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(ﬁ_-”v‘lS/ 5 Hiérarchie et Naturalité
i

< Concept de Naturalite

Palaiseau

't Hooft (1975) R G. 't Hooft

“A theory is natural if, for all its parameters
p which are small with respect to the
fundamental scale A, the limit p — 0
corresponds to an enhancement of the
symmetry of the system”

En d’autres mots:

Les propriétés observables d’'une théorie “naturelle” (e.g. les masses,
les charges, ...) doivent étre stable par rapport a une petite variation des
parametres fondamentaux de la théorie

L'électrodynamique quantique est I'archétype d'une théorie naturelle:
e Couplage sans dimension ... échelle (pble de Landau) a >> M
e La masse m, est protégée par la symétrie chirale.

La limite m_, — 0 augmente la symétrie.

planck
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(ﬁ_-”v‘lS/ 5 Hiérarchie et Naturalité
o Le Modele Standard

Extrait (adapté) du cours #1

Palaiseau

e Interactions électrofaibles et fortes décrite par une théorie quantique des
champs de Yang-Mills avec symétries de jauge locales SU(3)xSU(2)xU(1)

Le SM possede une structure chirale, i.e. nombres quantiques différent pour
les chiralités gauches et droites des fermions = interdit les termes de masse =

la génération de masse doit se faire via une brisure de symétrie

» Une brisure spontanée de la symétrie permet de préserver la renormalisibilité

dans le secteur électrofaible tout en donnant de la masse aux bosons Z et W
et aux fermions élémentaires

Mécanisme de Higgs < doublet de champs scalaires sous SU(2) ...
un boson scalaire physique de mass M2 = 2 A V2 ...

Probleme: Iintroduction d'un champ scalaire dans une théorie quantique des
champs entraine des divergences quadratiques des qu’on introduit un cut-off A

-~ a A
2 2

o m = my; + 0A—

_______ A 16
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(ﬁ_-”v‘lS/ 5 Hiérarchie et Naturalité
i

- Instabilite de la Masse M,

e.g. En traitant le SM comme une théorie effective avec un cut-off ultraviolet A
=> corrections radiatives provevant de boucles impliquant le quark t,

les bosons de jauge ou le boson de Higgs ...

Palaiseau

J=1 J=1/2 OJ=0
m(p?)=m *+ pf"q:\ + O + M, 2 — M, (bare) + c A?

3

oM ,, = -~ )éAz ... du quark top Probléme dramatique si A ~ Mg
T

La différence I'échelle (hiérarchie)

2 i
&MH x aWA - des bosons de jauge entre I'échelle de Fermi une échelle
A _ de nouvelle physique (e.g. a Mg7)

Corrections déja de O(100) GeV a O(1) TeV pour A ~ 10 TeV !
= ajustements fins pour garder M, ~ 100 GeV

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 6



(ﬁ_-”v‘lS/ 5 Hiérarchie et Naturalité
i

- Instabilité de M, et du Vide

Palaiseau

Dans un modele avec symétrie électrofaible spontanément brisée, I'instabilité par
rapport aux corrections radiatives affecte la masse du boson de Higgs mais aussi
la valeur moyenne attendue du champ dans le vide (v) =

e L'instabilité concerne aussi les bosons de jauge (Z, W+) et les fermions
(quarks et leptons) dont la masse dépend du mécanisme de brisure de symétrie

e Il n ‘est pas “naturel” e.g. de maintenir les bosons de jauge Z, W= et le boson
de Higgs a I'échelle de Fermi ... sauf si la théorie subit un “cut-off” (~ TeV) et
est imbriquée dans une structure plus riche qui atténue les divergences
ultraviolettes (sur la masse du boson de Higgs)

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007



5 Hiérarchie et Naturalité

Stabilité du Potentiel

Extrapolation vers les hautes énergies:

Palaiseau

~ 114 GeV < m,, < 130 GeV:

V(H) instable for A<107 GeV
2 2 4
V(H)=~w,|H] +@H] |
< 130 GeV < m,, < 180 GeV:
Extrapolation valide jusqu’a Mg ;

my > 219 GeV:
= conflit avec les données EW

V(H) = _.‘H‘z + )‘"Hr (w2 est trés sensible aux

corrections de hautes energies
3G » .
5M2 _ F_(om? +m2 + m? —4m> A2< Pour éviter les ajustements
H 2 w Z H t
8'\/5%

fins e.g. pour M, = 115 GeV ...
il faut A < TeV

N

Note: m, ~ 180-220 GeV ne réduit pas les ajustements fins ?
il reste des corrections log-divergentes a I'echelle A

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 Giudice, Janvier 06 3



5 Hiérarchie et Naturalité

Le “Fine-Tuning”

Palaiseau
Kolda & Murayama, JHEP 7(2000)35
600
“Trivialité” ‘
Higgs self-coupling —— |
remains finite 500
5 4*v? My >2M,
S 3IAY) e défavorise
% 400 par les
Q — contraintes
0 indirectes
2 (corrections
E 300 radiatives)
o
D
I
_ 200
Domaine
favorisé par
I'expérience 100 ‘ M., exclue
“Gtabilité du vide” —— Vacuum Stabilit parhles )
4m® recherches
M; > —5In(A/v) ! 10 10 directes
TV A (TeV)
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(ﬁ_-”v‘lS/ 5 Hiérarchie et Naturalité
i

% Stabilisation de I'Echelle EW

Palaiseau

Il nous faut découvrir non-seulement un boson de Higgs, mais aussi trouver
un méchanisme qui stabilize I'échelle de la brisure de symétrie électrofaible !

Comment s’en sortir ?

e Soit la brisuré spontanée de symétrie n‘est pas dlie a un boson de Higgs
élémentaire = “Higgsless Models” avec brisure dynamique au TeV

* Soit le boson de Higgs est en fait un pseudo-Golstone résultant d’'une
brisure de symétrie globale a I'échelle du TeV = "Little Higgs Models”

e Soit il existe une toute nouvelle physique A ..« ~ TeV qui rend caduque le
probleme de hiérarchie = “Dimensions supplémentaires”, etc.

e Soit il faut neutraliser les divergences quadratiques ! = “SUPERSYMETRIE”
ou certains modeles a symétrie gauche-droite (LRSM)

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 10



5 Hiérarchie et Naturalité
Qui protege la masse du Higg M‘

S
Bosons Fermions Vecteurs
p—=¢+a Y — ey A, — A +d.a
2 42 — 5 > Symeétrie
no m-¢ no myy no m'A,A"
Brisure Spontanée Symeétrie Symétrie de Jauge
de symétrie globale chirale y,

LITTLE HIGGS SUPERSYMETRY HIGGS-GAUGE Unif.

e gl

TECHNICOLOR HIGGSLESS EXTRA DIMENSIONS
Violation de Echelle _
I'Unitarité fondamentale Dynamique
retardée au TeV

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 Giudice, Janvier 06
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(j_.vlg/ 6 Secteur scalaire en Supersymeétrie
o Supersymeétrie et la Hiérarchie l./v _

SUPERSYMETRIE = symétrie fondamentale entre bosons et fermions

Ne relie pas les fermions et les bosons ordinaires: SUSY doit étre brisée !
= 3 “miroir” de la matiere= la matiere supersymétrique (cours # 3)

Mécanisme de Brisure de la Supersymétrie inconnu = parametres libres
MSSM Soft SUSY breaking 105 Parametres
mSUGRA Gravity Mediated SUSY Breaking 5 Parametres

(Unification a I'échelle GUT)
etc.

La sparticule la plus Iégere (“LSP”) est généralement considéré comme stable
= candidat a la matiere noire (ssi la R-parité est strictement conservée)

Solution au probleme de la hiérarchie:

Les contributions des fermions aux divergences quadratiques annulent
les contributions des bosons !

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 13



A 5/ 6 Secteur scalaire en Supersymétrie
| Confrontati les donné
- onfrontation avec les donnees /!
EX.: supersymmetry 2~ 9
» _ 3Gpm;m, A
Naturalité: ouy = > log—
27T m

- re
Moins de 10% d'ajustement fin = m, < 300 GeV/c’

Masse du boson de Higgs léger: - E
3G,m; m, :

M? = MZ2cos*28 + tlo
H Y4 ﬁ '\/_J'E gmtz

M, >114 GeV/c’ v\\ J

Pratiquement toutes les théories au-dela du Modéle Standard
recquierent un ajustement a quelques % ... ou pire*

* Cela reste peu par rapport a (M,,/Mgyt)?
mais impose des contraintes sur la nouvelle physique au LHC

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 Giudice, Janvier 06 14
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o 5/ 7 Secteur scalaire en Supersymeétrie
| Supersymetrie et Grande Unification

Palaiseau

Au-dela de la résolution du probleme de la hiérarchie, la supersymétrie permet
simultanément de réaliser effectivement la Grande Unification !

60 | _ aii(u)

40 — —
20 — Standard
- Model .
I 2 aaj (JUJ) _
0 ] 1| | ] | ] ] ] ] | ] 11 ] | 1| | ] ]
0 5] 10 15

log, (1/GeV)

Modéle Standard

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique
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60 — _ ait(w) -

40 — —
20 —
0 | I I B | L1 1 1 | | I I | L1 1 1
0 5 10 15 20
log,, (n/GeV)
Supersymeétrie

Note: MSUT [SU(5)] < Mgyt [SUSY] < Mp anck
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O 5/ 7 Secteur scalaire en Supersymétrie
— Supersymétrie et Espace-temps

Palaiseau

Au-dela de la résolution du probleme de la hiérarchie,

Au-dela de la possible réalisation effectivement d'une Grande Unification
(et du contact possible voire nécessaire avec la gravité quantique),

La supersymmeétrie permet de relier de fagon fondamentale

les bosons [médiateurs des interactions, capables d’'une superposition
cohérente donnant naissance a des forces macroscopiques]

aux fermions [pour lesquels le principe d’exclusion lié¢ a la statistique de Fermi-
Dirac permet d'accumuler de la matiere]

La transformation de supersymmétrie locale est reliée aux générateurs de
transformation espace-temps !
Le produit de deux transformations infinitésimales de SUSY =
translation dans |I'espace-temps !

... on retrouve la supersymmeétrie comme un ingrédient essentiel dans la théorie
des (super)-cordes, etc.

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 16



(ﬁ_-”v‘lS/ 7 Secteur scalaire en Supersymeétrie
| Bosons de Higgs et modeéles Minimaux | |

Modele Standard :
Doublet de champs de Higgs ... 1 boson scalaire physique H (CP-even)

M, est un parametre libre de la théorie
Me= A <d>; <¢>=V/V2; v= (V2 G2~ 246 GeV

Voir cours #1: recherche directe et indirecte (via corrections radiatives)

Minimal Supersymmetric Standard Model:
2 doublets* of de champs de Higgs ... 5 bosons de Higgs physiques

2 Scalaires ho, HO CP= +1 R, =+1
1 Pseudoscalaire A0 CP= -1 R, =+1
2 Chargés H+*, H- CP= +1 R,=+1

A l'approximation de Born:
Le secteur de Higgs du MSSM est entierement déterminé par deux
paramétres fondamentaux de la théorie ! E.g. M, and tan B (=v,/v,)

* Requis pour annulation des anomalies et brisure de l'invariance de jauge

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 17



o 5/ 7 Secteur scalaire en Supersymeétrie
| MSSM Higgs et Corrections en Boucles

Palaiseau

e En contraste avec le SM, dans le MSSM la masse du boson de Higgs le plus
|éger fortement contrainte:

A l'appoximation de Born
5 1

th,HO — 5 (mio -+ mQZ I \/(mio — mQZ)Q + 4m22mio 51112(2,8))

SUSY préfere que le plus léger des Higgs neutres soit tres léger !

mpo < mg|cos(2/3)]

e Mais les bosons de Higgs du MSSM ressentent toutes les particules et
nouvelles sparticules de la théorie:

t Ii: ,r:\
Ry \
9 3 2/_2\2 9 SN 0\ t ,
A(mzo) = 12 cos“a yim;i In (mam%/mt)[ F-- + A .o
\ )
\_/ \-—,

Les corrections les plus grandes proviennent du quark top ... et des stops

e Ce n'est que via ces corrections que le “h” acquiert une plus grande masse

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 18



7 Secteur scalaire en Supersymétrie

Masse du Boson de Higgs MSSM Leéger

Palaiseau

A l'ordre de boucle, la masse du h° est bornée*:

mi, = mycos(23) +

Jrctqt{(m

[mt In (mtlmtz /mt) - c (m —mg )h](’m2 /m )

2
my

5 1
1)2 _ §(m§2 - mé)ln(mé/mé)}/m?].

v

Tp0 ,ﬂ, 135 GeV

* présume aussi des masses de sparticules < quelques TeV, etc.

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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o 5/ 7 Secteur scalaire en Supersymétrie
i

que le H du Modéle Standard 150

-~ Propriétés a l'ordre de Born (1)
S aa) LAY RAARS RAAL) LARR) AR RALL RAARIRE)” -
Dans la limite MA >> 450:_ m, " scen., tanp = 5 e
Les bosons de Higgs du MSSM se : ]
découplent et les h et H° 00E E
(neutres, CP=+1) deviennent 350 E
“SM-like” E 300?— _
e.g. le h9 a alors les méme couplages = - .
aux quarks, leptons et bosons Z, W= 200 E

100
FeynHiggs2.2 ]
5{:'||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I|||||||||_
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
M, [GeV]
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 20



O 5/ 7 Secteur scalaire en Supersymétrie
. Propriétés a l'ordre de Born

Palaiseau

e Les états CP-pairs h et H sont SM-like
pres de leurs limites en masse vs M,:

hOmaX and Homin 250 T | T T T T | T T T T |
\ : maximal mixing
e A grand tanp: [ 4 = —200 Gev
- Couplage vers les fermions “down” _ Msysy = 1 TeV
4 : | % 200 —
augmente: b (et t) importants ! 2 30
- Suppression du couplage aux S
ZetW =
% 150 5 —
e Le A (CP=-1) n'a pas de couplage .
aux Z,W: gz & L .
- désintégrations: bb, T+t ol =77 tamg=3 i
(et tt a petit tanp) e | |
100 150 200 250
e H* fortement couplé a tb et tv m, (GeV)

e ¥ Higgs sont étroits (I'<10 GeV)

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 21



7 Secteur scalaire en Supersymétrie

Les Scénario MSSM

M. Carena et al., hep-ph/0202167

Palaiseau

M, max Scenario
e M, maximale (1 to 133 GeV/c?)

e Limite d'exclusion conservatrice sur tan 3 et M,

No-mixing Scenario
e petit M, (1 to 116 GeV/c?)
e Pas de mélange des stop (X; = 0)

Gluophobic Scenario
e Concu pour affecter le potentiel de découverte via la fusion gluon
gg—h; h—=yyeth—=2Z
e Mh < 119 GeV/c?

Small-o Scenario

e Couplages hbb (htt) supprimés

e Concu pour affecter le potentiel de découverte via VBF h; h — 1t
et tth; h—bb

e Mh < 123 GeV/c?

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 Kcira, SUSY07

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 22



7 Secteur scalaire en Supersymétrie

Higgs Boson Mass Best Fits

Palaiseau
T T T T I I T ] T | I T I T I T ] T T T T T T ]
80 70 B expernmental errors 68% CL: ]
N LEP2/Tevatron (today) i
80.60 = :
@  80.50 —
O, |
=
=
80.40
80.30 |
SME .
MSSME _
80 20 E both models EEEET
- | Heinemeyer, Holik. Stockinger, Weber, Weglkin 'Dﬁ:
160 165 170 175 180 18!
m, [GeV]
Best M,, abnomally low ! SUSY-like ??? SM decays supresssed ?
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 23



7 Secteur scalaire en Supersymétrie

Exclusion dans le MSSM

L

Palaiseau

Constraints on Neutral MSSM Higgs bosons from LEP ; M, ™3 scenario
hep-ex/0602042

E.—" | r-‘_";'_'_ T ' ' ' T
s m, -max, (a) s m,-max, (a)
10 ¢ 10
xcluded
1653
174.3 wclude
1L |
Theoretically
i Inaccessible I
0 20 40 60 80 100 120 14 0 100 )
m, (GeV/c") m, (GeV/c’)
e M, > 92.8 GeV/C? (95% CL) High tanp area for search at LHC
e Low tanp not completely excluded: with pp — bbd (¢ =h, H, A)

h— vy ..

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 24



7 Secteur scalaire en Supersymétrie

Exclusion dans le MSSM _ _

M, max et no-mixing scenario: pp — (bb)d; ¢ — Tt

p =+200 GeV, M, =200 GeV, m,= 0.8 M, u=-200 GeV, M, =200 GeV, m; =08M, .,

M, = 1TeV, X =VBM, ., (m™); M 2TeV X, =0 (no-mixing) M, s = 1TeV, X = VG—MSLM (m, ™), X, =0 (no-mixing)

susY sUSY

ot “no mmng
mp
CDERunil 1 fb

MSSM ¢—tt Search|
Preliminary .

“[CDFRunil 1fb7 |-
MSSM d—tt Search|_3
Pmllmmam 7

e "’ 1 — m k0
m, (GeVic?) m, (GeVic?)

Full MA range above could be excluded
by DO+CDF for (roughly) tan = 30

with x 10 more £ (~2009)

MA - tan  exclusion region in MSSM
‘No mix.” and ‘M, scenarios

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 ééi‘@;‘ﬁ”f\gbgﬁ 3\(()(()); 25



7 Secteur scalaire en Supersymétrie

Prospective au Tevatron

Palaiseau
ﬂ»iSSM .*-Eggs bosons bbo; d—>tT
bbd(—s bb), ¢ = h, H, A

100 - DO
80 ~| [Z]  No mixing
[ ] Max. mixing
(1] L F_F anp _="TT__."TT l -f"’2fb_1 100
= 40 100 fan| %41} Mhop/ My 1 - 00
: 8 b~ 50
20 > CDF
S K TP & 70
-,,,|,,,|,,,] AT Dﬂ 60
80 100 120 140 g 0
My (GEV) Combined 8

100 120 140 160 180 200 220 240
m, (GeV/c?)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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7 Secteur scalaire en Supersymétrie

Light Higgs in CP-Violating SUS

Rates depend on parameters describing the CP-even/odd mixing +
strongly depend on the precise value of M

IIITIIIITIIIII

T

Palaiseau

top

MSSM CPX |
'm,=179.3 GeV
| A very light
' 1 SUSY Higgs
' 1 is not ruled
' 1 out

|5

Theoretically Theoretically

inaccessible { inaccessible -
T AT BT AR B NI AT AT S I N R

[]] 25 S0 75 100 125 ] 25 50 75 100 125
m,, (GeV) my,, (GeV)

Suppression of the coupling of light h, to gauge bosons over wide range of parameter
space (second lightest possibly accessible with have large Br(h, — h;h;)

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 27
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8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC

Production ¢

Palaiseau
%h/H/A a(pp—h/H+X) |pb] E 0+ L a(pp—A+X) [pb] __‘
gg ho 0 Js =14 TeV E E !! Vs =14 TeV |
107 M, = 174 GeV - 10 7 b M, = 174 GeV 4
P CTEQ6M E S F CTEQ6M 1
10 gz—h 1 E 1o Er’"'"‘-o... tgp=3 H
tanﬁ=3 10 [ hbb : LI e ) ‘g8tsAcea.., .. E
had e E E : —_— - T ene., 3
h o 1 E -~ ey v, |
1 hZ ‘_?\\ o 1 F % teea,, |
| bt E ok v S IALTINS
10 z 10 & co.qf-—>AbB T H"‘HHH 3
1 ‘g ~
10 E 10 |
3 3 3 go.qi—ALl i
10 ) q 10 E £
% :h) -3 o 2 -4
10 ! + . 10 Pt |
100 200 500 1000 100 200 500 1000
M,y [GeV] M, [GeV]
_ T T T T T T =1 T T T T 3
/ 0 G(pp—h/H+X) | pb] ] i pp—A+X) [pb] ]
qq gg 0 Js = 14 TeV E Vs = 14 TeV E
i ]1I'-'-__._. M, = 174 GeV - M, = 174 GeV E
—h/H/A+bb [, i) : t |
F 9.8.—:" P % Hhﬁ CTEQ6eM CTEQeM
L Ceey, ,..‘;':H_ ’ tg3 = 30 3 tefp = 30 3
E ey N E 3
10 !,"3"°--0.. 3 1
E ge—H R "'0-.-._.. q
tanﬁ=30 . T ..."u. E =
- ftees,, 3 3
L R ] o
10 “‘\ = 10 p
2 e B -4
10 N T 10 .‘;
3 ~J 3 =
10" | 3 L AL 3
i e i Mo E gg.qd— ]
0 D) AN _
500 1000 100 200 500 1000

M, [GeV]

Ogysy POSSiblement > oy (€.g. a grand tan p)
Production associée bb (h,H,A) tres importante

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

M, [GeV]
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8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC

Désintégrations

] -

L Palaiseau

] __I_'_I_I_I#l— |_|_-_I\_\‘I‘ | T |-. 3 I T T I T T I_I T T T L I_ll T T
. bb 1 - bb 1 S 1 - I
_ BRi(h) ] ho C BRih) ] —_'_"“"hﬁ x i E ; =
tefi =3 b,’C 1 =30 W 1 C BRI N - BRIA)
- - - +o WW — . BRA) Zh, . A M tgp =30
-1 4 - WO -1 f—— - _1 L lgﬁ:j l,"l . Lo I
L e —— 5 0 F i = N ' Np—_—a
& ; ] I:{_Eﬂ ] _,__E__———FH = e T
)}1 . . : k F : : t
B — 1 Jf.i—}l T . ' }1 9 = anﬁ >>
. T - - ! .
_ Modes SM —__ [ - bb, Tt
0 774 - ERT | R TR
- - - 7 R | . E E
s ] C 7 E B | | AN c o
F o . e - K _ ] oo /’
.. 2 . - b . £g o f ] T
I/ IS i N A e S
a P 3 Y 3 ' 3 .
I_l:i LJ bl J 4 I.II IIJrI I L1 L I_l:i A I Ll I Ll il I - I L1 |r| l(i lJ-IJ “l || I L 1 4.1 l(i Ll III “'F 1 1 11 1 41
M, [GeV] M, [GeV] M, [GeV] M, [GeV]
:n .n ..... I...I . 3 |:| Ihh T T -._4_4_; l—:
r " bb (tgf=30) HO X hhﬁ; 1 e N b E &'w ‘\/,,-15—'— 3
L | BR(H) [ v | BRH) C | BR(H") ' / BR(H")
' H | | aly = .y f oy = T
I Gl b eps i I wp=3 | | w 30
| | i~ ‘__"'f.l"."f.l". - ] o I |I || — |
: RN 0 E / ' 5 10 F E
1 : 5 L S B Fwh /. TV ]
10 tanp >> |  E T o A S 1 .. [ T ]
bB [3 F £ N - [ i L= _.|;.r m<mt0p . L tb
r T S TN IR L T | M>My,
-k tan[3 << 10" FTT I SRS 1 B _ =
" hh,WW,ZZ I TR S\ ;
i 1 i_ /4 I - ,‘II. s \\
i} ) u F M y D 1 Mo 1
i ... ZA | L S A : s \ \
2 i K 2 B % ) | \
v I][IJU . I*tlm "[Im : 'tlrul | Illum " I][IJu "{IJ[J "[IJIZiI | 'tlrul | I|quu T 'III L — T \\ '
2 3 il . 3 2 4 3 ” | )
M.. [GeV] M. [GeV] 100 200 300 500 100 200 300 500
u 1 M, * [GeV] M, [GeV]
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8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC
Principaux Mode de Recherche

Palaiseau

En plus des modes de production et de désintégration standard
(SM-like), l'extension du secteur scalaire pour SUSY favorise:

Physics /| Mode | Decay Specific tools / emphasis on
gg —H H — 1t (light) t — had., e/u; Z — Tt bench.
gg — bb ¢ o — tt (heavy) b-tagging; bb Z benchmark

Large
tanp

gg — tt — bbW= H* | H* -t v My < Myop, 3 Prong T decays

gb—t H*; gg—tbH* My > My,

Low A — Zh Z — |l (I=e,u)
tanp h — bb
Etiquetage des b important pour bbé; ¢—bb, ttH, ... ¢ = AH

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique



OO 5/ 8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC
A

T H—vyy

Modes SM-like .
Palaiseau
—_— 12 TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT
b [ _ :| T T T T E L 3 T T 1T T T T 1 T T T T 1T T T T 1 T 1 T T
2 I mtL=30fb'] & [T T TE E.T Cl.MS B
Q - 7 (4y] = SR e’
% 10_ -------- ] — - E % S -
% i %‘.‘n s g miPax scenario
2 8 i = ) 2 7
% 5 I SRR S S - = = .'_:: g Un M, = 200 GeV/c2
LI = e B ] | "B |E = .
a S \ - 10 - E o £ = u =200 GeV/ic® i
ol | .. [ 2L ]
[ = Cui-Eased Anaiysis (with syst. Brr) | L el = Mmoo = 800 GeV/c® .
L = gluino
| 3 iCut-Based Analysis (no syst. eir.) i B ! T = - .
ol .. o5 e | L Stop mix: }[1 =2 Msusv i
| o iOptimized Apalysis (wnhgsyst. err.) | .
i Optimized A'lalysi% {no sfyst. ert.) ] ™ Tl 2 mh=1 15 GEVJ"CZ_
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
910 115 120 125 130 135 140 145 150 155 i B
M, (GeV)
SM Higgs (cours # 1)
10 ~
_l|||||IIII|I||||||II|II||||||I|IIII_
100 200 300 400 500 600 70O 85)
_ M,.GeV/c
SUSY Higgs
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC

VBFH — v

Palaiseau

H — 117 — evv pvv

% 8 :_l — | —— | — | —— | — |_: %— T T -{'E_I'I_I T T | T 11 T T 1 |c|r;1|S| T | T 1 |_
Q) - 4 0
w 7 ] my=120 Ge¥j + o — _ i
'-; 6 :_ _: e h scenario
E, 5 B 3 : ..5 Myysy =1Tewc:’
() _ E ; = . M, = 200 GeV/c
4 ’[’[,WWEWE 10k - & ] -
5 . - £ M g = 800 GeV/c® |
I = i
1 30 fb_ _% *: Stop mix: X, =2 Mg, |
: = .. z
0 e o >y g ﬁ{:, =
80 100 120 140 160 180 N =115 GeVict
M., [GeV] o
SM Higgs (cours # 1) qqh, h—ti—l+jet, 30 and 60 b’
1E qgqH, H>tt—l+jet, 30 and 60 fb" E
_l I T | | | | [ I I | | I | | [ I | | | I I | | 1 1 | I_

100 200 300 400 500 600 700 80O
. M,.GeV/c
SUSY Higgs
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OO 5/ 8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC
A

= bb¢;¢ — pu (1)

Palaiseau
e Rapport d'embranchement faible (e.g. ~ 3 x 104)
e Mesure de precision pour M, / M,, (... et mesure de largeurs)
Discovery reach at low M,, “intensive coupling” and decoupling regimes
"o ~| I top pairs TS AL I
3 — : CMS, 30 fb E
(,E B Drell-Yan 40 ’ B
0 [ |signal H+A ]
g 1500 CMS, 30 1b” 7 30 / | .
E 1 h+A°T Mg,y = 1 TeVic? ]
1000 My “*-scenario - ,,E 20:_ / u =200 GeVie® _:
M, = 150 GeV/c ] N M, = 200 GeV/c? .
- tanp = 40 | . h+H+ i
500 ................. ................................................................................ __ 10-_ h H A Kt=\|a MSLIS\' _-
' : : _|....|....|....|....|....|....:
0 120 140 180 180 200 220 100 180 200 250 300 S&O(Gewé?ﬂ
M, (GeV/c?) i |
Bruit de fond Z + jet(s), tt, Zbb
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 34



OO 5/ 8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC
A

e bb¢; ¢ — pu (1)

La section efficace et largeur mesuré sont trés sensibles a tan
=> ajoute une mesure significative aux ajustements SUSY (i.e. aux
mesures des parametres de la théorie)

Palaiseau

165 60

- —— M, - M,

. . . =
i —

T 7
1

14
—— T + ANy, 50

+ 40| i3 J,

: : : 30+ = = M., =1 Tevic?
SR S e - M, = 200 GeV/c?

; g g : ; ; = 1 = 200 GeV/c?
e ._a.a- .................................... .................. .................. 20 - I 800 Gevic?
I t I T 1 11§ | | . ‘I’ 1 ‘:Il 11 ‘LE" LT | 1 J'lil |+|'_I_‘ [y .. i Stop miEx: xt = 2 M‘EEUSY
QIE 20 25 30 35 40 45 50 5t T I I Y O I I
tanB 160 180

widths (GeV/c?)
! 1

L _cwMms, 30 fb”

12

—a— |ntrinsic width l:l—".:l ................. . ............ .2. .................. ............... . |
M, = 150 GeV/c” - -
e e el el : '

10

~l- Measured {=oft bj

mp*¥* scenario

500 220 546;
M, (GeV/c?)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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OO 5/ 8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC
A

-~ bbo¢;¢ — 1t

Palaiseau
Z—tt comme ‘benchmark’ for H—tr bbZ comme ‘benchmark’ for bbH
‘EEQ oF ] 1 2%F
- - 5 [ _ _ :
s f CMS, 30 fb R2000 pbZ,y*—sbbll CMS, 30 fb’
O sp0[— * E s
=T Zy*—11— eu+X 180 = T ]
e I o o L Z,y" =l Fit: Breit-Wigner (:Landau)
% i tt,bb,tW,WW,WZ > 160 ti Mean 89.1 GeV/c”
(5 400 G Width 3.8 GeV/c”
o | one jet (no b tagging), jet veto 1401 Peak: 1806 events
E"ﬁ . @ L Total: 10728 events
T 200l Op(T)®oy(T,) > 5 "qc'; 120:— l
I.% i Fit: Gaussian (:+Landau) T 100 2b-tagging, jet veto
i ] Mean 98.8 GeV/c” C MET < 50 GeV
20| Width 16.7 GeVic? 8o
i 60/
100:— 40—
I 20—
U||||||||||||||||||||||||||||II|III|III

© 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

m,. (GeV/c?) m,  (GeV/c?)
e.g. S ~ 1000 ev. pour 30 fb! e.g. S ~ 1065 ev. (pic) 30 fb!
B ~ 60 ev. tt + 40 ev. W+jet + 60 ev. bb B ~ 70% bbZ + 19% tt +11% DY

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 36



OO 5/ 8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC
A

-~ bbo¢;¢ — 1t

Palaiseau
. , Contrainte sur tan B a partir
Potentiel de decouverte: _ wde o{A—z)
< T
50 ET 7 .| I B R O S B B B B OE : At = 2450 Ge'\”cz """" HSUSY—}TT%"”F“
B o
i 1 & 5[ 1=300GeVic* — Hg g, —tt—ewljljj
i 1 G T _ 2 ALL = 5%
40— — E i M, = 200 GeVic Aclc = 20%
I 19 ol mgygy = 1Tevic? ABRIBR = 3%
i | - Total uncertainty
30| . -
i R | | ‘-.._..-"V_-_ V) 'L,Q
S CMS, 301" | [ e S
pp — bbo, ¢ = h,H,A i .
20 mihax scenario N .
M, =1 TeVic? . 10—
M, = 200 GeV/c’ 1 i
10~ p=200Gevc® | o CMS
i . M i = 800 GeVic i B -1
:l ) —>|’c’c —>e-||-jet | lStop mixl: X, =2 MI.SUE,, i i Stat errors 30 fb
100 200 300 400 500 600 ?00 8?( DIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
M G ev /C 8] 100 200 300 400 500 500 700 800 ao
A m,(GeV/c®)
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8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC

A — Zh

Palaiseau
Access to low tanf
- = 2000
E 14!]0_— . . _,=_ ; {!
4 B CMS "_‘"'1Bﬂﬂ_— : "_ CMS
= 1200} A—Zh—>Iibb, I=e.p < 1600 |: - A—Zh—ibb, I=e,n
: 1000:— M, -max scenario EHI][I;— AI_L_" M, -max scenario
if, E[m:_ Mpey = 1.0 TeV/c? ,..=.-_ 12““%.. e .;-u _E T Mppey = 10 TeVic?
= T p=AL=600 GeV/c? Z 40000 B | u=M =600 GeV/c?
? i M,,, = 174.3 GeV/ ¢’ @ - | —Lt M,,, = 174.3 GeV/ 2
= 600— = = 800~ i Bl
= I M, = 300 GeV/icl, tanf =2 - ! = oV el =1
N A p 600~ L% M, =300 GeVic, tanf =2
400/ - .
i =f : mn:—
Iﬂﬂ__ ................................................... ............. 2““:_
== "_.'. n: Lol ' NSNS
”n 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 100 200 300 400 500 600 70O El]d 900

M,; (GeVic?) My, (GeVie?)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC

A — Zh

Palaiseau
3 =
1 T A—Zh—I"Tbb, I=e,u CMS
B 25 :_ M, -max scenario
T =M,=600 GeVic®
a ‘Myyq,=1.0 TeVic?
‘ :_ M, =174.3 GeVic’
1.5
- —T
1 __ . "']L"""."“‘.;l;ﬂ?". S¥EL uncert 10%
- B i 30 fb”, expected syst. uncert.
0.5 :—
L L L 1 L T T L 1 L L {I :I [ T PR N A T T Y T N N B L1 1 |
165 170 175 180 185 150 200 250 300 350 400
M, (GeV/c?)
s + (Gev/c?)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC

pp — tH*; Ht—=tv

E, miss > 100 GeV
E =let> 100 GeV
< polarization:
Rr = p It/Eviet > 0.8

M.+ b tagging

to

veto of 4t jet
EHiggs > 50 GeV

Reach in the M,-tan 8 plane

Palaiseau

CMS Phys. TDR 2006

FI_.::. o % 80 _I | T E T T | T T T T | T T T T | T T 1 T | T T |:
= gg — thH:, t — qqb - S oo CMS, 30 fb™ E
r{_f 10 W= et hadeHS " E 60 pp — tbH", Hi—mv,, :
3 My = 400 Gevic - - m, = 175 GeV/c? B
o i .
"?J signal ] 50:_ E
g total background - 40 :_ _:
( E E miax scenario E
] 30 - r\ My,qy = 1 Te‘.-'fcj B
- F - M, = 200 GeV/c 1
. 20 \,\ |t =200 GeV/c” .
(ot _ F o § 1> Wb = jib | My, =800 GeVie® | 1
_| |'I E 10 :— :'":,_ t Wb |V|b Stop mix: X, = 2 M, —:
AR | |, g ]
0 100 200 300 400 500 600 I T Y S e TP

- my (T jet Emiss) (GeV/c?) 100 200 300 400 500 65)0
T ' M,,GeV/c

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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OO 5/ 8 Recherche de Higgs-SUSY au LHC
& Vue d’ensemble

Palaiseau

3 5255 | — e S0 n
c ..l ATLAS 540 ATLAS - 300 fb
2 ' : ) - FLat=300 s’ ~— e maximal mixing
o VA Maxima! mixing 30
: A —> D_0 p_+
20 - 20 h HAH
|
1
i
10 4 10
a i 9
8o 8
7 _. 7
6 0
51 . h only
) : -
[ 4
3 i 3
) LEP excluded
')
2 2
+
! h H
|
!
1! , e = — L — ' -
&0 a0 150 7200 ZA0 A00 280 400 450 500 150 200 230 300 350 400 450 3500

m, (GeV)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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oS, l/(L
g l./ Palaiseau

8 Bosons de Higgs dans des
modeles non-Minimaux
(un example)

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 42



O 5/ 9 Secteur Higgs de modeéles non-minimaux
- Little Higgs

e.g. “Littlest Higgs”

Le boson de Higgs (SM-like) reste léger grace a une symétrie globale
... brisée a I'échelle du TeV

Nouvelles Particules:

1

Wi Z,, 7,1 TeV
T:1 TeV
0.0°,0" <10 TeV

mp
200GeV

Bosons de jauges My, < 6TeV (

T-quark hyperlourd My < 2Tev (zoglclslev

Triplet de bosons de Higgs lourds
(5 bosons physiques)

Les nouvelles particules permettent de neutraliser les divergences
quadratique de boucles affectant le boson de Higgs (SM-like)
une symétrie globale ... brisée a I'échelle du TeV

=

De nouveaux bosons de Higgs apparaissent !

(faibles contraintes de masse) !

Le boson de Higgs du SM est toujours la (modes usuels)

Palaiseau

)
|

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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9 Secteur Higgs de modeles non-minimaux

Production de paire A= A*

Littlest

Palaiseau

Production Drell-Yan de paires A*+A-

ONLO Spira, Muhlleitner, 2003 H _
E‘ I | I'TTT T T T TT I'TTT I'TTT I'TTT T T I :
= 10°E ]
g - LO §
E [ ]
:f: 102§ i 7 H
5 :
S 1oL : A* decays: up'ut ptth Tttt
TE ]
I Etudié pour l'instant:
10-1 E 1 111 1111 I | | | | | | | | : 4“
100 200 300 400 500 600 700 BOO 1u3t, 2u2t, 3ult
M. [GeV/c?] with T->hadrons

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 44



9 Secteur Higgs de modeles non-minimaux

Production A== A*

Littlest Higgs Dol
™, SRR AR R RARAN RS RN RERRE RARAE I LR I R I
% 12{19:_ — Signal A%={m = 300 GeWie?) ] E 1 Signal 4** imass = B0 GeWic?) ] AT+ A— — M+ M+ w u
o tooofp | EEZE-w 1 8 » [ e 1 selection en ligne
- B [ S ] - 10 (= =
EE 800 B iz —: Z:: i _E
.DE:L 600 [ ]2z-s2uze E .DES._ [ Jz-wm= :
= E = ]
50 100 150 200 250 300 350 400 200 300 400 500 600 00 800
mutpt) [GeVic] miutut) [GeVic]
Nu 1,5"‘]_—' I I | L | I I -l: NL.'I LI L]
E 140F CMS - E CMS -
C ] — ++ A—— + 0t - n-
o 1a0f 10 fb! E = ] ATAT s ututuu
T 0o 1 e 1 selection hors-ligne
B2 sof = 3
E r 7 = ]
= E‘D’_ __ = ]
50 100 150 200 250 300 30 200 Do 300 400 500 o0 oo —so Rommerskirchen et al,
m(upz) [GeVic?] m(uzt) [GeVic]  CMS Note 2006/081

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 45



9 Secteur Higgs de modeéles non-minimaux

Potentiel de Découverte du A=

1 - 1 . MR | L | P
T ot het0M & |
z z
24 L, = 10" 1027 3
e o e
= { — oignal+ 3| —— odignal+ i _
d 103 Background —_ 10 Background {
s ] e Expected for o ][]'4‘- ------- Expected for B
1043 Background Background
] only ] only
- " 107 ' :
1[]’5_5 * 1 band E * 1o band i . E
i  *Zoband 1 = £ 2o band  expected|/limit
] 10 ¢ with 95% CL.: L
1076 ] { 760 GeV :
-'"'I""I""I""I"::"I""I"" ]ﬂ'? ""|""|'"'l'r----|--1r-|----
0.2 03 04 05 06 07 08 09 03 04 05 06 07 08 09

m,.. [TeV/d]

m,.. [TeV/d]

Exclusion Limit = (760 757 (bkg) &= 1U(s1gnal) &= 4{lumi)) GeV /c=

Discovery Limit = (650 7} 3(bkg) "3 , (signal) + 0.2(lumi)) GeV /c2

Bruit de fond négligeable méme avec des t dans I'état final !

Littlest Higgs

Palaiseau

Erreur Statistique
seulement incluses

Source d'erreurs
systématiques
possibles:

PDF and QCD scale at
NLO ( 1to6%) x
LHC luminosity (~5%)

Limited background
statistic

mEiT (GeV) 200 300 400 500

Neyv expected at 10 fo™ " 26 10 4 2

oNLO = stat £ syst (fb) 939 100 £12.2 | 196700 £25 | 5975 £08 [ 22770 +£03
Luminosity for 95% CL exclusion, b1 1.3 3.0 7.7 16.8

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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Forward “tag-jets”

Production: VBF mechanism
P+ — WHW* — [y

Events 100 GeViaoo

Two positive
leptons with p=
150, 20 GeV and
In|<2.5

lpsy Przl = 200 GeV
|T|1 - r-|z| < 2.0

E,™== > 50 GeV
Two “tag jets”,
pr>15, E = 200, 100
GeV, In,-n,]=5

Azuelos et al. , Eur.Phys.]J. C3952 (2005) 13-24

9 Secteur Higgs de modeles non-minimaux

Production simple de A*

Littlest Higg

Palaiseau
Cannot reconstruct m(WW) >
mZT = (El +E,+ ETmiss)2 "(P1+P2+ETmiss)2
a 1 1 | | T T 1 1 1 1 5‘ T T T T T T T T T 1 T T T T°71
l__l | | | | i : | | | ] |:
ATLAS - Wige — ’
. =W 1. % ATLAS -
E= - .
ey Mg =1TaV o - -
| WG E a k= My, = 1.3 TeV -
4 o — S & { E
s N 1° .k | :
r e - NS e
. AN - R et D ¢ e oo e S S A
GO0 500 1000 1200 1400 750 1000 1250 1500 1750

my [ GeW) my (Galv]

Dominant bkg: non-resonant qqWW
Very demanding in statistics: no clear
peak even with 300fb-!
Sensitivity up o 2 TeV
Requires VEV large enough
in conflict with bounds from
electro-weak fits

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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A 5/ 9 Secteur Higgs de modeles non-minimaux
& Modeles a Symétrie Gauche-Droite |

Le modele:

Two (left and right) Higgs triplets provide a parity conserving Lagrangian
All fermions are treated symmetrically as LH and RH doublets

Symmetry based on SU(2), x SU(2); X U(1)g.,
- New neutrinos, bosons, Higgses

Yukawa couplings of the triplet Higgs allow for Majorana mass terms of
the RH neutrinos (~10 ! GeV)
= see-saw mechanism possible
natural explanation of the low, non-zero mass of left-handed v's

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 48



A 5/ 9 Secteur Higgs de modeles non-minimaux
A

A PI‘Od I.ICtiOﬂ de == R Modéles LR

Palaiseau

Doubly-charged RH Higgs

Same-sign di-leptons Di-leptons from t pairs _ _ _
pair production via new Z,
1800 : 1800~ ]
- bY i 2 asoof- 2 b
1600 i ATLAS _:3500 1600 B“\\E ATLAS 3500 4000; d \ .
1400 ! 1400 3500F
% 4 3000 %“ ; 3000 S s000f
D) L = (5 a f": = C
*3;1200 1 Q‘l =, 1200 % oo o ©  2500F
= P E = \ 7 2% 2000F
1000 i 1000 < 3 Py
I 1 . —P000 'x\ 2000 1% o
800" o % 300 \ 1000f- (
L x\, % 11500 i \ \ 1500 500;— ! ATLAS
0 500 1000 1500 2000 690"""500 1000 1500 2000 ®“g00 500 000 - 1200 1400
M}\;q. (GeV) M.w;.' (GeV) M, (GeV)
Discovery reach (>10 events, low background, after selection) for a) 100 fb! and b) 300 fb-!
Arr Att WHWgg | Wit | WZgg | i | total backg
Azuelos et al. 300 GeV | 800 GeV
3. Phys. G Isolated leptons 278 (327) | 63 (95) 109/12 [76/06 | 0/08 [17/0 | 133/13
32 (2006) 73 Lepton Fr 256 (301) | 63 (94) 63/11 [s9/0s]ojos [1Lijo]| 70/12
2.4(PF + P7) — My > 480 | 101(227) | 50(85) 10/21 [13/03] o0 0 12/2.4
Fwd Jet tagging 156(186) | H6(74) 6.0/1.3 0.1/0 0 0 6/1.3
ptmiss 154(181) | 56(68) 3.0/0.3 0/0 0 0 3.1/0.3

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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9 Modeles “Higgsless”

Qui perd ... gagne

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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5 Modeles Higgsless L@
Palaiseau

Brisue de symétrie électrofaible via

e Diffusion WW / “Chiral Lagrangian”
e Technicouleur

e Warped Extra-Dimensions*®
("Boundary Conditions’’)

* Cours # 3

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 51



CalS,/ 5 Modeles Higgsless
A

- Diffusion WW

Palaiseau

En I'absence du boson de Higgs,violation de
I'unitarité pour E_, > 1.2 TeV  (cours # 1)

W Au LHC, des masses invariantes M,,, au dela
du seuil de violation de l'unitarité peuvent
e étre explorés e.g. via
pp — qaVV — qqqq (uu/ee)
pp — qgVV — qqqq (uv/ev)

En deca du seuil d'unitarité, I'étude de la diffusion VV est intéressante en soit;
Les section efficace o(qg— qqVV) et la polarisation du V dépend de la présence

ou non du Higgs:

3 H: V,V, domine sous la “résonance” alors que V;V; domine domine a
grande masse (M, > 1 TeV)

A H:V,_ et V; sont du méme ordre & grande masse (M, > 1 TeV)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 52



(j_.\,-’lg/ 5 Modeles Higgsless
- Interactions Chirales

Palaiseau

En I'absence d'un boson
scalaire élémentaire, la

physique au-dessous de
Scalar Resonance I’échelle A (nouvelle physique)

0.005 _Vector Resonance

2 s, TC peut étre parameétrise:
L, B e.g.

FASS A,
Vs Py
IR IR PPN

P = - /////‘/':.
i S S PN P
PP A P A e e £

_f////////f//////f//////f//////f///'/'f'a‘
SN S NN E RSN EES ///////'J'.I
PSS NN NSNS EEY NN
i A A AT AP A P S S S S N S PR

Electroweak Chiral Lagrangian

(=]

Symétrie SU(2) résiduell
P S NN SN . 4 I I .
D N NNy NN NI SN VIS I resu tat une une rlsure
EAP AP A A A A T ///////*/l'

EAPAF VAN AV A R DT P A A /////////.ﬂ. 7 - .

i A A A P A A P S S S A //////////;'Q.

FAP AP S A S P T ////////////‘/'z‘ globale de Syllletrle Chlrale

_nuos P N N R Y

. o SRS RS RS SSS S SRR S A S SRS ///////////////’!-’I—l

PP P P Y D /////////////////ﬁ/f,. SU 2 x SU 2

S R N B B AP A Eaa L R
EPr A P PP A

AP N S A S R R R R RN B R R
SN NSRS NSNS P R R

P NN RN PSRN EE RN A SS S 4 H

S S R L R R R RN YRR (1 e (1 parallle rlsen
P N R RS SN EEENEEE RN RS YRR R 4 5

S S RS A SRS SRS

e I A I R T T s notre |gnoran_ce de la
0.01 -0.005 0 0.005 {:.01 nouve”e thSIque

From J.M.Butterworth, B.E.Cox and J.R.Forshaw(Phys.Rev.D65, 096014) 3
e.g. SM Higgslourd «a,=0 et a;=Vv?%(8 M,?)
e.g. naive Technicolor o, = -20s = N;/(967?) e.g. N =3
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Diffusion WW
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(j_.\,-’lg/ 5 Modeles Higgsless
A

— Diffusion WW
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(j_.\,-’lg/ 5 Modeles Higgsless
A

Diffusion WW

— Interactions Chirales Dol
F'_n : Scalar ; F
p 10 —*— Vector (! L
© 1 High mass Vector v -
g —u— Wijets 2 -
E 8-— i T [
g8 [ P
! ATLAS s f
O o . . ~ L
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E 0015 —
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"Eo.m . | . :.mHl...l.‘.|w.|w.|....
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: WW scattering signal | o after S/VB for
scenario selection 30 fbl
L Scalar (A) 1.05 fb 10.17
» | Vector (B) 0.70 fb 6.78
Neor W2 Analveic oot Scalar + Vector (C) 1.33 fb 12.88
SO; nalysis in :
ATLAS Note Com-phys-2006-041 Continuum (D) 0.471b 4.26
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5 Modeles Higgsless
Recherche de la Technicouleur
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Nb Ev/0.05n,

5 Modeles Higgsless

Cinématique:
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5 Modeles Higgsless

Technicouleur
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CalS,/ 5 Modeles Higgsless
A
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g Conclusions (II) M(u

e Le Modele Standard SU(3) x SU(2) x U(1) des interactions fortes
et électrofaibles possedent un boson de Higgs scalaire, particule
associée au champ responsable de la brisure spontanée de la

symétrie électrofaible

e La masse du boson scalaire doit étre stabililisé a I'échelle
électrofaible (naturalité, hiérarchie) < e.g. SUSY

e La recherche des bosons de Higgs de la supersymmétrie
(modeles minimaux) donne lieue en partie (e.g. grand tan )
a une phénoménologie distincte (e.g. bb¢; ¢—uu, ¢—tr ...
ou encore H+) ... mais seul un ho (SM-like) pourra étre observé
sur une partie de l'espace des (2) parametres

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 61



