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Nouvelles Particules
Supersymétrie, GUT

Dimensions Supplémentaires

III
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10    Matière
Supersymétrique



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
4Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

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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10   Matière supersymétrique

Supersymétrie ~ Rappel, cours #2

Solution ‘‘naturelle’’ au problème de la hiérarchie:

Les divergences quadratiques sont neutralisées, les contributions des
fermions annulent les contribution des bosons !

Candidat viable pour la matière noire:

La sparticule la plus légère (‘‘LSP’’) est généralement considéré comme stable
(si la R-parité est strictement conservée)

Permet la réalisation d’une Grande Unification:

Coïncidence des trois constantes de couplage (interactions forte, faible,
électromagnétique) à une échelle  MSUSY-GUT > MSU(5)-GUT

 Version supersymétrique de SU(5) minimal:  Dimopoulos, Georgi Nucl. Phys. B193 (1981) 150
  Compatible avec le temps de vie du proton; prédiction de sin2 θW survie aux tests EW de précision

Est un ingrédient d’une vision profonde de la Physique:

Le commutateur de deux transformations supersymmétriques locales est une
translation de l’espace-temps ! … or Einstein a dérivé la relativité générale en
imposant une invariance de jauge locale     supersymétrie locale ↔ théorie de la gravité
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10   Matière supersymétrique

• Le secteur scalaire (h0, H0, A, H±)
   est ~ fixé par deux paramètres
   (e.g. MA et tan β) ⇒ fortement
   contraint dans le MSSM, e.g. le
   le boson de Higgs le plus léger:
      Mh0 < 135 GeV

• Le secteur scalaire (Rp=+1)
  de SUSY ne peux ~ pas échapper
  au LHC et peut générer une
  phénoménologie distinctive:
      ppφ ; φ → µµ, ττ  (φ = h, H, A)
      H± → τν

Mais:

• Il pourraît être très difficile de
  distinguer le SM du MSSM dans le
  secteur scalaire pour une grande
  plage de l’espace des paramètres

Secteur Scalaire    ~ Rappel, cours #2 
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Il pourrait n’y avoir qu’un boson de Higgs SM-like
observable malgré la supersymétrie …
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  Omega moinsOmega moins

…… et on dit qu et on dit qu’’il pourraitil pourrait
ss’’agir des agir des éévvéénementsnements

les plus excitants depuisles plus excitants depuis
la dla déécouverte ducouverte du
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Nouvelle sParticules
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 (RP = -1)

La R-parité doit être strictement conservé pour que le LSP (e.g. le χ1
0 ) soit

stable (matière noire) et éviter des termes L et/ou B ⇒ les sparticules sont
obligatoirement produites par paires !  (-1)2 = 1
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10   Matière supersymétrique

Supersymétrie ?

La matière supersymétrique n’a pas été observé à ce jour:

Mais: les super-partenaires obtiennent de la masse de la brisure de
symétrie éléctrofaible et de la brisure de supersymétrie ! … peut-être
est-ce naturel que les masses soient  > MZ ? … le plus gênant est
l’absence d’un boson de Higgs léger …

E. Witten

Un problème gênant:
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10   Matière supersymétrique

Supersymétrie et Paramètre ρ

La matière supersymétrique n’a pas été observé à ce jour:

Mais: les super-partenaires obtiennent de la masse de la brisure de
symétrie éléctrofaible et de la brisure de supersymétrie ! … peut-être
est-ce naturel que les masses soient  > MZ ? … le plus gênant est
l’absence d’un boson de Higgs léger …

E. Witten

Un problème gênant:

Mais des raisons profondes et élégantes pouvant justifier cet état de fait:

SUSY est introduit pour mieux contrôler les corrections radiatives … il
est raisonable que ce soit les seules théories évitant les conflits avec
les mesure de précisions … et, entre autre, avec une des paramètres
les plus contraignant du Modèle Standard:

€ 

ρ  =  MW
2

MZ
2 cos2θW

≅  1 SM
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SUSY et les Tests de Précisions

La valeur ρ = 1 est une conséquence d’une symétrie appelée la ‘‘Symétrie
Custodiale’’. Dans le Modèle standard, les violations de la symétrie
custodiale SU(2) sont de l’ordre de:

€ 

m˜ t L
2 −  m ˜ b L

2 =  mt
2 −mb

2  +  MW
2 cos2β

Dans des théories supersymétriques, les principales contributions proviennent
en particulier des différences de masses en squark ‘‘gauches’’ (1) de troisième
génération (en puissance inverse de la masse des squarks) :

(1) i.e. partenaires supersymétriques des états chiraux qL

€ 

ρ  −  1 =  O(GFMW
2 ) +  O(GF (mt

2 −mb
2))

Le MSSM avec des squarks de troisième génération lourds, ainsi
qu’avec un pseudoscalaire A0 suffisamment lourd, ressemble au
Modèle Standard dans les tests de précisions !!!
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10   Matière supersymétrique10   Matière supersymétrique

Supersymétrie, L et B

SUSY résout certes le problème de Hiérarchie du SM … (avec un ‘‘fine-
tuning’’ encore acceptable)  … mais est susceptible de détruire ce qui
est par ailleurs un des triomphes du Modèle Standard:

Un problème beaucoup plus sérieux:

• Le Lagrangien du SM est le plus général qui soit compatible avec la symétrie
   SU(3)xSU(2)xU(1) … et il conserve les nombres baryoniques et leptoniques
   [en accord avec l’observation]                                                   (cours #1)

SUSY, en contraste avec le SM, admet des interactions renormalisables
pouvant générer une violation de la conservation des nombres
leptoniques et/ou baryoniques

• Le superpotentiel SUSY le plus général peut s’écrire
       

€ 

W  =  WMSSM +WR p

€ 

WR p =  λijk LiL j E k[ ]  +  λ'ijk LiQjD k[ ]F
 +  λ' 'ijk U iD jD k[ ]F

Viole la conservation du nombre leptonique Viole la conservation du nombre baryonique
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10   Matière supersymétrique

La R-Parité

La R-parité est une symétrie discrète qui distingue la matière ordinaire de
la matière supersymétrique

€ 

Rp  =  (−1)2S  (−1)3B +L

€ 

Rp  =  +1

€ 

Rp  =  −1

↔ matière ordinaire

↔ matière supersymétrique

I.e. pour la matière ordinaire, (−1)2S coïncide avec (−1)3B+L : seuls les fermions
transportent les nombres leptoniques ou baryoniques dans le Modèle Standard

Imposer (ad-hoc) la conservation de Rp ≡ imposer λ, λ’, λ’’ = 0 …

⇒ interdit l’échange des nouveaux bosons de matière (!) supersymétrique,
    les squarks et les sleptons (S=0), entre quarks et leptons ordinaires !

⇒ stabilité du LSP; production par paires de sparticules, etc.
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10   Matière supersymétrique

Brisure de Supersymétrie
Une complication:
• Il ∃ plusieurs scénario pour la brisure de supersymétrie

  ‘‘GRAVITY MEDIATION’’    e.g.  mSUGRA ↔ 5 paramètres
          SUSY est brisée à très grande échelle et la brisure de symétrie
          est transmise à la matière ordinaire par des interactions de supergravité

 ‘‘GAUGE MEDIATION’’        e.g.  GMSB
          SUSY est brisée à une échelle intermédiaire (e.g. 100 TeV) et la brisure
          de symétrie est transmise à la matière ordinaire via des interactions
          de jauges

Le MSSM = version supersymétrique du Modèle Standard construit avec un
nombre minimal de champs et un nombre minimum de couplages … mais avec
brisure de symétrie par des termes soft (paramétrisation de théories sous-
jacentes non-spécifiées) ↔ 105 nouveaux paramètres (!) à ajouter aux 19 du
Modèle Standard (cours #1): en tout  124 paramètres !!!         1

Dans le détail, la phénoménologie dépend du mécanisme de brisure de SUSY
et du point dans l’espace des paramètres (de l’une ou l’autre des theories)
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FAQ

Existe-t-il des scénario SUSY

• favorisés (i.e. compatible avec) l’ensemble des contraintes
  existantes
• qui favorisent éventuellement un h0 avec des désintégrations
‘‘SM-like’’
…
• et malgré tout une matière Supersymétrique abondante
  au LHC !

?
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e.g. Ajustement SM Global
10   Matière supersymétrique

Précision au ‰ mais tension*
dans le secteur Higgs

MH (best fit) < 114.4 GeV

* Dépendance logarithmique
seulement (en vertue d’un
théorème due à Veltman)
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e.g. Ajustement SUSY Global
O. Buchmüller et al. arXiv:0707.34477

Ajustement Global utilisant:
•  l’ensemble des mesures de
   précisions dans le secteur
   électrofaible
• BR(b → sγ)
• BS → µµ
• Δaµ
• Ωh2

10   Matière supersymétrique

Constrained MSSM
4 parameters 
(Gravity Inspired)

m0, m1/2, A0, tan β, Sign(µ)
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CMSSM: ‘‘Prédiction’’ pour Mh

10   Matière supersymétrique

En constraste avec le
Modèle Standard, la
masse Mh n’est pas un
paramètre libre !

O. Buchmüller et al. arXiv:0707.34477
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CMSSM: Spectre de sParticules

O. Buchmüller et al. arXiv:0707.34477

10   Matière supersymétrique

Higgs léger
SM-like

A,H0,H±

très lourds

Gluinos-squarks above 
Tevatron reach

m1/2 = universal Gaugino masses
m0 = universal scalar masses
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10   Matière supersymétrique
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e.g. Zone Sondée à l’Échelle GUT 
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e.g. Zone Sondée à l’Échelle GUT 
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Benchmark
Optimisation 
Point

10   Matière supersymétrique

Observabilité 

Déclenchement possible au Hz au LHC (Haute Luminosité)
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Light neutralino24.6+10501751450LM9 (CMS)

Bulk region18.6+1-3006300100SU3 (ATLAS)

Low mass SUSY262+1-40010160200SU4 (ATLAS)

4.5

_ [pb]

+1

signA0tanβM1/2M0

0 Focus point103003550SU2 (ATLAS)

Etudes détaillées pour des points caractéristiques de l‘espace des paramètres:

• Exclusive Searches (with direct Gaugino production):
       Golden channel: neutralino+chargino production
       e.g.   χ2

0 χ1
± → 3 l± + MET    (SM equivalent: ZW → 3 l± + MET)

• Inclusive Search: ∀ SUSY decays giving 3l± + Njets +MET

10   Matière supersymétrique

e.g. Les canaux tri-leptons au LHC 
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~100pb

~0.1pb

m0

m
1/

2

‘‘Focus 
   Point’’

Section efficace totale [pb]

m0

m
1/

2

   σGaugino/σtot

Contribution des Gauginos [%]

20%

90%

10   Matière supersymétrique

Sections Efficaces Totales

La section efficace totale dépend fortement de m1/2

Principaux canaux: production de gluinos, de squarks et sleptons
                           production de gaugino dominante a grand m0 (‘‘focus point’’) 
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10   Matière supersymétrique

Production de Gauginos: tri-leptons
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0.01 pb

0.1 pb

0.2 pb

Excluded
by LEP

NO EWSB

A0=0
tanβ=50H

iggs

CMS
benchmark
point LM9

10   Matière spersymétrique

Sections Efficaces × BR(3l)
Neutralino-Chargino production x BR 
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10   Matière supersymétrique

Coupures:
Isolation des leptons
Petit Δ(χ2

0χ1
0) ⇒ MET petit

Faible multiplicité en jets

CMS
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6.6297All OSSF

5.61792_+l

2.3512e+l

s /
√s+b

N
Sign.

final
state

10   Matière spersymétrique

Coupures:
Isolation des leptons
Petit Δ(χ2

0χ1
0) ⇒ MET petit

Faible multiplicité en jets

Tri-leptons: Résultats
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H
iggs

Excluded
by LEP

No
EWSB

Z-Peak

H
iggs

Excluded
by LEP

No
EWSB

Z-Peak

10   Matière spersymétrique

Tri-leptons: Espace des Paramètres
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12    Dimensions
Supplémentaires
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12   Dimensions Supplémentaires

Les Origines

Dimensions supplémentaires= ingrédient essentiel de théories viables
d’unification des interactions incluant la gravité quantique

   e.g. ‘‘M-theory’’  (supercordes) ⇒ 10 dimensions d’espace
                                                 + 1 dimension de temps

          avec 7 des 10 dimensions d’espace compactifiées sur un cylindre
          d’une taille (de Planck) caratéristique  √(hGNewton/c3) ≈ 1.6 × 10-33 cm

11 dimensions

I. Antoniadis (1990): une (ou plus) dimensions supplémentaire(s) reliée(s)
l’échelle de brisure de supersymétrie pourraient être détectable(s) en
collisionneurs sans remettre en cause l’unification à l’échelle de Planck

E. Witten (1996): la taille des cordes en théories des ‘‘supercordes’’ n’est
pas à priori contrainte à la longueur de Planck

Divers modèles ou la force gravitationnelle (agissant en 4+n dimensions)
acquiert une intensité comparable aux autres interactions de jauges (agissant
e.g. en 4 dimensions) … à l’échelle électrofaible



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
35Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

10-3 eV

100 GeV

1 TeV

  échelle

Large Extra dimensions (ADD)
Gravity in bulk / flat space
Missing energy/interference/black holes

A. DeRoeck 2004

12   Dimensions Supplémentaires

Les Modèles

Warped Extra Dimensions (RS)
Gravity in bulk / curved space
Spin 2 resonances > TeV  range

Universal Extra Dimensions UED
Everybody in the bulk!
Fake SUSY spectrum of KK states
+ many combinations/variations

TeV Scale Extra Dimensions
Gauge bosons/Higgs in the bulk
Spin 1 resonances > TeV range
Interference with Drell-Yan
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e.g. Modèle Randall-Sundrum

2 espaces (‘‘branes’’) de Minkowski à 4 dimensions bornant un ‘‘bulk’’ à 5 dimensions

Échelle de Gravité:                                                 rc = rayon de compactification

La hiérarchie entres les échelles EW et de Planck est éliminé par le facteur de ‘‘warp’’
si krc  ~ 12   rc ~ 10-32 m  pas de déviations de la loi de Newton

€ 

Λπ = MPlanck  e−krcπ

Gravité forte

G. faible

Planck brane

SM

y = 0

y = π rc

BULK  Espace
anti- ‘‘De Sitter’’

Vous êtes
ICI  !

k ~ courbure

€ 

ds2 =  e−2k yηµν  dxµdxν − dy 2

‘‘Warp factor’’

12   Dimensions Supplémentaires
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Modèle ADD

Contraintes Existantes:

MPl
2 ~ Rδ ( MPl(4+δ) )(2+δ)

Run I
λ=+1

        Mll

€ 

qq → l+l−

−+→ llgg

12   Dimensions Supplémentaires
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émission

échange

ADD

ADD

RS

TeV-1

12   Dimensions Supplémentaires

Les Signatures

• Single jets/Single photons + missing ET
   (direct graviton production in ADD)

• Di-lepton, di-jet continuum modifications
  (virtual graviton production in ADD)

• Di-lepton, di-jet and di-photon resonances
  (new particles) in RS-model (RS-graviton)
   and TeV-1 ED model (ZKK)

• Single leptons + missing ET
   in TeV-1 ED model (WKK)

• bb tt resonances
  in TeV-1 ED model
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D0/CDF - Limites Inférieures 

D0 -  Résonances di-‘‘em’’ (ee or γγ)
CDF Résonance ee et γγ combinées

12   Dimensions Supplémentaires
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D0/CDF - Limites Inférieures 

Préjudice théorique:
• c>0.1 défavorisé car la courbure dans le bulk devient trop grande
   (plus grande que l’échelle de Planck à 5-dim)
• Λπ < 10TeV est préférable pour éviter une nouvelle hiérarchie entre MEW and Λπ

12   Dimensions Supplémentaires

RS Résonance Graviton
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I. Belotelov et al. CMS-Note 2006/104
CMS PTDR2006

T. Berry, SUSY07

12   Dimensions Supplémentaires

Résonance µµ au LHC 
RS Résonance Graviton
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C = k/MPL

12   Dimensions Supplémentaires

Contraintes RS au LHC: µµ 
RS Résonance Graviton
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Shepherd, Lake Louise 07

CMS PTDR

~
 3

.2
 

~
 3

.2
 T

eV
T

eV
~

 3
.3

 
~

 3
.3

 T
eV

T
eV

~
 3

.5
 

~
 3

.5
 T

eV
T

eV

10 fb-1

ee
γγ

BR wins in γγ

Additional BG 
overrides
BR advantage

12   Dimensions Supplémentaires

Contraintes RS au LHC: γγ, ee, µµ 
RS Résonance Graviton
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€ 

qq→G→ ff :  1− 3cos2θ *+4cos4 θ *

€ 

gg→G→ ff :  1− cos4 θ *

€ 

DY  Background :  1+ cos2θ *

12   Dimensions Supplémentaires

Résonances au TeV
Discrimination des modèles



Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
45Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

Palaiseau

Z’
SSM → e+e-30 fb-1

MZ’ (TeV/c2)

5 σ discovery

Z’→ e+e-

Symétries de Jauge Etendues
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D0 Run II: µµ
D0 Run II: ee+γγ
D0 Run I+II: ee+γγ 1.28/NA1.141.201.291.431.701.611.43

1.22/1.101.081.141.231.361.611.561.36

0.97/0.950.860.910.981.091.291.001.09

λ=+1/-1765432

0.96/0.990.880.931.001.111.321..11

HewettHLZ for n=GRW

Meilleures contraintes à ce jour:
Recherche de D0 utilisant masse invariante et distribution angulaire et
combinant ee+γγ  (‘‘diEM search’’)

CDF Run II: ee 200pb-1

D0/CDF - Limites Inférieures 

Limites sur Ms (95% CL) obtenues au Tevatron:

Formalismes:
GRW ↔ signe d’interférence fixé, interférence en 1/MS

4; fonction de n inconnue
HLZ ↔ signe d’interférence fixé, interférence en F/MS

4; F = 2/(n-2) pour n > 2
Hewett ↔ signe d’interférence libre, interférence en λ/MS

4; λ = ± 1

12   Dimensions Supplémentaires

ADD Echange Virtuel de Gravitons
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I. Belotelov et al. CMS-Note 2006/076

Résultats précédents de ATLAS:

V. Kabachenko et al., ATLAS-PHYS-2001-012
Contribution de l’échange ADD virtuel
aux canaux γγ et ll

T. Berry, SUSY07
S. Sekmen, SUSY07

ADD: Prospectives au LHC 

µ+µ−
CMS

12   Dimensions Supplémentaires

ADD Echange Virtuel de Gravitons
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D0/CDF - Limites Inférieures 

< 3.1 x 10-11> 0.886

< 3.2 x 10-10> 0.925

< 9.9 x 10-9> 0.994

< 3.1x10-6> 1.093

<0.27> 1.332

R (mm)K=1.3

MD

(TeV/c2)
n

12   Dimensions Supplémentaires

Émission de Graviton KK
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Prospectives au LHC 

J. Weng et al. CMS NOTE 2006/129

MMDD= = 11–– 1.5  1.5 TeV TeV for 1 for 1 fbfb-1-1

       2 - 2.5        2 - 2.5 TeV TeV for 10 for 10 fbfb-1-1

       3 - 3.5        3 - 3.5 TeV TeV for 60 for 60 fbfb-1-1

pp → γ + GKK + X
L.Vacavant, I.Hinchcliffe ATLAS-PHYS 2000-016

4HL 100fb-1

δ =2MD
MAX (TeV)

CMS   γ+MET
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100 fb-1

Desch Janvier 06

pp → g + GKK + X

5.26.27.7LL 30fb-1

6.07.09.1HL 100fb-1

δ=4δ=3δ=2MPl(4+d)
MAX

(TeV)

L.Vacavant, I.Hinchcliffe, ATLAS-PHYS 2000-016
J. Phys., G 27 (2001) 1839-50

Prospectives au LHC 

Jet+Met ATLAS
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Theor.1Mz1 < 5 TeVTeV-1 (ZKK
(1))

Theor.+Exp.
(only stat. for

di-jets)

10
10
1

0.1

MG1~1.35- 3.3 TeV, c=0.01-0.1
MG1~1.31- 3.47 TeV, c=0.01-0.1
MG1~0.8- 2.3 TeV, c=0.01-0.1
MG1~0.7- 0.8 TeV, c=0.1

RS1
di-electrons
di-photons
di-muons
di-jets

Theor.+Exp.0.1
1

MD~ 4.3 - 3 TeV, n = 3-6
MD~ 5 - 4 TeV,    n = 3-6

ADD Virtual
GKK

Theor.1MD~ 1.5-1.0 TeV, n = 3-6ADD Direct GKK

Systematic
uncertainties

Integrated
Luminosity (fb-1)

Mass reachModel

Prospectives au LHC 
12   Dimensions Supplémentaires
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Conclusions (III)

• L’existence de matière Supersymétrique pourrait être
  découverte très rapidement au LHC

• 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

• Des événements spectaculaires (e.g. résonnances au TeV) sont
   attendues dans des théories avec dimensions supplémentaires
   (e.g. graviton) ou des extensions de groupes de jauges (e.g. Z’)


