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5 Hiérarchie et Naturalité

Qui protege la masse du Higgs
Bosons Fermions Vecteurs )
p—=¢+a Y — ey A, — A +d.a o
no  m’¢> no My . mzAMA“ > Symétrie
Brisure Spontanée Symeétrie Symétrie de Jauge
de symétrie globale chirale y,
LITTLE HIGGS SUPERSYMETRY HIGGS-GAUGE Unif.

e gl
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G, 10 Matiere supersymétrique
i

v Su persymEtrie ~ Rappel, cours #2

Palaiseau

Solution “naturelle” au probleme de la hiérarchie:

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

Candidat viable pour la matiere noire:

La sparticule la plus Iégere (“LSP”) est généralement considéré comme stable
(si la R-parité est strictement conservée)

Permet la réalisation d’'une Grande Unification:

Coincidence des trois constantes de couplage (interactions forte, faible,
électromagnétique) a une échelle MSUSY-GUT 5 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 sin? 6,, survie aux tests EW de précision

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

Le commutateur de deux transformations supersymmeétriques locales est une
translation de I'espace-temps ! ... or Einstein a dérivé la relativité générale en
imposant une invariance de jauge locale  supersymétrie locale <> théorie de la gravité

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



G, 10 Matiere supersymétrique
i

S SECteU r Sca Ia ire ~ Rappel, cours #2 A
e Le secteur scalaire (h9, HY, A, H*) 50 September 2001
est ~ fixé par deux parametres Q§4o E \ =
(e.g. M, et tan p) = fortement ~ ~, |
contraint dans le MSSM, e.qg. le
le boson de Higgs le plus léger: 20 ATLAS + CMS
My < 135 GeV A\ Nibtwiall
| A\ 9
e | e secteur scalaire (Rp=+1) o L (TN
de SUSY ne peux ~ pas échapper 8 [ -
au LHC et peut générer une A h = SMlike
phénoménologie distinctive: 5 F SN
EIE(I;I ,(é)\,% uu, TT (q) - hl HI A) z _ A LR Sl
Mais: 2
e I| pourrait étre tres difficile de
distinguer le SM du MSSM dans le _ ,
secteur scalaire pour une grande " “lo0 200 300 400 500 600 700 Is'zl}d - éclmd 1000
plage de I'espace des parametres m, (GeV)

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



Il pourrait n'y avoir qu'un boson de Higgs SM-like
observable malgré la supersymétrie ...




.. et on dit qu'il pourrait
s'agir des événements
les plus excitants depuis
la déecouverte du

Omega moins




CMS,/ 10 Matiere supersymétrique
j/ m
= Nouvelle sParticules 1A
alalseau
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 (R, = -1)
SM Particles SUSY Particles
quarks: ¢ q squarks: ¢
leptons: / [ sleptons: /
gluons: g g gluino: Q
charged weak boson: ' * W Wino: Ui |~
+ ot A chargino
WP H- charged higgsino: H _ v
Higgs: H 10 49 F0 e i
e neutral higgsino: h , A4 H higgsino
0 ~0 L -mip
neutral weak boson: Z° Z Zi Z~ g Z1.234 Neutralino
photon: ¥ 5 4 photin y4 i
La R-parité doit étre strictement conservé pour que le LSP (e.g. le 0 ) soit
stable (matiére noire) et éviter des termes L et/ou B = les sparticules sont
obligatoirement produites par paires ! (-1)2 =1
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 9



G, 10 Matiere supersymétrique
i

- Supersymeétrie ?

Palaiseau

Un probleme génant:

La matiere supersymétrique n'a pas été observeé a ce jour:

Mais: les super-partenaires obtiennent de la masse de la brisure de
symétrie éléctrofaible et de la brisure de supersymétrie ! ... peut-étre
est-ce naturel que les masses soient > M, ? ... le plus génant est

I'absence d’un boson de Higgs léger ...
E. Witten

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 10
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The negative result illustrates
the risks of Big S¢ience, and 1ts
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G, 10 Matiere supersymétrique
i

< Supersymeétrie et Parametre p

Palaiseau

Un probleme génant:
La matiere supersymétrique n'a pas été observé a ce jour:

Mais: les super-partenaires obtiennent de la masse de la brisure de
symétrie éléctrofaible et de la brisure de supersymétrie ! ... peut-étre
est-ce naturel que les masses soient > M, ? ... le plus génant est

I'absence d’un boson de Higgs léger ...
E. Witten

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

SUSY est introduit pour mieux controler 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 parametres
les plus contraignant du Modele Standard:

2
M
p = > W2 = 1 SM
M cos” 0,
Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 12
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G, 10 Matiere supersymétrique
i

- SUSY et les Tests de Précisions

Palaiseau

La valeur p = 1 est une conséquence d'une symétrie appelée la “Symeétrie
Custodiale”. Dans le Modele standard, les violations de la symétrie
custodiale SU(2) sont de l'ordre de:

p-1=0GM)+ OG.(m’-m)

Dans des théories supersymétriques, les principales contributions proviennent
en particulier des différences de masses en squark “gauches” () de troisieme

génération (en puissance inverse de la masse des squarks) :
2

2 2 2 2
m; — my = m; —m, + My cos2f

Le MSSM avec des squarks de troisieme génération lourds, ainsi
qu’avec un pseudoscalaire A° suffisamment lourd, ressemble au
Modele Standard dans les tests de précisions 1!

(1) i.e. partenaires supersymeétriques des €états chiraux q,

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



(j_.\,-’lg/ 10 Matiere supersymétrique
A,

- Supersymeétrie, L et B

Palaiseau

Un probleme beaucoup plus sérieux:

SUSY résout certes le probleme de Hiérarchie du SM ... (avec un “fine-

tuning” encore acceptable) ... mais est susceptible de détruire ce qui
est par ailleurs un des triomphes du Modele Standard:

e 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 |'observation] (cours #1)

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

e Le superpotentiel SUSY le plus général peut s'écrire
W =W, ., + WRp

_ 'l ' n " TTN N
W}(p - )"ijk[LiLjEk] + A ijk [LinDk]F + A ijk [UiDjDk]F
Viole la conservation du nombre leptonique Viole la conservation du nhombre baryonique

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 14



G, 10 Matiere supersymétrique
i

- La R-Parite

Palaiseau

La R-parité est une symétrie discrete qui distingue la matiere ordinaire de
la matiere supersymétrique

Rp _ (_1)25 (_1)3B+L

Rp = +1 <> matiere ordinaire

R, = -1 <> matiére supersymétrique

I.e. pour la matiére ordinaire, (-1)2 coincide avec (-1)3B*L : seuls les fermions
transportent les nombres leptoniques ou baryoniques dans le Modele Standard

Imposer (ad-hoc) la conservation de R, = imposer A, A, A" =0 ...

= interdit 'échange des nouveaux bosons de matiere (!) supersymétrique,
les squarks et les sleptons (5=0), entre quarks et leptons ordinaires !

= stabilité du LSP; production par paires de sparticules, etc.

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 15



G, 10 Matiere supersymétrique
i

< Brisure de Supersymeétrie

Une complication:
e I| 3 plusieurs scénario pour la brisure de supersymétrie

“"GRAVITY MEDIATION” e.g. mSUGRA <= 5 parametres
SUSY est brisée a tres grande échelle et la brisure de symétrie
est transmise a la matiere ordinaire par des interactions de supergravité

“GAUGE MEDIATION"” e.g. GMSB
SUSY est brisée a une échelle intermédiaire (e.g. 100 TeV) et la brisure
de symeétrie est transmise a la matiere ordinaire via des interactions
de jauges

Le MSSM = version supersymétriqgue du Modele 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 parametres (!) a ajouter aux 19 du
Modele Standard (cours #1): en tout 124 parametres !!! 1

Palaiseau

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

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 16
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Palaiseau

FAQ
Existe-t-il des scénario SUSY

e favorisés (i.e. compatible avec) I'ensemble des contraintes
existantes

e qui favorisent éventuellement un h9 avec des désintégrations

“SM-like”

e et malgré tout une matiere Supersymétrique abondante
au LHC!

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 17



10 Matiére supersymétrique

e.g. Ajustement SM Global _
SM P -

Variable Measurement Fit tl‘ o ! 2 8
Précision au %o mais tension* Ay (m ) 002758+ 000035 0.02768
m, [GeV] 911875 = 0.0021 91.1875
dans le secteur Higgs I, [GeV] 2.4952 = 0.0023 2.4957
Opaa 1D 41.540 = 0.037 41.477
R, 20.767 = 0.025 20.744
A 0.01714= 0.00095  0.01645
M, (best fit) < 114.4 GeV A(P) 0.1465 = 0.0032 0.1481
R, 0.21629 = 0.00066  0.21586
R, 0.1721 = 0.0030 0.1722
Ay 0.0992 = 0.0016 0.1038
A 0.0707 = 0.0035 0.0742
* Dépendance logarithmique A, 0.923+ 0.020 0.935
seulement (en vertue d'un A o l).f_i?(li 0.027 0.668
théoréme due & Veltman) A.,(fwlllll:_n 0.1513 = 0.0021 0.1481
S0 (Q,)  0.2324=0.0012 0.2314
my, [GeV] 80.398 = 0.025 80.374
m, [GeV] 170.9 = 1.8 171.3
[y [GeV] 2.140 = 0.060 2.091 F

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 18



(ﬁ_-”v‘lS/ 10 Matiere supersymétrique
o

— e.g. Ajustement SUSY Global

Palaiseau
. . 0™ .0 ™|/ gmeas
O. Buchmuiller et al. arXiv:0707.34477 C M SS M 0 1 2 3
Variable Measurement Fit |
: F . Aot 02758 = 0.00035 02
AJustement Global utlllsant. X”‘h;ul““g’ 0.02758 = 0.0003 0.02774
, m, [GeV] 91.1875+ 0.0021 91.1873
(]
| ep Sfe.mble des Mesures de ' [GeV] 2.4952 -+ 0.0023 2.4952
preCISIOnS dans Ie Secteur ”]:"d[n[ﬂ 41.540 = 0.037 41.486
electrofaible R, 20.767 + 0.025 20.744
0.l ) = .
° BR(b — SY) Ap 0.01714+ 0.00095  0.01641
e B. — AP 0.1465 = 0.0032 0.1479
S uu R, 0.21629 = 0.00066 0.21613
(]
Aau R, 0.1721 = 0.0030 0.1722
o Qh? A 0.0992 = 0.0016 0.1037
A 0.0707 = 0.0035 0.0741
A 0.923+ 0.020 0.935
- b - AL Phe
Constrained MSSM A, 0.670 = 0.027 0.668
4 parameters A,(SLD) 0.1513 + 0.0021 0.1479
(Gravity Inspired) Sinf07'(Q ) 0.2324= 0.0012 0.2314
m,, [GeV] 80.398 + 0.025 80.382
. m, [GeV] 1709+ 1.8 170.8 |
m,, m,», A,, tan B, Sign ‘ S :
0> "171/2> 20> B, Sign(p) R(b—sy) .13+ 0.12 112}
B, [x10°°] <8.00 0.33 N/A (upper lifnit)
Aa, [x107] 2,95+ 0.87 2.95
OR? 0.113= 0.009 0.113
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 19



CMS,/ 10 Matiere supersymétrique
o CMSSM: “"Prediction” pour M,,

O. Buchmuliller et al. arXiv:0707.34477

Palaiseau

~ 4
CMSSM parameter Preferred value 321{

My (85132) GeV/c? 3.5 7.3447
M /s (2807537) GeV/e? | T2

Ao (=3607390) GeV/c? 3

tan 3 10f2
sgn( +1 (fixed

en(p) (fixed) ”s

En constraste avec le
Modele Standard, la 15
masse M, n’est pas un
parametre libre !

Mo
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1
0.5 LEP
excluded
D 1 1 1 1 I
40 50 60 70 80 90100 200

m,, [GeV]

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 20



G, 10 Matiere supersymétrique
i

& CMSSM: Spectre de sParticules

O. Buchmuiller et al. arXiv:0707.34477

Palaiseau

700
& [ Gluinos-squarks above
= F Tevatron reach
= 600—
‘: L
2 so0— —
= B H® — A°H° 0.
- — KKy ;'
400~ — L |
N )
300_— %
- =
- _ 1| . .
200— vV, — LT Kyky
B T, — k =
100— A
- x_ Higgs leger I
B > SM-like ,
0 0 | | | | L | L |

L L L L l ! l L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
_ _ Log, ,(Q/1 GeV)
m, , = universal Gaugino masses

m, = universal scalar masses

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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10 Matiére supersymétrique

CMSSM: Matiere Noire

Palaiseau

CMSSM Fit results from
arXiv:0707.3447

oS
(]

[a—
Q 1

Cross-section [cmz] (normalised to nucleon)
&

&

H
=

50

Preliminary

dffitools brown g
- = ™ Gaitskell Manpgdi

EIIII

10 20 30 40 50 60 |_-.I:H:Hr.‘._._._1 h 2 3
0 10 10
tanp WIMP Mass [GeV]
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 .



G, 10 Matiere supersymétrique
i

| e.g. Zone Sondée a I'Echelle GUT

Palaiseau

1000 —
= LSp tanp =10, AD =0,u>0 CMS
1 . .
900 — with systematics
L -1
800 — 1fb
700 —
- —— jet+MET
< 600 — u+jet+MET
8 — — SS2u
= 500 — --- 0S2l
9 —
€ a0
300 —
200 —
100 —
— NO EWSB
n L1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

m, (GeV)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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G, 10 Matiere supersymétrique
i

| e.g. Zone Sondée a I'Echelle GUT

Palaiseau

1000 —
= Lsp tanp =10, A{J =0,u>0 CMS
1 . .
900 — with systematics
500 = 1fb”
700 —
- —— jet+MET
< 600 — u+jet+MET
= 500 --- 0s21
e ———
€ a00F ‘
= ™~
300 Y e ~
- “h N
200 — TN
100 —
- NO EWSB
n_l 1 1 I 1 L1 I L1 1 I L1l 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 L1 1 1 I L1 1 I 1 1 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
m, (GeV)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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(ﬁ_-”v‘lS/ 10 Matiere supersymétrique
o

- Observabilite

Palaiseau
lo_ A2
MSUGRA, tan = 10, ﬂtﬂ =0, -0 b:rn E ‘LHC vs-1‘4Te‘V L‘_‘10 om’s _ Erate eviyear
0 200 400 €00 800 4000 4200 4400 1600 1800 2000 i ] 5
' ' res ' ' ' : : e qinelastic L1 inpt e EGHZ 0
1400 | - = {1400 e -t 4 "
7, LSP g 422 GeV o L L N
_:“_; 'IT'Ih - ‘__I___———" mb L i . e d L ok 10 14
aal B b I L
1200 | B L i il o IMHz 410 ®
) max Detector output - ]
"""" Lol max L1;wtpu13_ 10"
i | Max HLT input ey
1000 | T8 EEa S e
= L ik o
E H E
-—; soob Mz wmMg T IS - HL'I?;outpulﬁ 10°
E 1 e b - 1 10¢
Benchmark. L 1 Tz 407
600 } Optimisation SUSY qg+qg+gg
Point - tahB:z,p=m;=mql2 ] 106
: ' ; e tanp=2, ,u:m;:m;
pb - ‘ ‘ A
400 | 6 : 1l | | ‘ mE
E.Fi 3 mHz 410°
i M3 — 10°
l-."l\._‘ m, = 114 GHU - ] 7 £
200 e ._.Sf_/_‘ﬁ_._____ =103 GeV 0 Lme EUﬁM f g )
|L|I/Tu-,-: [ e b o
ron ", 8 ‘ \
) | . | | | | . - NO EWSB A YuHz 410
0 200 400 600 800 4000 41200 4400 4600 1800 [0 L L ] 1
50 100 200 500 1000 2000 5000
m,, (GeV) jet E; or particle mass (GeV)
Declenchement possible au Hz au LHC (Haute Luminosite)
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 25
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10 Matiere supersymétrique

e.g. Les canaux tri-leptons au LHC

Palaiseau

Etudes détaillées pour des points caractéristiques de '‘espace des parametres:

MO M1/2 |tanp | AO sign | _ [pb]
SU2 (ATLAS) | 3550 300 10 0 +1 4.5 Focus point
SU3 (ATLAS) | 100 300 6 -300 | +1 18.6 Bulk region
LM9 (CMS) 1450 175 50 0 +1 24.6 Light neutralino
SU4 (ATLAS) | 200 160 10 -400 | +1 | 262 Low mass SUSY

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique

e Exclusive Searches (with direct Gaugino production):
Golden channel: neutralino+chargino production
e.g. % —= 3=+ MET (SM equivalent: ZW — 3 |+ + MET)

e Inclusive Search: V SUSY decays giving 3= + Njets +MET

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

26



10 Matiére supersymétrique

Sections Efficaces Totales

Palaiseau

Section efficace totale [pb] Contribution des Gauginos [%]
Q' QI— 1
=T gl augino/cstot
3 £ oo
10° B
1000 1000
: -
800 10 gool-
aoo:— 1 En-u:—
400 ano|-
. 100 [
. i ||
200_—Eool3b 200 (RS 0.1
Lol nnn ol nonononll ¢ g 10° ||||I|.||||||||||||||||| 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
m, My

La section efficace totale dépend fortement de m,

Principaux canaux: production de gluinos, de squarks et sleptons
production de gaugino dominante a grand m, (“‘focus point”)

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 27



10 Matiére supersymétrique

xﬂ

i.
I ﬁ

"’IV} |

< ]
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10 Matiére spersymétrique
Sections Efficaces x BR(3l)

Neutralino-Chargino production x BR ~ © [Pb]
N L S 2 2N 107

o)
)
o

.......................

N
n
o

_p_u\wul\wllllulululw

A A A A A A AN ST 10
...........................

..............................

.............................

m, .[GeV/c?]

200

..............................

150

MO EWSE

100 10™

gee = 114.3 GeVic™ ||

CMS
benchmark
point LM9

m,. < 103 GeV/c®

................................

5{] |.E.|;|E;-|.|:';‘:|J:|:|.|E-I:I3|'| |Z|:|:|'|_
0 1000 2000 3000 4000 107
m,[GeV/c?]
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10 Matiére supersymétrique

Tri-leptons: Masse Invariante

Palaiseau
} 50 I T T 1 | T T 1 | L | T 1 | L | T T | T T i
&‘; - CMS all selection cuts i Coupures:
<+ ot LM9 L=30fh" . Isolation des leptons
=Z 401 - i 0, 0 i
T all OSSF pi+et ] Petit Ay, x,°) = MET petit
i . Faible multiplicite en jets
[ . 2+ ]
30 —
B 2etl 7
i MC tagged pairs |
201 % DFOS p*e+ue”
10F -
| P
0 20 40 60 80 100 120
Dileptons invariant mass [GeV/c?]
Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 30



CAS,/ 10 Matiere spersymétrique
] V 4
) Tri-leptons: Resultats
Palaiseau

:} _I 1 | L | L | | | | | L | 1 I_

Cou pu res: ® SUD - LMS ['"1.-1=175 m =1450 tan[i=50) B
Isolation des leptons g NI L=30fb" ]
Petit A(X20X1O) = MET DEtlt E i —all u*+e ]
Faible multiplicité en jets 250 LM8 3 ’
B Bl okg: wwij ]

200 [ ]bkg:SusSY

final N s/ Z o i
state Sign. | Vs+b - [C]bkg: Wjets ]
2e+l |51 |23 150 Wlbkg: 22 4

i bkg: ZW -

2_+l 179 5.6 i 0 i
All OSSF | 297 | 6.6 100 [ bkg: tioar -

i bkg: Z+jets ]

50'_ ------- allp*e +ue® 7

R .| . all selection cuts ]

0 | I' Lo oo by N ST S
0 20 40 60 80 100 120 14

Dileptons invariant mass [GeV/c?
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10 Matiére spersymétrique

Tri-leptons: Espace des Parametres

Palaiseau
mSUGRA A =0 tanp=10 S mSUGRA A =0 tanp=50  Scp
» LN R S S B B I B 10 T T T 10
ch 300E = “E 300 7
> —Z=Peak—7 > _
SRR O, .
2507 T — “x250f
e ®: 8 £ ¢ 18
' %
200 200F
%
)
B Y 6
150 5 150 =
K MO EWSE ] .:""f \ HO EVWSE i
_——— 4 -] [1€ _—— L4
10{3? E___‘:"hm.-:ﬂd-.ﬂ-ﬂewcﬂr 1ﬂﬂ-‘{7‘; \\ E___E"hm.‘11‘1'-3GE'~"l'C 5
-1 E oca-shell £ E 4 [ ! % on-shell £ i 4
?\ ﬁ m . = 103 Gevic® g 5 " / § m_ = 103 Gevic ?
50 N s N A h ] o0p Y.
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
my[GeV/c?] my[GeV/c?]
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(j_.\,-’lg/ 12 Dimensions Supplémentaires
-

- Les Origines

Palaiseau

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 } L1 dimensions

avec 7 des 10 dimensions d’espace compactifiées sur un cylindre
d'une taille (de Planck) caratéristique v(hGy,/C3) = 1.6 x 1033 cm
I. Antoniadis (1990): une (ou plus) dimensions supplémentaire(s) reliée(s)
I’échelle de brisure de supersymétrie pourraient étre détectable(s) en
collisionneurs sans remettre en cause l'unification a I'échelle de Planck

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

Divers modeles ou la force gravitationnelle (agissant en 4+n dimensions)
acquiert une intensité comparable aux autres interactions de jauges (agissant
e.g. en 4 dimensions) ... a I'échelle électrofaible

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique 34



12 Dimensions Supplémentaires

Les Modeles

Palaiseau

Large Extra dimensions (ADD)

103 eV o
/ Gravity in bulk / flat space
Missing energy/interference/black holes
Warped Extra Dimensions (RS)
/ Gravity in bulk / curved space

100 GeV Spin 2 resonances > TeV range

/ TeV Scale Extra Dimensions
1 TeV Gauge bosons/Higgs in the bulk
Spin 1 resonances > TeV range
Interference with Drell-Yan

Universal Extra Dimensions UED
Everybody in the bulk!

Fake SUSY spectrum of KK states
+ many combinations/variations

échelle

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 A. DeRoeck 2004
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(j_.\,-’lg/ 12 Dimensions Supplémentaires

ot

i e.g. Modele Randall-Sundrum

Palaiseau

BULK Espace

anti- "De

r o

Sitter”

Planck brane v Vous étes
Gravité forte SM ICI !

rg =0

y=0

SR

> G. faible

rg = rix

[

/

L//f”é y = - Warp factor”
k ~ courbure
"7 dx"dx” —dy’

2 espaces (“branes”) de Minkowski a 4 dimensions bornant un “bulk” a 5 dimensions

. i —kr. i ey
Echelle de Gravité: An =M G r. = rayon de compactification

La hiérarchie entres les échelles EW et de Planck est éliminé par le facteur de “warp”
sikr. ~ 12 > r_~ 1032 m - pas de déviations de la loi de Newton

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique
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(j_.\,-’lg/ 12 Dimensions Supplémentaires
-

- Modele ADD

Palaiseau
i - . {7
Contraintes Existantes: A
g—1I'r
2 5 (2+3) 49—
Mpi# ~ R® ( MPI(4+6) ) -/
q- {
g
constraint &=2 &=3 I
max R [minM; [ maxR |minM;| gg—["]" - (
{rmm) {TeV) (mim) [TeV]
Gravitational force law 0.2 0.6 g €
]_Gz:l L L L L L LI
SH1987A cooling by 7 =104 10 9 x 107 0.8 - g ]
graviton emission 5 i Runl CDF ]
Diffuse cosmic ray 9 x 10-% 25 2 x 107 1.9 :% I ]
background {G™ — ¥¥)
heating of neutron stars 8x 102 20 35x104 5
(trapped G™ decaying)
LEF: ¥5, ZG3, virtual -1 TeV
Tevatron ~1 TeV L ¥ | |
200 400 o600 800 1000
G. F. Giudice and J. March-Russel, PDG review MII

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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12 Dimensions Supplémentaires

Les Signatures

Palaiseau

e Single jets/Single photons + missing E;

(direct graviton production in ADD) g, %G
| o ~ ADD / ﬁ:u\et
e

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

emission

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

G
e Single leptons + missing E-
in TeV-1 ED model (WKK) ADD j %
e bb tt resonances Z

i -1
in TeV-1 ED model TeV-1

échange

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 38



12 Dimensions Supplémentaires

D0/CDF - Limites Inféerieures

RS Résonance Gravito

Palaiseau

CDF Résonance ee et yy combinées

Di-Electron Invariant Mass Spectrum

5
° — v “0 1% E COF Run 1l Preliminary [, oo
G 10t D@ Run Il Preliminary, 1.1fb S
= i Q o —— Drell-Yan
E103 gata g 10 E_ [ Jet Background
107 - instrumental background ..m._ = [ EWKey Background
> —
%102 : — total background E 10° - 1
g | o J. L dt =819 pb
2 10 u
s‘ : Z 10

—h

10 f;

102 E

[T Ty ES T | 'R I I A
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Invariant Mass (GeV)

-1|||||||||||||||||||||||
1056 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Di-Electron Mass (Ge\ﬁcz)
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(j_.\,-’lg/ 12 Dimensions Supplémentaires
i DO/CDF - Limites Inferieures

RS Résonance Graviton Palaiseal

Ldt= 0.8-1.2fb"

kapI vs RS Graviton Mass Exclusion Plot k/IM_ vs RS Graviton Mass Exclusion
P
E_ 0'1 T TT | I'TTT | I'TTT | T TT | I'TTT | [ I | T TFTH | I _!'.'L u-_'1
= CDF Run Il Preliminary = Tevatron Run Il Preliminary
x 0.09 J- X2 0.09

—— CDF:yy + e'e (0.8-1.2fb")

0.08 0.08

—— DO:yy + e'e (1.1fb7)

0.07 0.07

0.06 0.06

0.05 0.05 excluded region

0.04 0.04

0.03 0.03

0.02 0.02

00 300 400 500 600 700 800 900 000 300 400 500 600 700 800 900
Graviton Mass (GeV/c?) Graviton Mass (Gevic’)
Préjudice théorique:
e c>0.1 défavorisé car la courbure dans le bulk devient trop grande
(plus grande que I'échelle de Planck a 5-dim)
e A_< 10TeV est préférable pour éviter une nouvelle hiérarchie entre Mg, and A_

0.

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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12 Dimensions Supplémentaires

Résonance pu au LHC

RS Résonance Gre

Palaiseau

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

Mg = 1500 GaV; ¢ = 0.1; Imegrased Luminosity = 100 fo™! M = 1500 GV; ¢= 001; Integraed Luminosiy = 100"

3 f 3 % |
oo g c=0.01
s [ c=0.1 Gty & 100 fb-"
w i Cc=0. 1 IJ' lJ' I.%gq |
so— 100 fb1 - |

: |
400_ 20
mo: 10

1900 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 100 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Dimuon mass, GeV Dimuon mass, GeV

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 T. Berry, SUSY07
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12 Dimensions Supplémentaires

Contraintes RS au LH(
RS

Palaiseau

CMS Discovery Limit of

Randall-Sundrum Graviton Bias

KM,

0,1

0,01

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
. P
Graviton Mass, GeV/c
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(j_.\,-’lg/ 12 Dimensions Supplémentaires
-

Contraintes RS au LHC: yy, ee, up

i p !
RS Resonance Graviton Palaiseay
CMS 10 fb™" discovery reach Randall-Sundrum Graviton: G — ee, iy, 7y
&
@
2
I IR | < M ee
= - r——A
s | <4— | BR wins in yy
o B !
= |
= B i
> !
o u !
o :
i >
-t ",
= Additional BG
o'f;i <4—| overrides
? | BR advantage
21 4 I i
10 | | | | | | | | | | | .I | | | | | | | | | | | | | | | | | EI | : | | : | | | |

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Graviton Mass (TeV/c?)
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12 Dimensions Supplémentaires

Gluon Fraction
o o o
[
I
o
=

._d.
|

g9

o o o o ©
[*] [%) - w [*:]
[T rrTa ey

e
o -
+III|IIII TTTTJTTTT I AT [T AT TTTI T TTTIT I I T umaT

L1 IR SR L e e L
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
Graviton Mass (TeV)

0.8
0.7 [
0.6
0.5

0.4

0.3
02|/

0.1 |/

.5
cos(B%)

Events/0.2

Y
4]

Y
ha

-
oL

1n:

Résonances au TeV

Discrimination des modeles Palaiseal
qq— G — ff: 1-3cos’0* +4cos” 0%

gg—G— ff: 1-cos* 0%
DY Background: 1+ cos’ 0%
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| Symétries de Jauge Etendues

Palaiseau

5 o discovery

ofa14_IIIIIIIII|IIII_Illlllllllllll_1I:-“ ||||||||||||I|||||||||||||
~ B 0 ] o , *ta-
> T |30 Zssu—ee| 1 £ [|£7ee
O i 1 >10°
o i i 8
T 10f ] -~ £ 10
=Z ¥ 1 €
i 1 3
8 7 = 10
6 _
i 1
i 10
I_I—!_!_Fblllllll: 10-2II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
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2 2
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(j_.\,-’lg/ 12 Dimensions Supplémentaires
— DO0/CDF - Limites Inferieures

ADD Echange Virtuel de Gravitons Palaiseau

Limites sur M, (95% CL) obtenues au Tevatron:

GRW HLZ for n= Hewett

2 3 4 5 6 7 | a=+1/-1
DO Run II: uw 1.09 | 1.00 [ 1.29 | 1.09 | 0.98 | 0.91 | 0.86 | 0.97/0.95
DO Run II: ee+yy 1.36 | 1.56 | 1.61 | 1.36 | 1.23 1.14 | 1.08 | 1.22/1.10
DO Run I+II: ee+yy 143 | 1.61 |1.70 | 1.43 | 1.29 1.20 | 1.14 | 1.28/NA
CDF Run II: ee 200pb! 1..11 1.32 | 1.11 1.00 0.93 | 0.88 | 0.96/0.99

Meilleures contraintes a ce jour:

Recherche de DO utilisant masse invariante et distribution angulaire et
combinant ee+yy (“diEM search”)

Formalismes:
GRW < signe d'interférence fixé, interférence en 1/M.* fonction de n inconnue
HLZ <> signe d'interférence fixé, interférence en F/M*; F = 2/(n-2) pour n > 2

Hewett <> signe d'interférence libre, interférence en A/Mc%; A = = 1

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 46



12 Dimensions Supplémentaires

ADD: Prospectives au LHC

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

Palaiseau

o > 105¢ : , 3
g - 1::2 L ADD Discovery Limit 1:
A2 S ook i 100 |
-"E' @ 85[ : n=23 :
o n 80| ! ™
wn = 7= :
7.0 i
85 ]
8.0 :
5.5 1
5.0 i
45 i
40 — <
3.5 |
30 i
3000 4000 5000 6000 700D BODC 9000 10000 Y i o 1o "1'”1'6na
Mg, GeV . Integrated Luminosity, fb’
1 fbl: 3.9-5.5 TeV for n=6..3
Résultats précédents de ATLAS: 10 fb'l: 4.8-7.2 TeV for n=6..3
\C/- Kab;chenl;o ?t ak, ATL//%AS[;II;HYS-Z?Ol-OlZ , 100 fbl: 5.7-8.3 TeV for n=6..3
ontribution de I'échange virtue
aux canaux vy et |l 300 fb-l: 5.9-8.8 TeV for n=6..3
Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007 T. Berry, SUSY07
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12 Dimensions Supplémentaires

® 7] ;} qG . ®qg q—} q( .
h‘-.\_H g N, q rd
FR000 4, U,
q - k1e g G
1BEernnnns . L COFI(1.11b7)

2% DO (Runl)
" "« LEP Combined
CDF Il Preliminary

12—~ = Jassssnnsm

1.4

M, Lower Limit (TeV)

D0/CDF - Limites Inféerieures |

Emission de Graviton KK Dalaie

® g9 — gGd
92, &9
& Ty,

g de
n Mp

(TeV/c?)

K=1.3 R (mm)
2 > 1.33 <0.27
3 > 1.09 < 3.1x10°®
4 > 0.99 <9.9x 107
5 > 0.92 < 3.2x 1010
6 > 0.88 <3.1x10U

3 4 5
Number of Extra Dimensions

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique
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12 Dimensions Supplémentaires

pp — v + GKK+ X

L.Vacavant, I.Hinchcliffe ATLAS-PHYS 2000-016

o
-
— = <25 — s0ft truncation
o
+ 102 g =2TeV = alls =3
=
T =+ background {y+Z{w) )
=1
2
=]

10

1

™ vs =14 TeV
0 [T T MR T SO O A A |||||||J_|‘|"Tu.|||| AR
100 200 300 400 500 600 700 800 9‘.32 1000
C
l ETT{GEV}
MAX (TeV —
M MAX (Tev) | § =2
HL 100fb1 | 4

Prospectives au LHC

Emission de Graviton KK

Palaiseau

CMS y+MET

J. Weng et al. CMS NOTE 2006/129

Mp /n n=12 n=3 n=4 n=>5 n==6
Mp=10TeV | 021 7" | 016 h~" | 004 b7 | 015 71 | 045 b7
Mp=15TeV | 083 b~ | 059 b~' | 0.56 b~ | 061 7! | 0.59 b
Mp=20TeV | 28~ | 207" | 19! | 217" | 23 7!
Mp=25TeV | 99 b~ | g2/~ | 877 | 947! | 109 !
Mp=30TeV | 478 b7 | 464 7' | 644 7" | 1008 7" | 2612 fb~°
Mp = 3.5 TeV 5 7 discovery not possible anymore

:

Mp= 1- 1.5 TeV for 1 fb-!
2 -2.5TeV for 10 fb!
3 - 3.5 TeV for 60 fb!

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique
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12 Dimensions Supplémentaires

Prospectives au LHC

Emission de Graviton KK

3. Phys., G 27 (2001) 1839-50

>
o fv'si-nTw
a 100 fb
.E w0 r"'s.l|
Jet+Met ATLAS it
Mpicasay ™ 6=2 |0=3 |d=4 "
(TeV) R
LL30fbt |7.7 |6.2 |5.2 "
HL 100fb* 9.1 |7.0 |6.0
PR==—=—==

Palaiseau

L.Vacavant, I.Hinchcliffe, ATLAS-PHYS 2000-016

iW(ev), W)
IW(ev)
iZ(vv)

= total background

® signal 5=2 M; =4 TaV

signal 6=2 M, = 8 TeV
4 signal 6=3 M, =5 TeV
m signal 5=4 M, =5 TeV

1250 1500

Y. Sirois, LLR Ecole Polytechnique
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CMS,/ 12 Dimensions Supplémentaires i
e Prospectives au LHC
Palaiseau

Model Mass reach Integrated Systematic

Luminosity (fb1) | uncertainties
ADD Direct G | My~ 1.5-1.0 TeV, n = 3-6 1 Theor.
ADD Virtual My~ 4.3 -3 TeV, n = 3-6 0.1 Theor.+Exp.
Gy My~ 5-4TeV, n=3-6 1
RS1
di-electrons M. ,~1 35 3 51eV c 00101 10 Theor.+Exp.
Ciphonne M ~1.31- 3.47 TeV, ¢=0.01-0.1 10 (only stat. for
j::;z;ons Mg, ~0.8- 2.3 TeV, c=0.01-0.1 1 di-jets)

M¢g;~0.7- 0.8 TeV, c=0.1 0.1

Tevi(Z ) M, <5 JeV 1 Theor.

Ecole de Gif 2007, Paris - 09/2007
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g Conclusions (III) M(u

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 I'espace des (2) parametres

e 'existence de matiere Supersymétrique pourrait étre
découverte tres rapidement au LHC

e 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')
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