PRESENTATION DU MODELE GNMSSM

PRESENTATION DU MODELE GNMSSM

Charles-Christophe JEAN-LOUIS

LPT Orsay

Journées des Jeunes Chercheurs, 10/12/07

Charles-Christophe JEAN-LOUIS PRESENTATION DU MODELE GNMSSM



PRESENTATION DU MODELE GNMSSM

Présentation du modéle GNMSSM

@ INTRODUCTION

© MODELES SUPERSYMETRIQUES MINIMAUX ET NON-MINIMAUX
@ MSSM
@ NMSSM
@ GNMSSM

© QUELQUES RESULTATS
@ CAs DU NMSSM
@ CAS DU NMSSM

@ ConcLusioN

Charles-Christophe JEAN-LOUIS PRESENTATION DU MODELE GNMSSM



@ INTRODUCTION

© MODELES SUPERSYMETRIQUES MINIMAUX ET
NON-MINIMAUX
@ MSSM
@ NMSSM
@ GNMSSM

9 QUELQUES RESULTATS
@ CAs DU NMSSM
@ CAS bu NMSSM

© concLusion

«O>» «Fr « =



PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
INTRODUCTION

Motivations pour la Supersymétrie

. La supersymétrie est une symétrie générale entre les
fermions et les bosons

. Les couplages de jauge sont unifiés a I'échelle du GUT
contrairement au cas du Modele Standard

. La supersymétrie résout le probleme de Hiérarchie

Il existe une particule supersymétrique qui est un candidat
pour la matiére noire

. Toutefois, il est nécessaire de briser la SUSY car on
n’observe pas les partenaires supersymétriques a basse
énergie
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
MODELES SUPERSYMETRIQUES MINIMAUX ET NON-MINIMAUX

MSSM

MSSM

Il s’agit du modele le plus simple que I'on puisse construire
dans le cadre de la supersymétrie.

W = puHy.FHg + hQ.H, TS — hyQ.FyBS — h.L.HyLS (1)
L = wn,dn, + hevo-Huivrg — hota-Havgg — hripr . Hatbre
(+hc)+ ..
@)

Ici L ne contient que les particules de matiére et on n’a pas

noté les indices de couleurs.
On a besoin en supersymétrie de 2 bosons de Higgs pour

donner les masses aux autres particules.
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
MODELES SUPERSYMETRIQUES MINIMAUX ET NON-MINIMAUX
MSSM

MSSM

La brisure spontanée de la SUSY génere des termes de
brisure soft qui sont tous proportionnels a I'échelle Mgysy.
Parmi ces termes, on a des termes de masse pour les
particules scalaires:

mi, | Hul?+m, | Ha|?+mg| QJ*+m?| Ta|*+mg| Ba|?+m{|L|*+mZ| Lal®
des termes de masse pour les gauginos :

T MO+  Maao
2111 222-2

et des termes soft associés au superpotentiel:

(MEHy.Hg + hiArQ.Hy TS — hpApQ.HyBE — h. A, L.HyLS + h.c)
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
MODELES SUPERSYMETRIQUES MINIMAUX ET NON-MINIMAUX
MSSM

Probleme 1

. Il est nécessaire d’avoir = 100GeV afin de satisfaire les
contraintes du LEP sur les masses des charginos

. I faut 1 < Msysy pour que les champs de Higgs aient des
vevs non nulles (< H, 4 ># 0)

. Mais la brisure spontanée de la SUSY ne génere pas de
terme de masse supersymétriques tels que . de I'ordre de
Msysy avec mSUGRA

. — Probleme p
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
MODELES SUPERSYMETRIQUES MINIMAUX ET NON-MINIMAUX
NMSSM

Phénoménologie du NMSSM

Dans ce modeéle, il y a:

. les fermions du Modele Standard et leurs partenaires
supersymétriques scalaires (sfermions)

. les bosons de jauge du Modéle Standard
. 3 Higgs neutres scalaires (h, H°, Sg)

. 2 Higgs neutres pseudo-scalaires (A%, S;)
. 1 Higgs chargé (H*)

. 2 charginos (x7 )

- 5 neutralinos (X_(1J...47 X%)_dont le plus léger est en géné_ral le
LSP et est ainsi le candidat naturel pour la matiere noire
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MODELES SUPERSYMETRIQUES MINIMAUX ET NON-MINIMAUX
NMSSM

NMSSM

On considere un superchamp de Higgs supplémentaire S qui
se couple aux Higgsinos

L = ASYu, YH, +£Svss+ ... (4)

. On ne conserve ici que les couplages supersymétriques
adimensionnés (cela engendre la symétrie Z3)

. < 8 >~ Mgysy résout le probleme p
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM

MODELES SUPERSYMETRIQUES MINIMAUX ET NON-MINIMAUX
GNMSSM

GNMSSM

Si on considére comme mode de brisure de la supersymétrie la

médiation de jauge, on peut voir que les corrections radiatives
engendrent le GNMSSM. (Dans ce modeéle, on brise la
symétrie Z3, on évite ainsi les murs de domaine.)

W = \SH,.Hy + 233 + /82 + ¢S (5)

L = ASYn,Yn, +KSss + pisis + ... (6)

Le terme linéaire dans le singulet n’a pas de contribution
fermionique.
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Cas du NMSSM

Il'y a de nombreux parametres qui ne sont pas connus mais
contraints par les données expérimentales(masses des
sparticules, Higgs ...).

Dans le NMSSM, les parametres nouveaux sont \ et « ainsi
que les parametres soft Ay et A; qui leur sont associés.

On utilise également comme input des parameétres effectifs tels
que tan(B) = 5—5 Leff = Ax et My qui est relié a A, &, tan(3), e
mais aussi aux parametres soft.
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QUELQUES RESULTATS
CAS DU NMSSM

Cas du NMSSM

Dans la figure qui suit, on inclut les corrections radiatives au
Potentiel de Higgs.

m; joue un r6le important car les corrections radiatives
dépendent beaucoup de ce paramétre.

On va se placer dans une région de I'espace des parameétres
qui maximise la valeur de la masse M, du Higgs scalaire le
plus Iéger (Mod.Phys.Lett.A22:1581-1590,2007 [U.Ellwanger,
C.Hugonie])

Rappelons que les contraintes du LEP sont : M, > 114GeV si
h se désintégre en bb ET si le couplage de h au Z est celui du
modéle standard(Eur.Phys.J.C47:547-587,2006 [The LEP
Working Group for Higgs Boson Searches])
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
QUELQUES RESULTATS
CAS DU NMSSM

Masse du Higgs le plus léger M, en fonction de
tang = -

d
NMSSM
m; = 178GeV (courbe pleine épaisse : M, arbitraire, pointillés épais : My = 1TeV)
my = 171.4GeV (courbe pleine fine : M, arbitraire, pointillés fins : My = 1TeV)
MSSM (M, = 1TeV)
my = 178GeV (tirets épais)
m; = 171.4GeV (tirets fins)
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Cas du nMSSM

Le superpotentiel dans le secteur du singulet s’écrit:
W = \8H,.Hy + ¢S (7)

Les parameétres nouveaux du nMSSM sont & et le parameétre
soft associé &g.

Voot = MNSH . Hy +£sS+ ... (8)
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
QUELQUES RESULTATS
CAS DUNMSSM

Désintégration du Higgs scalaire le plus léger en 2
Higgs pseudo-scalaires

Dans le GNMSSM, il est possible que le Higgs pseudoscalaire
le plus léger soit tel que M, < %
Dans ce cas, la désintégration dominante du Higgs scalaire le
plus Iéger h n’est plus h — bb mais h — AjA;.
. Pour la premiere désintégration, les contraintes du LEP
donnent : My, = 114GeV
. Si on considere la derniére désintégration, les contraintes
du LEP donnent : M, 2 90GeV si M, 2 11GeV
Eur.Phys.J.C47:547-587,2006 [The LEP Working Group for
Higgs Boson Searches]
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QUELQUES RESULTATS
CAS DUNMSSM

Désintégration du Higgs scalaire le plus léger en 2
Higgs pseudo-scalaires

Mh and Mp as functions of Xis
MA=1000, Mu=£00, Xif=-20000 Mh and Mp as functions of Xis
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
QUELQUES RESULTATS
CAS DUNMSSM

Désintégration du Higgs scalaire le plus léger en 2
Higgs pseudo-scalaires

Mh and Mp

100

30

2

&

Mh and Mp as function of Xis
MA=500GeV, Mu=300GeV, Xif=-260000GeV2
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Mh and Mp as functions of Xis
MA=500GeV, Mu=T00GeV, Xif=-2100000GeV2
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
CONCLUSION

. Le GNMSSM est le modéle le plus général avec un
singulet S

. Le secteur de Higgs plus compliqué du GNMSSM lui
permet de satisfaire plus facilement aux contraintes
expérimentales du LEP, on a pu voir notamment dans le
cas particulier du nNMSSM qu'’il était possible d’avoir
My ~ 90GeV

Mes travaux concernant le GNMSSM seront bientot disponibles
dans 2 codes:

. "GNMHDECAY” : calcul du spectre des sparticules et des
Higgs et des rapports d’embranchement avec les
parametres input a I'échelle de brisure de la SUSY Mgysy

. "GMSBSPEC” : calcul du spectre et des rapports
d’embranchement avec les parametres input a I'échelle

MHidden
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM
EQUATIONS DU GROUPE DE RENORMALISATION (RGE)

RGE des paramétres du Superpotentiel W

dﬂz Mz 2 2 2 2 2 2
din(Q®) = 167T2(2)\ +3hf + 3h; + hz — g7 — 395)

ai? A2

— 2 2 2 2 2 2 2
dIn(QZ) = 167‘(‘2(4)\ +2I{ +3ht +3hb+h7. g1 3g2)

dr? K2

Tin(@8) ~ Terz (8N +65%)
dez &¢

AR AR
/2 /2

I 1432 4 an?)

din(@2) ~ 162
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM
EQUATIONS DU GROUPE DE RENORMALISATION (RGE)

RGE des parametres softs

dm?
aney = 1erN(ME, +mE + mE 4+ AR)
+3R(m2, + A2 + m + m2) M2 — 3g3M5 + 3]
(14)
dmi, 1 12\2( 2 2 2, a2
an@s = Terz (M, + my, + mg+A3)
S3R(me, AR+ i+ )
+HB(mE, + A2+ M2+ m?) — gFME — 3g5M5 — 3]
(15)
dam?
T = Tor oz [208(mE + mE, + mE+ AS) + 2+2(3mG + A2)]

(16)
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM
EQUATIONS DU GROUPE DE RENORMALISATION (RGE)

RGE des parametres softs

dA
gl = ga[4N2A\ + 2k2A, — BR2A, — BHEA, — h2A,
+92 My + 3gZMs]
(17)
dA., 1 )
= A Ax 1
din(Q2) ~ 162 [6ATAN + 6r7Ac] (18)
dms 343+ g2 3¢2
dlnTcs)Z) = 1az[MB(3N2 + =5t — S =) 2xkBy

+M(2>\2A)\ - 3/722/4[ - 3h[2;Ab - thT + g12M1 + SQSMQ)]
(19)
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM
EQUATIONS DU GROUPE DE RENORMALISATION (RGE)

RGE des parametres softs

d& 1 2ma\
din(@®) ~ 1672 AXN2A, + 42A, + 2628 + T30 (20)
gy = Terl6s(N 4 K2) + 2uN(mEy + mB ) + 4mryl
+2)\m§(A)\ + 2,U/) —+ 2§F()\2A,\ 4 K;ZAK)
+2I{B/,LL/(AK + 2//)]
(21)
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM

CORRECTIONS RADIATIVES AUX MASSES DES BOSONS DE HIGGS

Corrections radiatives a une boucle

Nous utilisons ici la formule de Coleman-Weinberg qui permet
d’obtenir la correction a une boucle du Potentiel effectif:

A Vl’ad _ 1

2
= a2t [M”' In( M )] (22)

[e2

Les différentes matrices de masse M qui interviennent dans
cette expression sont les matrices de masse des particules qui

se couplent aux Higgs dans les boucles. On a ainsi plusieurs
contributions a une boucle:

. sfermions/fermions
. charginos/neutralinos
. Higgs
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM

CORRECTIONS RADIATIVES AUX MASSES DES BOSONS DE HIGGS
Matrices de masse au carré des fermions et des

sfermions dans le GNMSSM

. Fermions
= V2, me = h2v3, m? = h2v5 (23)
. Sfermions
M2, — h2vg + m3 he(Atvy + (AXx + p)vy) (24)
U (Avu + X+ ) vg) h2vg + g,
MZ _ thg + m% hb(Ade + (/\X + M)VU) (25)
s hp(ApVa + (AX + p)vu) hpvg +mj
M2 — h2va + m? he(Arvg + (AX + ) vi) (26)
= At Oxt v RVE+ e
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM

CORRECTIONS RADIATIVES AUX MASSES DES BOSONS DE HIGGS
Matrices de masse au carré des charginos et des

neutralinos dans le GNMSSM

. charginos
M. V,
2 _ 2 ga2Vy
M= (gt ) @
. neutralinos
M, 0 g:/‘%“ —917‘; 0
M, —9%% 9oVg 0
5 2 V2 V2
Mz = 0 —(\x+p)  —Avy (28)
O _AVU

2(kx + )
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM

CORRECTIONS RADIATIVES AUX MASSES DES BOSONS DE HIGGS

Matrices de masse au carrédes Higgs dans le GNMSSM

. Higgs chargés

-2
cot 1
M = {8+ N(Anx £ 162 + €+ 200) + v S — 3)) ( O i) ) (28
. Higgs neutres CP-even
M28,11 M28.12 MESJS

Mé = Mzs;zz Mzs,zs (30)
Ms,ss

. Higgs neutres CP-odd
5 Mg,ﬂ MzPJZ Mz’,w
Mp = M 22 Mgnza (31)
MP,SS

Charles-Christophe JEAN-LOUIS PRESENTATION DU MODELE GNMSSM



PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM

CORRECTIONS RADIATIVES AUX MASSES DES BOSONS DE HIGGS

Eléments de matrices CP-even

Moy =PV2+ ;—‘:(mé‘ FAAX + w3+ EF +20/X)) (32)
Mg = V2 + Z—Z(m% FAANX + RXP o+ €+ 21/X)) (33)

Mgz = A "“X"” (Ax +24') — )\MM - 575 - 25#‘7/ + kX(An + drx + 61) (34)
M5 1o = {202 = GPYvuvy — (M5 + A(AxX + kX% + EF + 244/ X)) (35)
M1z = 2Avu(AX + 1) — A\Va(Ax + 26X + 24) (36)
M 25 = 2AVa(AX + 1) — AVu(Ax + 2kx + 241)) (37)
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PRESENTATION DU MODELE GNMSSM
ETUDES DES CONSEQUENCES DU GNMSSM

CORRECTIONS RADIATIVES AUX MASSES DES BOSONS DE HIGGS
Eléments de matrices CP-odd

V,
Mbpg = Z2(mh + AKX + rx° + & + 2u/X))
u

Vi
Mpzo = (M5 + MAX + 5X° + & + 2p/X))
d

Mbaz = dXkVuVyg —4&rk — BrAcx — 4B'p + 22X/ L
’ 2 2
—2kp' X — 28k — )\MLJ;Vd + )\AA% _ &

X

Mp 12 = m + A(Asx + 5X° + & + 21'x)
M3 15 = A\g(Ar — 2kx — 241))
M/2:>,23 = )\VU(A)\ — 2KX — 2[/)
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