise en compte de corrections radiatives. Par exemple, une
boucle de fermions peut conduire à une correction donnée, au premier ordre par l’équation 1.23 [41].
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“We are, I think, in the right Road of Improvement, for we are making Experiments.”
–Benjamin Franklin

1 Introduction

The Standard Model of high-energy physics, augmented by neutrino masses, provides a remarkably
successful description of presently known phenomena. The experimental frontier has advanced into the
TeV range with no unambiguous hints of additional structure. Still, it seems clear that the Standard
Model is a work in progress and will have to be extended to describe physics at higher energies.
Certainly, a new framework will be required at the reduced Planck scale MP = (8⇡GNewton)�1/2 =
2.4 ⇥ 1018 GeV, where quantum gravitational e�ects become important. Based only on a proper
respect for the power of Nature to surprise us, it seems nearly as obvious that new physics exists in the
16 orders of magnitude in energy between the presently explored territory near the electroweak scale,
MW , and the Planck scale.

The mere fact that the ratio MP/MW is so huge is already a powerful clue to the character of
physics beyond the Standard Model, because of the infamous “hierarchy problem” [1]. This is not
really a di�culty with the Standard Model itself, but rather a disturbing sensitivity of the Higgs
potential to new physics in almost any imaginable extension of the Standard Model. The electrically
neutral part of the Standard Model Higgs field is a complex scalar H with a classical potential

V = m
2
H |H|2 + �|H|4 . (1.1)

The Standard Model requires a non-vanishing vacuum expectation value (VEV) for H at the minimum

of the potential. This will occur if � > 0 and m
2
H < 0, resulting in �H� =

q
�m

2
H/2�. Since we

know experimentally that �H� is approximately 174 GeV, from measurements of the properties of the
weak interactions, it must be that m

2
H is very roughly of order �(100 GeV)2. The problem is that m

2
H

receives enormous quantum corrections from the virtual e�ects of every particle that couples, directly
or indirectly, to the Higgs field.

For example, in Figure 1.1a we have a correction to m
2
H from a loop containing a Dirac fermion

f with mass mf . If the Higgs field couples to f with a term in the Lagrangian ��fHff , then the
Feynman diagram in Figure 1.1a yields a correction
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Here ⇤UV is an ultraviolet momentum cuto� used to regulate the loop integral; it should be interpreted
as at least the energy scale at which new physics enters to alter the high-energy behavior of the theory.
The ellipses represent terms proportional to m

2
f , which grow at most logarithmically with ⇤UV (and

actually di�er for the real and imaginary parts of H). Each of the leptons and quarks of the Standard
Model can play the role of f ; for quarks, eq. (1.2) should be multiplied by 3 to account for color. The
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Figure 1.7 – Corrections radiatives à la masse du boson de Higgs par la prise en compte de boucles
fermioniques (a) et de scalaire (b).

dans laquelle �f est le couplage de Yukawa du fermion f et ⇤c l’échelle d’énergie jusqu’à laquelle Modèle
Standard est supposé valide. Des termes quadratiques et d’ordres supérieurs apparaissent conduisant
naturellement à une masse attendue du boson de Higgs importante. Cependant, les contraintes expé-
rimentales et la récente découverte du boson de Higgs montrent que cette masse doit être faible : les
divergences quadratiques doivent être compensées par m0. En réalité l’ajustement des variables m0 et
� doit être réalisé jusqu’à la 32ème décimale ! C’est le problème de naturalité.

La particule présentant le couplage de Yukawa le plus élevé est le quark top, pour lequel sa valeur
est de l’ordre de 1 : il se révèle être donc le fermion conduisant aux corrections radiatives les plus
importantes.

D’autres exemples, tel que le nombre inexpliqué de familles (générations) de fermions, la non-
prédiction de la matière noire (dont la présence est par exemple confirmée par les observations relatives
aux rotations des galaxies [42]), l’addition ad-hoc du mécanisme BEH peuvent également constituer
des faiblesses du Modèle Standard.

1.2 Au-delà du Modèle Standard : la Nouvelle Physique

Un grand nombre de théories se proposent de remédier aux difficultés du Modèle Standard, et
prédisent pour la plupart l’existence de nouvelles particules jamais observées à ce jour : ce sont les
théories dites de Nouvelle Physique. Plusieurs d’entre elles sont explorées au cours de ce manuscrit et
sont brièvement présentées au cours de cette partie.

La supersymétrie est l’une des alternatives les plus intéressantes au Modèle Standard et est la
théorie la plus testée dans les expériences généralistes comme Atlas. La Section 1.2.1 présente ses
idées fondatrices et l’état des recherches actuelles dans le cadre des modèles de référence. D’autres
théories s’appuyant sur l’existence de dimensions supplémentaires sont introduites dans la Section
1.2.2.

1.2.1 La Supersymétrie

Les modèles supersymétriques s’appuient sur l’existence d’opérateurs associant à tout fermion du
Modèle Standard un boson et vice versa, ce qui permet de résoudre le problème de naturalité. En effet,
au deuxième ordre, la correction liée à une boucle de fermions (Figure 1.7(a)) est donnée par :
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Figure 1.6 – Comparaison entre les sections efficaces théoriques de certains processus du Modèle
Standard (production de bosons de jauge, de quarks top célibataires, de paires tt̄), et valeurs des
sections efficaces mesurées par l’expérience Atlas à l’aide des données enregistrées au cours des années
2011 et 2012. Les barres d’erreur noires représentent les incertitudes statistiques uniquement, tandis
que les barres d’erreur colorées correspondent à l’incertitude totale, prenant en compte les incertitudes
systématiques et de luminosité [40].

1.1.4 Succès et lacunes

Le Modèle Standard a montré une très grande robustesse et un caractère prédictif très souvent
confirmé par l’expérience. Par exemple, l’existence des bosons W et Z fut postulée avant leur découverte
expérimentale en 1983 [19, 20] de même que pour le boson de Higgs. De plus, les sections efficaces de
divers processus, tels que la production de paires top-antitop ou de bosons de jauge sont mesurées
expérimentalement et sont compatibles avec les attentes du Modèle Standard (Figure 1.6).

Néanmoins, plusieurs indications laissent à penser que le Modèle Standard pourrait n’être qu’une
théorie effective à basse énergie.

La première limitation, théorique, concerne la gravitation. Cette interaction est la seule des
quatre interactions fondamentales non-comprise dans le Modèle Standard. Elle demeure négligeable
lorsque l’échelle d’énergie considérée et de l’ordre de l’échelle électrofaible (⇡ 100 GeV). Cependant, à
l’échelle de Planck (⇤p ⇡ 1019 GeV), elle doit être prise en compte : le Modèle Standard n’est donc pas
une théorie valide à cette échelle d’énergie. La différence entre les deux échelles d’énergie (échelle de
Planck et échelle électrofaible) constitue l’une des difficultés du Modèle Standard, appelée problème
de hiérarchie.

La masse nue du boson de Higgs, notée m0 n’est pas la masse à laquelle ce dernier peut être détecté,
notée m. Cette dernière est le résultat de la prise en compte de corrections radiatives. Par exemple, une
boucle de fermions peut conduire à une correction donnée, au premier ordre par l’équation 1.23 [41].
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• Adding another correction to balance quadratic divergences 
• For instance: 

• Scalar and fermion corrections to the Higgs mass have opposite signs … 
• If each fermion has scalar partners ... Divergences should mostly cancel ! 

• This is supersymmetry !  

• Reducing the scale Λ 
• Λ can be large because Planck scale is large ➔ gravitation is weak at our scale 
• Because it is propagating through more than 4 dimensions ? 
• So, need for additional dimensions !
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1 Introduction

The Standard Model of high-energy physics, augmented by neutrino masses, provides a remarkably
successful description of presently known phenomena. The experimental frontier has advanced into the
TeV range with no unambiguous hints of additional structure. Still, it seems clear that the Standard
Model is a work in progress and will have to be extended to describe physics at higher energies.
Certainly, a new framework will be required at the reduced Planck scale MP = (8⇡GNewton)�1/2 =
2.4 ⇥ 1018 GeV, where quantum gravitational e�ects become important. Based only on a proper
respect for the power of Nature to surprise us, it seems nearly as obvious that new physics exists in the
16 orders of magnitude in energy between the presently explored territory near the electroweak scale,
MW , and the Planck scale.

The mere fact that the ratio MP/MW is so huge is already a powerful clue to the character of
physics beyond the Standard Model, because of the infamous “hierarchy problem” [1]. This is not
really a di�culty with the Standard Model itself, but rather a disturbing sensitivity of the Higgs
potential to new physics in almost any imaginable extension of the Standard Model. The electrically
neutral part of the Standard Model Higgs field is a complex scalar H with a classical potential

V = m
2
H |H|2 + �|H|4 . (1.1)

The Standard Model requires a non-vanishing vacuum expectation value (VEV) for H at the minimum

of the potential. This will occur if � > 0 and m
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H < 0, resulting in �H� =
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H/2�. Since we

know experimentally that �H� is approximately 174 GeV, from measurements of the properties of the
weak interactions, it must be that m

2
H is very roughly of order �(100 GeV)2. The problem is that m

2
H

receives enormous quantum corrections from the virtual e�ects of every particle that couples, directly
or indirectly, to the Higgs field.

For example, in Figure 1.1a we have a correction to m
2
H from a loop containing a Dirac fermion

f with mass mf . If the Higgs field couples to f with a term in the Lagrangian ��fHff , then the
Feynman diagram in Figure 1.1a yields a correction
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Figure 1.7 – Corrections radiatives à la masse du boson de Higgs par la prise en compte de boucles
fermioniques (a) et de scalaire (b).

dans laquelle �f est le couplage de Yukawa du fermion f et ⇤c l’échelle d’énergie jusqu’à laquelle Modèle
Standard est supposé valide. Des termes quadratiques et d’ordres supérieurs apparaissent conduisant
naturellement à une masse attendue du boson de Higgs importante. Cependant, les contraintes expé-
rimentales et la récente découverte du boson de Higgs montrent que cette masse doit être faible : les
divergences quadratiques doivent être compensées par m0. En réalité l’ajustement des variables m0 et
� doit être réalisé jusqu’à la 32ème décimale ! C’est le problème de naturalité.

La particule présentant le couplage de Yukawa le plus élevé est le quark top, pour lequel sa valeur
est de l’ordre de 1 : il se révèle être donc le fermion conduisant aux corrections radiatives les plus
importantes.

D’autres exemples, tel que le nombre inexpliqué de familles (générations) de fermions, la non-
prédiction de la matière noire (dont la présence est par exemple confirmée par les observations relatives
aux rotations des galaxies [42]), l’addition ad-hoc du mécanisme BEH peuvent également constituer
des faiblesses du Modèle Standard.

1.2 Au-delà du Modèle Standard : la Nouvelle Physique

Un grand nombre de théories se proposent de remédier aux difficultés du Modèle Standard, et
prédisent pour la plupart l’existence de nouvelles particules jamais observées à ce jour : ce sont les
théories dites de Nouvelle Physique. Plusieurs d’entre elles sont explorées au cours de ce manuscrit et
sont brièvement présentées au cours de cette partie.

La supersymétrie est l’une des alternatives les plus intéressantes au Modèle Standard et est la
théorie la plus testée dans les expériences généralistes comme Atlas. La Section 1.2.1 présente ses
idées fondatrices et l’état des recherches actuelles dans le cadre des modèles de référence. D’autres
théories s’appuyant sur l’existence de dimensions supplémentaires sont introduites dans la Section
1.2.2.

1.2.1 La Supersymétrie

Les modèles supersymétriques s’appuient sur l’existence d’opérateurs associant à tout fermion du
Modèle Standard un boson et vice versa, ce qui permet de résoudre le problème de naturalité. En effet,
au deuxième ordre, la correction liée à une boucle de fermions (Figure 1.7(a)) est donnée par :
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Figure 1.6 – Comparaison entre les sections efficaces théoriques de certains processus du Modèle
Standard (production de bosons de jauge, de quarks top célibataires, de paires tt̄), et valeurs des
sections efficaces mesurées par l’expérience Atlas à l’aide des données enregistrées au cours des années
2011 et 2012. Les barres d’erreur noires représentent les incertitudes statistiques uniquement, tandis
que les barres d’erreur colorées correspondent à l’incertitude totale, prenant en compte les incertitudes
systématiques et de luminosité [40].

1.1.4 Succès et lacunes

Le Modèle Standard a montré une très grande robustesse et un caractère prédictif très souvent
confirmé par l’expérience. Par exemple, l’existence des bosons W et Z fut postulée avant leur découverte
expérimentale en 1983 [19, 20] de même que pour le boson de Higgs. De plus, les sections efficaces de
divers processus, tels que la production de paires top-antitop ou de bosons de jauge sont mesurées
expérimentalement et sont compatibles avec les attentes du Modèle Standard (Figure 1.6).

Néanmoins, plusieurs indications laissent à penser que le Modèle Standard pourrait n’être qu’une
théorie effective à basse énergie.

La première limitation, théorique, concerne la gravitation. Cette interaction est la seule des
quatre interactions fondamentales non-comprise dans le Modèle Standard. Elle demeure négligeable
lorsque l’échelle d’énergie considérée et de l’ordre de l’échelle électrofaible (⇡ 100 GeV). Cependant, à
l’échelle de Planck (⇤p ⇡ 1019 GeV), elle doit être prise en compte : le Modèle Standard n’est donc pas
une théorie valide à cette échelle d’énergie. La différence entre les deux échelles d’énergie (échelle de
Planck et échelle électrofaible) constitue l’une des difficultés du Modèle Standard, appelée problème
de hiérarchie.

La masse nue du boson de Higgs, notée m0 n’est pas la masse à laquelle ce dernier peut être détecté,
notée m. Cette dernière est le résultat de la prise en compte de corrections radiatives. Par exemple, une
boucle de fermions peut conduire à une correction donnée, au premier ordre par l’équation 1.23 [41].
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How to solve these problems ? 
• Naturalness problem as an example 

• Adding another correction to balance quadratic divergences 
• For instance: 

• Scalar and fermion corrections to the Higgs mass have opposite signs … 
• If each fermion has scalar partners ... Divergences should mostly cancel ! 

• This is supersymmetry !  

• Reducing the scale Λ 
• Λ can be large because Planck scale is large ➔ gravitation is weak at our scale 
• Because it is propagating through more than 4 dimensions ? 
• So, need for additional dimensions !  

• And what if Higgs was not really the Higgs ? 
• Composite Higgs ? 
• Additional Higgs doublets 
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“We are, I think, in the right Road of Improvement, for we are making Experiments.”
–Benjamin Franklin

1 Introduction
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successful description of presently known phenomena. The experimental frontier has advanced into the
TeV range with no unambiguous hints of additional structure. Still, it seems clear that the Standard
Model is a work in progress and will have to be extended to describe physics at higher energies.
Certainly, a new framework will be required at the reduced Planck scale MP = (8⇡GNewton)�1/2 =
2.4 ⇥ 1018 GeV, where quantum gravitational e�ects become important. Based only on a proper
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Figure 1.7 – Corrections radiatives à la masse du boson de Higgs par la prise en compte de boucles
fermioniques (a) et de scalaire (b).

dans laquelle �f est le couplage de Yukawa du fermion f et ⇤c l’échelle d’énergie jusqu’à laquelle Modèle
Standard est supposé valide. Des termes quadratiques et d’ordres supérieurs apparaissent conduisant
naturellement à une masse attendue du boson de Higgs importante. Cependant, les contraintes expé-
rimentales et la récente découverte du boson de Higgs montrent que cette masse doit être faible : les
divergences quadratiques doivent être compensées par m0. En réalité l’ajustement des variables m0 et
� doit être réalisé jusqu’à la 32ème décimale ! C’est le problème de naturalité.

La particule présentant le couplage de Yukawa le plus élevé est le quark top, pour lequel sa valeur
est de l’ordre de 1 : il se révèle être donc le fermion conduisant aux corrections radiatives les plus
importantes.

D’autres exemples, tel que le nombre inexpliqué de familles (générations) de fermions, la non-
prédiction de la matière noire (dont la présence est par exemple confirmée par les observations relatives
aux rotations des galaxies [42]), l’addition ad-hoc du mécanisme BEH peuvent également constituer
des faiblesses du Modèle Standard.

1.2 Au-delà du Modèle Standard : la Nouvelle Physique

Un grand nombre de théories se proposent de remédier aux difficultés du Modèle Standard, et
prédisent pour la plupart l’existence de nouvelles particules jamais observées à ce jour : ce sont les
théories dites de Nouvelle Physique. Plusieurs d’entre elles sont explorées au cours de ce manuscrit et
sont brièvement présentées au cours de cette partie.

La supersymétrie est l’une des alternatives les plus intéressantes au Modèle Standard et est la
théorie la plus testée dans les expériences généralistes comme Atlas. La Section 1.2.1 présente ses
idées fondatrices et l’état des recherches actuelles dans le cadre des modèles de référence. D’autres
théories s’appuyant sur l’existence de dimensions supplémentaires sont introduites dans la Section
1.2.2.

1.2.1 La Supersymétrie

Les modèles supersymétriques s’appuient sur l’existence d’opérateurs associant à tout fermion du
Modèle Standard un boson et vice versa, ce qui permet de résoudre le problème de naturalité. En effet,
au deuxième ordre, la correction liée à une boucle de fermions (Figure 1.7(a)) est donnée par :

m
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Figure 1.6 – Comparaison entre les sections efficaces théoriques de certains processus du Modèle
Standard (production de bosons de jauge, de quarks top célibataires, de paires tt̄), et valeurs des
sections efficaces mesurées par l’expérience Atlas à l’aide des données enregistrées au cours des années
2011 et 2012. Les barres d’erreur noires représentent les incertitudes statistiques uniquement, tandis
que les barres d’erreur colorées correspondent à l’incertitude totale, prenant en compte les incertitudes
systématiques et de luminosité [40].

1.1.4 Succès et lacunes

Le Modèle Standard a montré une très grande robustesse et un caractère prédictif très souvent
confirmé par l’expérience. Par exemple, l’existence des bosons W et Z fut postulée avant leur découverte
expérimentale en 1983 [19, 20] de même que pour le boson de Higgs. De plus, les sections efficaces de
divers processus, tels que la production de paires top-antitop ou de bosons de jauge sont mesurées
expérimentalement et sont compatibles avec les attentes du Modèle Standard (Figure 1.6).

Néanmoins, plusieurs indications laissent à penser que le Modèle Standard pourrait n’être qu’une
théorie effective à basse énergie.

La première limitation, théorique, concerne la gravitation. Cette interaction est la seule des
quatre interactions fondamentales non-comprise dans le Modèle Standard. Elle demeure négligeable
lorsque l’échelle d’énergie considérée et de l’ordre de l’échelle électrofaible (⇡ 100 GeV). Cependant, à
l’échelle de Planck (⇤p ⇡ 1019 GeV), elle doit être prise en compte : le Modèle Standard n’est donc pas
une théorie valide à cette échelle d’énergie. La différence entre les deux échelles d’énergie (échelle de
Planck et échelle électrofaible) constitue l’une des difficultés du Modèle Standard, appelée problème
de hiérarchie.

La masse nue du boson de Higgs, notée m0 n’est pas la masse à laquelle ce dernier peut être détecté,
notée m. Cette dernière est le résultat de la prise en compte de corrections radiatives. Par exemple, une
boucle de fermions peut conduire à une correction donnée, au premier ordre par l’équation 1.23 [41].

m
2 = m

2
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Supersymmetry (I)
• General idea 

Fermion / Boson symmetry
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Extended Higgs sector

Mixing: neutralinos and 
charginos

Particle content: 
~factor 2 
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Supersymmetry (II)
17/10/2018 !27

• Back to symmetries ! 
• Symmetry exactly realized ! identical masses 

• Experiments: They are not the same !!  
• So, SUSY is (softly) broken ! 

• Breaking mechanism: unknown ☹  
• Some proposals exist … but lead to models with >120 parameters 
• Hard to search for ... can be anything/anywhere … 

• Use phenomenologically-motivated configurations 
• Use (very) simplified effective models  

• Limited number of SUSY particles, fixed branching ratios, ... 
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Supersymmetry (IV)
• R-parity and dark matter 

• R-parity defined as 

• B and L the baryonic and leptonic numbers  
• s the spin  

• Consequence:  
• R = -1 for SUSY particles 
• R = +1 for SM particles 

• Experimental constraints (protect proton lifetime) ➔ R-parity conserved 

• Consequences 
• SUSY particles pair-produced 
• SUSY particle decays have to contain one SUSY particle 

• Dark matter candidate

17/10/2018 !28

R = 1

R = 1

R = 1

R = -1

R = -1
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et la contribution d’une boucle de scalaire (Figure 1.7(b)) est donnée par l’équation :

m
2 = m

2
0 +

�
2
s

16⇡2
⇤2

c � m
2
s

8
ln

✓
⇤c

ms

◆
... (1.25)

Dans ces équations �f est le couplage de Yukawa du fermion f du fermion de masse mf . De même,
le couplage entre le scalaire s de masse ms et le boson de Higgs est notée �s.

Il apparaît donc que les divergences quadratiques peuvent être supprimées si, à chaque fermion du
Modèle Standard sont associés deux superpartenaires scalaires présentant les mêmes couplages que lui
(�s = �f ), et étant de même masse. Seules des divergences logarithmiques subsistent, et demeurent
faibles si les différences de masse entre les particules du Modèle Standard et leurs superpartenaires sont
faibles (typiquement de l’ordre du TeV). Si la supersymétrie est exacte, les superpartenaires doivent
avoir des masses identiques, mais cette hypothèse est contredite par les observations expérimentales :
la supersymétrie est brisée. La brisure doit être douce, évitant l’introduction de nouveaux termes
divergeant quadratiquement. Son mécanisme est à l’heure actuelle inconnu.

Les fermions du Modèle Standard et leurs superpartenaires scalaires sont compris dans un ensemble,
appelé supermultiplet chiral. Ce dernier contient le spineur du fermion et les deux champs scalaires réels
partenaires. Ces champs se mélangent et conduisent à un champ scalaire complexe, correspondant au
superpartenaire, appelé sfermion. De la même façon, les bosons vecteurs peuvent être trouvés au sein
de supermultiplets dits vecteurs, avec leur superpartenaire fermionique, appelé jaugino. Par exemple,
le gluon de spin 1 se voit associé le gluino de spin 1

2 . Dans chacun de ces supermultiplets, les nombres
de degrés de liberté fermionique et bosonique sont identiques (nB = nF = 2).

Les contraintes expérimentales ont nécessité l’introduction d’un nouveau nombre quantique, mul-
tiplicatif, appelé parité R. En effet, le MSSM (Modèle Standard Supersymétrique Minimal) pourrait
conduire à un temps de vie du proton bien plus faible que la contrainte expérimentale actuelle (> 1032

ans [12]), par le biais de la violation des nombres baryonique B et leptonique L. La conservation de la
parité R, définie dans l’équation 1.26 (dans laquelle s est le spin de la particule) au cours des processus
physiques permet de supprimer de tels effets.

R = (�1)3(B�L)+2s (1.26)

R prend alors la valeur de +1 pour les particules du Modèle Standard, et de �1 pour les particules
supersymétriques. La conservation de la parité R conduit à plusieurs conséquences phénoménologiques
majeures quant aux modèles supersymétriques. Tout d’abord, la production célibataire de particules
supersymétriques est impossible (la parité dans l’état initial étant de +1, il doit en être de même
dans l’état final) et la désintégration à deux corps d’une particule supersymétrique doit comprendre
une particule de parité R = �1 et une particule du Modèle Standard. En conséquence, la particule
supersymétrique la plus légère (appelée LSP pour Lightest Supersymmetric Particle) est stable, et
fournit naturellement un bon candidat pour décrire la matière noire.

En dépit du fait que cette théorie résolve une partie des difficultés du Modèle Standard, certaines
de ses incarnations peuvent être en contradiction avec les observations expérimentales. Par exemple,
le MSSM peut permettre une violation de la symétrie CP plus importante que les contraintes expéri-
mentales [43]. Aussi, des extensions supersymétriques, telles que les modèles hybrides N = 1/N = 2
(où N est le nombre de générateurs de supersymétrie) ou les modèles avec symétrie continue R (gé-
néralisation continue de la parité R) proposent une solution à ces difficultés. Ils seront présentés en
particulier dans le Chapitre 2.

Comme cela fut mentionné plus tôt, la supersymétrie fait l’objet d’un grand nombre de recherches
auprès des collisionneurs, tant elle peut conduire à une multitude d’états finals : grande multipli-
cité d’objets physiques (électrons, muons,photons, jets), ou bien souvent à une énergie transverse
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Beyond the Standard Model

Extra-dimension theories (I)
• General idea 

• New dimension(s) in which some interactions would propagate (gravitation) 
• Gravitation 

• Force: 

• But of course … planet’s orbits are all screwed up .... 
• New dimensions need to be compactified 

17/10/2018 !30
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Extra-dimension theories (III)
• Types of ED theories 

• Depend on  
• number of extra-dimensions: 1 or ≥2 
• topology (flat or warped) 
• fields propagating along new dimensions  

• Lots of combination … with different phenomenologies

18/10/2018 !32
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Produce new particles ?
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• New physics = high-energy and rare

• Collision energy: 13 TeV 
• Proton speed: 99.999% c

• Collision rate 
• 600 millions / second
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Observe new particles ?
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Directly

Indirectly
Now a BSM example
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• New processes could increase cross-section of rare SM processes 
• e.g. flavour changing neutral currents in top quark sector
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Indirect searches
18/10/2018 !42

• New processes could increase cross-section of rare SM processes 
• e.g. flavour changing neutral currents in top quark sector

t ! WbSM

t ! Hu, Hc, …SM ✘
t ! WbBSM

t ! Hu, Hc, …BSM ✓(at tree level) (at tree level)

• Observing such rare processes: point to new underlying process

t
u, c

W

fb, d, s

f
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[Statistical break] Hypothesis test (I)
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• How big should be an existing signal to be seen ?

Discovery ☺No new physics ☹

• Let’s assume that our signal has a large production rate

• If this signal existed … we would have seen it ! 
• If we don’t see anything ➔ signal likely doesn’t exist 

• This signal (at this rate) is excluded
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• How big should be an existing signal to be seen ?

• Let’s assume that our signal has a tiny production rate

[Statistical break] Hypothesis test (II)
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• How big should be an existing signal to be seen ?

• Let’s assume that our signal has a tiny production rate

• Even if this signal existed … we couldn’t have seen it ! 
• No sensitivity for this signal (at this rate)

New physics in !No new physics 

[Statistical break] Hypothesis test (II)
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Direct searches
• Directly search for new particles 

• e.g. new Higgs bosons decaying to photons
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Direct searches
• Directly search for new particles 

• e.g. new Higgs bosons decaying to photons

new peaks  

new resonances 

sign of new physics 

All presented in Camille’s and Yufeng’s slides 
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Direct searches

~3 (local) sigma excess vanished with more data :( 
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Summary

• New Physics motivated by limitations/unnaturalness of SM 
• Dark matter 
• Naturalness problem 
• Hierarchy problem 
• … 

• Many models can extend SM and cure some limitatations 
• SUSY, extra-dimensions, ... 
• No real hint yet at LHC (despite HUGE number of searches in past years) 

• Not all presented today ... (would have needed days and days) 
• But more presented right now ! 

17/10/2018 !51
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Lots of possible needles

In so many real haystacks !  
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AND NOW ? 
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• Extra-dimension models can predict new particles: branons 
• Theory and prospective studies @ CMS
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• SUSY predicts an additional Higgs doublet: why ? how to look for new 
Higgses ? 
• Theory and prospective studies @ CMS
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Supersymmetry (V)

• First data of LHC run 2 very promising for strong SUSY production 
• 13 TeV gluino pair-prod cross-section multiplied by 40 – 2000 wrt 8 TeV 
• Huge discovery power !!  

• Probed through (very) simple benchmarks 

• Only two parameters: gluino and neutralino masses  
• Easy ! 

17/10/2018 !57

SUSY vs. LHC
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Supersymmetry (VI)
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SUSY vs. LHC

ATLAS-CONF-2016-052

• Limits set in the mass plane  
• Expected and observed agree (too) well ☹  

• Optimistic 
• No hint SUSY yet 

• Pessimistic 
• RIP SUSY

• Gluinos (if existing) should 
be heavy …



Beyond the Standard Model

Supersymmetry (VII)
• MANY results in Run 2 from ATLAS and CMS …  

• Not really in favour of SUSY ☹
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Supersymmetry (VII)
• MANY results in Run 2 from ATLAS and CMS …  

• Not really in favour of SUSY ☹
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Observe new particles ?
17/10/2018 !61

• Indirect searches


