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5   Hiérarchie et Naturalité

Concept de Naturalité

‘t Hooft (1975)

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

Nobel Prize
          1999

G. ‘t Hooft

En d’autres mots:

Les propriétés observables d’une théorie ‘‘naturelle’’ (e.g. les masses,
les charges, …) doivent être stable par rapport à une petite variation des
paramètres fondamentaux de la théorie

L’électrodynamique quantique est l’archétype d’une théorie naturelle:
• Couplage sans dimension … échelle (pôle de Landau) à >> Mplanck
• La masse me est protégée par la symétrie chirale.
  La limite me → 0 augmente la symétrie.
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Le Modèle Standard

Mécanisme de Higgs ⇔ doublet de champs scalaires sous SU(2) …
un boson scalaire physique de mass MH

2 = 2 λ v2 …

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

• 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

Le SM possède 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

5   Hiérarchie et Naturalité

Extrait (adapté) du cours #1

Problème: l’introduction d’un champ scalaire dans une théorie quantique des
champs entraîne des divergences quadratiques dès qu’on introduit un cut-off Λ

k

€ 

m2 =  m0
2  +  αλ Λ2

16π 2
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Instabilité de la Masse MH

e.g. En traitant le SM comme une théorie effective avec un cut-off ultraviolet Λ
 ⇒   corrections radiatives provevant de boucles impliquant le quark t,
       les bosons de jauge ou le boson de Higgs …

Corrections déjà de O(100) GeV à O(1) TeV pour Λ ~ 10 TeV !
⇒ ajustements fins pour garder MH ~ 100 GeV

Problème dramatique si Λ ~ MGUT

La différence l’échelle (hiérarchie)
entre l’échelle de Fermi une échelle
de nouvelle physique (e.g. à MGUT)
n’est pas Naturelle !

MH
2 → MH

2 (bare) + c Λ2

€ 

∂MH =
3
8π 2 λt

2Λ2

€ 

∂MH ∝ aWΛ
2

€ 

∂MH ≈
λ

16π 2 Λ
2

… du quark top

… des bosons de jauge

… du boson de Higgs

5   Hiérarchie et Naturalité
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Instabilité de MH et du Vide

5   Hiérarchie et Naturalité

Dans un modèle avec symétrie électrofaible spontanément brisée, l’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) ⇒

• 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

• Il n ’est pas ‘‘naturel’’ e.g. de maintenir les bosons de jauge Z, W± et le boson
  de Higgs à l’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)
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€ 

V H( ) = −µH
2 H 2

+ λ H 4

Extrapolation vers les hautes énergies:
114 GeV < mH < 130 GeV:
V(H) instable for Λ<107 GeV

130 GeV < mH < 180 GeV:
Extrapolation valide jusqu’à MGUT

mH > 219 GeV:
conflit avec les données EW

µH
2 est très sensible aux

corrections de hautes energies

€ 

V H( ) = −µH
2 H 2

+ λ H 4

€ 

δµH
2 =

3GF

8 2π 2 2mW
2 + mZ

2 + mH
2 − 4mt

2( ) Λ2 Pour éviter les ajustements
fins e.g. pour MH = 115 GeV …
il faut  Λ < TeV

Note: mH ~ 180−220 GeV ne réduit pas les ajustements fins ?
         il reste des corrections log-divergentes à l’échelle Λ

Stabilité du Potentiel

Giudice, Janvier 06

5   Hiérarchie et Naturalité
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Kolda & Murayama, JHEP 7(2000)35

Le ‘‘Fine-Tuning’’

MH > 2 MZ
défavorisé
par les
contraintes
indirectes
(corrections
radiatives)

MH exclue
par les
recherches
directes

Domaine
favorisé par
l’expérience

‘‘Trivialité’’ 
  Higgs self-coupling 
  remains finite

€ 

MH
2 <  4π 2v 2

3ln(Λ /v)

‘‘Stabilité du vide’’

€ 

MH
2 >  4mt

4

π 2v 2 ln(Λ /v)

5   Hiérarchie et Naturalité
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Il nous faut découvrir non-seulement un boson de Higgs, mais aussi trouver
un méchanisme qui stabilize l’échelle de la brisure de symétrie électrofaible !

Comment s’en sortir ?

• Soit la brisuré spontanée de symétrie n’est pas dûe à 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 à l’échelle du TeV ⇒ “Little Higgs Models’’

• Soit il existe une toute nouvelle physique Λcut-off ~ TeV qui rend caduque le
   problème de hiérarchie ⇒ “Dimensions supplémentaires’’, etc.

…

• Soit il faut neutraliser les divergences quadratiques ! ⇒ “SUPERSYMÉTRIE’’
   ou certains modèles à symétrie gauche-droite (LRSM)

Stabilisation de l’Échelle EW
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Vecteurs

Symétrie de Jauge

Fermions

Symétrie
chirale

€ 

ψ → eiaγ 5ψ
no mψ ψ

Bosons

Brisure Spontanée
de symétrie globale

€ 

φ →φ + a
no m2φ 2

€ 

Aµ → Aµ + ∂µa

no m2AµA
µ

MH

Brisure EW
dynamique

Violation de
l’Unitarité
retardée

Echelle
fondamentale

au TeV

LITTLE HIGGS SUPERSYMÉTRY HIGGS-GAUGE Unif.

TECHNICOLOR HIGGSLESS EXTRA DIMENSIONS

Symétrie

Dynamique

Giudice, Janvier 06

Qui protège la masse du Higgs ?
5   Hiérarchie et Naturalité
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Supersymétrie et la Hiérarchie

SUPERSYMÉTRIE = symétrie fondamentale entre bosons et fermions
Ne relie pas les fermions et les bosons ordinaires: SUSY doit être brisée !
⇒ ∃ ‘‘miroir’’ de la matière= la matière supersymétrique  (cours # 3)

Mécanisme de Brisure de la Supersymétrie inconnu ⇒ paramètres libres
MSSM       Soft SUSY breaking    105 Paramètres
mSUGRA   Gravity Mediated SUSY Breaking    5 Paramètres

                             (Unification à l’échelle GUT)
             etc.

La sparticule la plus légère (‘‘LSP’’) est généralement considéré comme stable
⇒ candidat à la matière noire (ssi la R-parité est strictement conservée)

Solution au problème de la hiérarchie:

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

6   Secteur scalaire en Supersymétrie
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Ex.: supersymmetry

€ 

δµH
2 =

3GF mt
2 ˜ m t

2

2π 2 log Λ
˜ m t

€ 

M H
2 = MZ

2 cos2 2β +
3GF mt

4

2π 2 log ˜ m t
2

mt
2

Moins de 10% d’ajustement fin

€ 

⇒ ˜ m t < 300 GeV/c2

€ 

M H >114 GeV/c2 ⇒ ˜ m t >1 TeV/c2
~

~

Confrontation avec les données

Naturalité:

Masse du boson de Higgs léger:

Giudice, Janvier 06

Pratiquement toutes les théories au-delà du Modèle Standard
recquièrent un ajustement à quelques % … ou pire*

* Cela reste peu par rapport à (MW/MGUT)2  …
   mais impose des contraintes sur la nouvelle physique au LHC

6   Secteur scalaire en Supersymétrie
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Modèle Standard Supersymétrie

Supersymétrie et Grande Unification
7   Secteur scalaire en Supersymétrie

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

Note: MGUT [SU(5)] < MGUT [SUSY] ↔ MPLANCK
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Supersymétrie et Espace-temps

7   Secteur scalaire en Supersymétrie

Au-delà de la résolution du problème de la hiérarchie,

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

La supersymmétrie permet de relier de façon fondamentale

les bosons    [médiateurs des interactions, capables d’une superposition
                    cohérente donnant naissance à des forces macroscopiques]
aux fermions [pour lesquels le principe d’exclusion lié à la statistique de Fermi-
                    Dirac permet d’accumuler de la matière]

La transformation de supersymmétrie locale est reliée aux générateurs de
transformation espace-temps !
       Le produit de deux transformations infinitésimales de SUSY ≡
       translation dans l’espace-temps !
… on retrouve la supersymmétrie comme un ingrédient essentiel dans la théorie
des (super)-cordes, etc.
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Modèle Standard :
Doublet de champs de Higgs … 1 boson scalaire physique H (CP-even)
MH est un paramètre libre de la théorie
            Mf =  λf <φ> ;   <φ> ≡ v/√2 ;   v= (√2 GF)-1/2 ~ 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 h0, H0 CP= +1        Rp = +1
  1 Pseudoscalaire A0 CP= −1        Rp = +1

2 Chargés H+, H− CP= +1        Rp = +1

A l’approximation de Born:
Le secteur de Higgs du MSSM est entièrement déterminé par deux
paramètres fondamentaux de la théorie ! E.g. MA and tan β (≡v2/v1)

7   Secteur scalaire en Supersymétrie

* Requis pour annulation des anomalies et brisure de l’invariance de jauge
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Les corrections les plus grandes proviennent du quark top … et des stops

 MSSM Higgs et Corrections en Boucles
7   Secteur scalaire en Supersymétrie

• En contraste avec le SM, dans le MSSM la masse du boson de Higgs le plus
   léger fortement contrainte:

A l’appoximation de Born

SUSY préfère que le plus léger des Higgs neutres soit très léger !

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

• Ce n’est que via ces corrections que le ‘‘h’’ acquiert une plus grande masse
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A l’ordre de boucle, la masse du h0 est bornée*: 

 Masse du Boson de Higgs MSSM Léger
7   Secteur scalaire en Supersymétrie

* présume aussi des masses de sparticules < quelques TeV, etc.
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Propriétés à l’ordre de Born (1)

Dans la limite MA >>
Les bosons de Higgs du MSSM se
découplent et les h0 et H0

(neutres, CP=+1) deviennent
‘‘SM-like’’

  e.g. le h0 a alors les même couplages
        aux quarks, leptons et bosons Z, W±
        que le H du Modèle Standard
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7   Secteur scalaire en Supersymétrie

• Les états CP-pairs h et H sont SM-like
   près de leurs limites en masse vs MA:
   h0

max and H0
min

• À grand tanβ:
     - Couplage vers les fermions “down”
       augmenté: b (et τ) importants !
     - Suppression du couplage aux
       Z et W

• Le A (CP=-1) n’a pas de couplage
   aux Z,W:
     - désintégrations: b b, τ+τ−
       (et tt à petit tanβ)

• H± fortement couplé à tb et τν

• ∀ Higgs sont étroits (Γ<10 GeV)
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7   Secteur scalaire en Supersymétrie

Les Scénario MSSM

Kcira, SUSY07

Mh
max Scenario

  • Mh maximale (↑ to 133 GeV/c2)
  • Limite d’exclusion conservatrice sur tan β et MA

Gluophobic Scenario
  • Conçu pour affecter le potentiel de découverte via la fusion gluon
     gg → h;  h → γγ et h → ZZ
  • Mh < 119 GeV/c2 

No-mixing Scenario
  • petit Mh (↑ to 116 GeV/c2)
  • Pas de mélange des stop (Xt = 0)

Small-α Scenario
 • Couplages hbb (hττ) supprimés
 • Conçu pour affecter le potentiel de découverte via VBF h; h → ττ
    et  t t h; h → bb
 • Mh < 123 GeV/c2

M. Carena et al., hep-ph/0202167
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Higgs Boson Mass Best Fits

Best MH abnomally low ! SUSY-like ???  SM decays supresssed ?

7   Secteur scalaire en Supersymétrie
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Mtop=
169.3
 174.3
  179.3
   183.0

Constraints on Neutral MSSM Higgs bosons from LEP ;  Mh
max scenario

•• M MHH > 92.8  > 92.8 GeVGeV/C/C22 (95% CL) (95% CL)
•• Low tan Low tanββ not completely excluded: not completely excluded:
   search at LHC via pp   search at LHC via pp→→A; AA; A→→ZhZh,,
   h    h →→  γγγγ  ……

hep-ex/0602042

High tanHigh tanββ area for search at LHC area for search at LHC
with pp with pp →→  bbbbφφ  ((φφ  =h, H, A)=h, H, A)
and and φφ  →→  µµµµ, , ττττ decays decays

7   Secteur scalaire en Supersymétrie

Exclusion dans le MSSM
LEP
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Exclusion dans le MSSM
 pp → (bb)φ; φ → ττMh

max et no-mixing scenario:

MA - tan β exclusion region in MSSM
‘No mix.’  and ‘Mh

max’ scenarios

Full MA range above could be excluded
by DO+CDF for (roughly) tan β ≥ 30
with × 10 more L  (~2009)

7   Secteur scalaire en Supersymétrie

Kravchenko, SUSY07
Conway, Aspen 2007

Tevatron
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7   Secteur scalaire en Supersymétrie

bbbbφφ; ; φ→ττφ→ττ

Prospective au Tevatron
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Light Higgs in CP-Violating SUSY  

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

Suppression of the coupling of light h1 to gauge bosons over wide range of parameter
space (second lightest possibly accessible with have large Br(h2 → h1h1)

A very light
SUSY Higgs
is not ruled
out!

7   Secteur scalaire en Supersymétrie
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7    Recherche de Bosons
de Higgs en

Supersymétrie au LHC
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tanβ=3

tanβ=30

q q/gg
→h/H/A+bb

gg→h/H/A

8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

Production φ

A

A

h0

h0

H0

H0

σSUSY possiblement > σSM (e.g. à grand tan β)
Production associée bb (h,H,A) très importante
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Modes SM

tanβ >>
bb, ττ

tanβ >>
bb, ττ

τντ
m<mtop

tb 
m>mtop

b,τ h0

A

H0

H±

tanβ <<
hh,WW,ZZ

8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

Désintégrations
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MH < Mtop, 3 prong τ decays
MH > Mtop

H+  → τ νgg → tt → bbW± H±

gb→t H±; gg→tbH±

Soft b-tagging, MET bb Z bench.φ → µµ (large tanβ)     gg → bb φ

MET, Z+ (N>2) jets bench.,
VBF-jet trig.

qqH, H → invis.A/H → χχ

Z → ll (l=e,µ)
h → b b

 A → Zh

τ → had., e/µ; Z → ττ bench.
b-tagging; bb Z benchmark

H → τ τ  (light)
φ → τ τ  (heavy)

     gg → H
     gg → bb φ

Pflow, MET, τ ID, new e-µ triggers)H → τ τ     VBF (qqH)

Specific tools / emphasis onDecayPhysics /  Mode

8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

Principaux Mode de Recherches

φ = A,H

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

Low
tanβ

Étiquetage des b important pour bbφ; φ→bb, ttH, …

Large
tanβ
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8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

Modes SM-likeH → γγ

SM Higgs  (cours # 1)

SUSY Higgs
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8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

VBF H → ττ

H

SM Higgs  (cours # 1)

SUSY Higgs
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8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

bb φ ; φ  → µµ

•• Rapport Rapport d d’’embranchement faibleembranchement faible (e.g. ~  3  (e.g. ~  3 ×× 10 10-4)

Discovery reach at low MDiscovery reach at low MAA, , ““intensive couplingintensive coupling”” and decoupling regimes and decoupling regimes

•• Mesure Mesure de pr de préécision pour Mcision pour MAA / M / MHH ( (…… et et mesure mesure de  de largeurslargeurs))

Bruit de fond Z + jet(s),  t t, Zbb

h+A

H+A

h+H+A

(1)
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8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

bb φ ; φ  → µµ (1)

La section efficace et largeur mesuré sont très sensibles à tan β
⇒ ajoute une mesure significative aux ajustements SUSY (i.e. aux
    mesures des paramètres de la théorie)



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

Palaiseau

8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

bb φ ; φ  → ττ

Z→ττ comme ‘benchmark’ for H→ττ 

e.g. S ~ 1000 ev. pour 30 fb-1

       B ~ 60 ev. tt + 40 ev. W+jet + 60 ev. bb 

b bZ comme ‘benchmark’ for bbH 

e.g. S ~ 1065 ev. (pic) 30 fb-1

       B ~ 70% bbZ + 19% tt +11% DY
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8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

bb φ ; φ  → ττ

Potentiel de découverte:
Contrainte sur tan β à partir
de σ(A→ττ)
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Access to low tanAccess to low tanββ

8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

A → Zh
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ta

n 
β

mtop

ta
n 
β

MH-max.

MH (GeV/c2)

Access to low tanAccess to low tanββ

8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

A → Zh
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8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

pp → tH+; H+→τν

CMS Phys. TDR 2006

Reach in the MA-tan β plane 
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8   Recherche de Higgs-SUSY au LHC

Vue d’ensemble
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8  Bosons de Higgs dans des
modèles non-Minimaux

(un example)
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Le boson de Higgs (SM-like) reste léger grâce à une symétrie globale
… brisée à l’échelle du TeV

Triplet de bosons de Higgs lourds
(5 bosons physiques)

<

<

<

De nouveaux bosons de Higgs apparaissent !
(faibles contraintes de masse) !

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

Little Higgs

Nouvelles Particules:

Bosons de jauges

T-quark hyperlourd



Les nouvelles particules permettent de neutraliser les divergences
quadratique de boucles affectant le boson de Higgs (SM-like)
une symétrie globale … brisée à l’échelle du TeV

⇒

e.g. “Littlest Higgs’’

9   Secteur Higgs de modèles non-minimaux
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Production de paire Δ±± Δ±±

LO

NLO

Production Drell-Yan de paires Δ++Δ--

 σNLO               Spira, Muhlleitner, 2003

Très faible bruit de fond instrumental
pour des résonances en leptons de
mêmes signes

Δ++ decays:  µ+µ+, µ+τ+, τ+τ+

Etudié pour l’instant:
4µ
1µ3τ, 2µ2τ, 3µ1τ
with τ->hadrons

9   Secteur Higgs de modèles non-minimaux
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Δ++ Δ−− → µ+ µ+ µ− µ−

selection en ligne

Rommerskirchen et al, 
CMS Note 2006/081

10 fb-1 Δ++ Δ−− → µ+ µ+ µ− µ−

selection hors-ligne

CMSCMS
10 fb-1

Littlest HiggsProduction Δ±± Δ±±
9   Secteur Higgs de modèles non-minimaux
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Bruit de fond négligeable même avec des τ dans l’état final  !

Erreur Statistique
seulement incluses

Source d’erreurs
systématiques
possibles:

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

Littlest Higgs
Potentiel de Découverte du Δ±±

Δ++ Δ−− → µ+ µ+ µ− µ−

CMS

9   Secteur Higgs de modèles non-minimaux
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Production: VBF mechanism
φ++ → W+W+ → l +l +νν

Sensitivity up to 2 TeV
Requires VEV large enough

in conflict with bounds from
electro-weak fitsAzuelos Azuelos et al. , et al. , EurEur.Phys.J. C39S2 (2005) 13-24 .Phys.J. C39S2 (2005) 13-24 

Cannot reconstruct m(WW) 
m2

T  = (E1 + E2 + ETmiss)2 –(P1+P2+ETmiss)2

Dominant bkg: non-resonant  qqWW
Very demanding in statistics: no clear
peak even with 300fb-1

Littlest Higgs
Production simple de Δ±±

9   Secteur Higgs de modèles non-minimaux
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Modèles à Symétrie Gauche-Droite

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)L x SU(2)R x U(1)B-L

                                            New neutrinos, bosons, Higgses

Yukawa couplings of the triplet Higgs allow for Majorana mass terms of
the RH neutrinos  (~10 11 GeV)
   ⇒ see-saw mechanism possible
       natural explanation of the low, non-zero mass of left-handed ν’s

Le modèle:

9   Secteur Higgs de modèles non-minimaux
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Discovery reach (>10 events, low background, after selection) for a) 100 fb-1 and b) 300 fb-1

Azuelos et al.
J. Phys. G
32 (2006) 73

Modèles LRProduction de Δ±± 
R

Same-sign di-leptons Di-leptons from τ pairs Doubly-charged RH Higgs
pair production via new ZR

ATLAS ATLAS

ATLAS

9   Secteur Higgs de modèles non-minimaux
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9  Modèles ‘‘Higgsless’’

Qui perd … gagne
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Brisue de symétrie électrofaible via

• Diffusion WW / ‘‘Chiral Lagrangian’’

• Technicouleur

• Warped Extra-Dimensions*
            (‘‘Boundary Conditions’’)

5   Modèles Higgsless

* Cours # 3
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5   Modèles Higgsless

Diffusion WW

W

W

En l’absence du boson de Higgs,violation de
l’unitarité pour Ecm > 1.2 TeV     (cours # 1)

~

Au LHC, des masses invariantes MVV au delà
du seuil de violation de l’unitarité peuvent
être explorés e.g. via
      pp → qqVV → qqqq (µµ/ee)
      pp → qqVV → qqqq (µν/eν)

En deça du seuil d’unitarité, l’étude de la diffusion VV est intéressante en soit;
Les section efficace σ(qq→ qqVV) et la polarisation du V dépend de la présence
ou non du Higgs:

 ∃  H :  VLVL domine sous la ‘‘résonance’’ alors que VTVT domine domine à
           grande masse (MVV > 1 TeV)

 ∃  H : VL et VT sont du même ordre à grande masse (MVV > 1 TeV)
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Interactions Chirales

5   Modèles Higgsless

En l’absence d’un boson
scalaire élémentaire, la
physique au-dessous de
l’échelle Λ (nouvelle physique)
peut être paramétrisé:
e.g.
Electroweak Chiral Lagrangian

Symétrie SU(2) résiduelle =
résultat d’une d’une brisure
globale de symétrie chirale
SU(2)L × SU(2)R

α4 et α5 paramétrisent
notre ignorance de la
nouvelle physique

e.g.  SM Higgs lourd     α4 = 0  et  α5 = v2/(8 MH
2)

e.g. naïve Technicolor   α4 = -2α5 = NTC/(96π2)   e.g. NTC =3 
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Calculated
with PYTHIA
Pade
‘’Unitarization’’

V. Erkcan Özcan EPS07

5   Modèles Higgsless

Diffusion WW
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5   Modèles Higgsless

Diffusion WW

V. Erkcan Özcan EPS07
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10.17
6.78
12.88
4.26

1.05 fb
0.70 fb
1.33 fb
0.47 fb

Scalar (A)
Vector (B)
Scalar + Vector (C)
Continuum (D)

S/√B for
30 fb-1

 σ after
selection

WW scattering signal
scenario

Interactions Chirales

5   Modèles Higgsless

ATLAS
Preliminary

Diffusion WW

Also; WZ Analysis in 
ATLAS Note Com-phys-2006-041

P.A. Delsart SUSY07



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
57Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

Reconstruction du Z:
• Même saveur, charges opposées
• PT

l > (30,10) GeV
• | Mll - MZ | < 7.8 GeV ~ 3σ(MZ)
Reconstruction du W:
• PT

l > 10 GeV , ETmiss
Cinématique:
• PT

Z,W > 30 GeV   | ηZl - ηW | < 1.2 

CMS

CMS

Recherche de la Technicouleur
5   Modèles Higgsless
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PT
Z  [GeV/c]

Cinématique:

Δη

| ηZl - ηW | < 1.2 PT
Z,W > 30 GeV

CMS

CMS

Technicouleur

5   Modèles Higgsless
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5 σ discovery  contours

CMSCMS

Default ‘‘Straw Man’’
model parameters

Technicouleur

5   Modèles Higgsless
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CMS

Technicouleur

5   Modèles Higgsless
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Conclusions (II)

• Le Modèle Standard SU(3) x SU(2) x U(1) des interactions fortes
  et électrofaibles possèdent un boson de Higgs scalaire, particule
  associée au champ responsable de la brisure spontanée de la
  symétrie électrofaible

• La recherche des bosons de Higgs de la supersymmétrie
  (modèles minimaux) donne lieue en partie (e.g. grand tan β)
  à une phénoménologie distincte  (e.g. bbφ; φ→µµ,  φ→ττ …
  ou encore H+) … mais seul un h0 (SM-like) pourra être observé
  sur une partie de l’espace des (2) paramètres

• La masse du boson scalaire doît être stabililisé à l’échelle
  électrofaible (naturalité, hiérarchie) ↔ e.g. SUSY


