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Les Problemes du Modele Standard QLTS

Grégory Espitali_e_r Noél

Le Modele Standard (MS) de la physique des particules laisse de nombreuses Kﬂeeau'}_, (O;;,cr“
questions sans réponse : Hugonie, Ulrich
Ellwanger
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Les Problemes du Modele Standard
Le Modele Standard (MS) de la physique des particules laisse de nombreuses
questions sans réponse :

» Hiérarchie des échelles / Stabilité de la masse du Higgs
> Violation CP et Baryogénése/Leptogénése

> Nature de la matiére noire

7 3% DARK ENERGY

'\23% DARK MATTER

‘ 3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

45 \1/? 1 2
Qn=—2_ () X C £ 01=< 0y >= o ~0.9pb
pc/h? \ mgs Mp; < capnv > 8m?

(1)

| = my ~ 100 GeV

Fine Tuning

Grégory Espitalier Noél
Jean-Loic
Kneur, Cyril
Hugonie, Ulrich
Ellwanger

Les problemes du Modzle
Standard

La Supersymétrie et ses
Solutions

cMSSM
SNMSSM

Probleme de la masse du
Higgs

Critére de naturalité et
Fine-Tuning

Calcul du Fine-Tuning

Contraintes ™actuelles” des
collisioneurs

Résultats cMSSM
Résultats SNMSSM



Fine Tuning

Les Problemes du Modele Standard
Grégory Espitalier Noél
KJean— (c:fl'c.l
Le Modele Standard (MS) de la physique des particules laisse de nombreuses Hu;:rtji:' U}i::ch
Ellwanger

questions sans réponse :
>

Les problemes du Modéle

> Violation CP et Baryogénése/Leptogénese Les prob
tandar

> Nature de la matiére noire
Unification des intéractions non-gravitationnelles (Symétries de jauge)
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Les Problemes du Modele Standard
Le Modele Standard (MS) de la physique des particules laisse de nombreuses
questions sans réponse :

>

vV vy

vy vV VY

Nature de la matiére noire
Violation CP et Baryogénése/Leptogénése

Unification des intéractions non-gravitationnelles (Symétries de jauge)
(GUT)

Unification avec la gravitation (Symétrie de Poincaré) = Supergravité ?
Violations CP : secteurs des quarks B et C
Moment magnétique anormal du muon

Energie noire/constante cosmologique, Nombre de générations de
particules élémentaires, Hiérarchie des masses dans ces générations,
Structure en saveurs, ...
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Vers la Supersymétrie !

La Supersymétrie (SUSY) unifie les symétries de jauge et de Poincaré :
> 1 partenaire SUSY pour chaque particule du MS

> Lien boson/fermion

Standard particles
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Vers la Supersymétrie !

La Supersymétrie (SUSY) unifie les symétries de jauge et de Poincaré :

> 1 partenaire SUSY pour chaque particule du MS

» Lien boson/fermion

>

» Si R-parité = candidat matiére noire (LSP de type WIMP)

> Permet une unification des intéractions de jauge (GUT) et un lien
entre la physique actuelle (~ 1000 GeV) et la physique a trés haute

énergie (~ 10%%) GeV
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Lagrangien SUSY (Survol) Fine Tuning

Lagrangien SUSY définit par : Grégery Espitalier Notl
» Termes cinétiques pour chaque champ L, Kneur, Cyril
> "Termes D" (provenant des intéractions de jauge) Lp H”%’I’J\"‘;'ngelr“h
>
>

Les problé du Moc
Termes "soft” engendrés par un mécanisme de brisure SUSY : L; s;,,;;mymét,;e Bes
1. Brisure SUSY dans un secteur caché par la v.e.v. d'un champ auxiliaire F solutions
ou D (échelle SUSY Asysy)
2. Transmission de la brisure dans le secteur visisble (échelle des messagers
/\messagers)
3. | Criteres d’universalité a I'échelle Apessagers = Modeles Contraints

Problem ) masse du
Hige:

Echelle  Echelle Grande  Echelle y
électrofaible  supersymétrique unification de Planck ‘um ‘ de naturali
Calcul du Fine-Tunin
Quark Quark uark
charm bottom op
|
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Electron Muon Tau| 3
" |

Illl\rT1|T||\|\\|\\|\\|||‘| Résultats
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Energie en GeV
Résultats expérimentaux

== Masses des particules
w=me Echelles d'énergie spécifique

Mgofe X % x 100 GeV = Asysy = V< F > o 10! GeV



Modeles SUSY Fine Tuning

Grégory Espitali_e_r Noél

Jean-Loic
Kneur, Cyril
Hugonie, Ulrich
Ellwanger
Plusieurs modeles SUSY :
> Modele Standard Supersymétrique MINIMALE (MSSM)
» = modele SUSY avec le moins de champs possible par rapport au MS
> : destinés a Les modles SUSY

résoudre les problemes du MSSM en rajoutant le moins possible de
nouvelles particules.

> Next-to-MSSM (NMSSM) = MSSM —+ une particule singlet sous les
intéractions de jauge du MS et de son "super-partenaire”, le singlino
= plusieurs fagons de le faire = plusieurs lagrangiens possibles!!!

Plusieurs modeles =

1. Pour un modele : diverses régions de |'espace des parametres avec
différentes phénoménologies

2. Différences de phénoménologie entre les modeéles

= Difficile de tout analyser en détail ! ! |



MSSM et NMSSM contraints (cMSSM / sNMSSM)

Lagrangien du cMSSM

Modele avec propagation de la brisure SUSY a I'échelle GUT (~ 106 GeV)
via les intéractions gravitationnelles :

Whiissv = AHy.Hg + heHy. QTS + hyHy.QBE + hr Hy.LT§
—Lsor = 3 MiBB+ M Y0 WIW; + M3 325, Ea@a> + h.c.

miy, | Hol® + mi, [ Hal[®
+m | Q%+ mE I TRI + mE BRI + milIL2] + m2 (|72

heAcQ.Hu TS + hyApHy.QBE + hr Ar Hy.LTG

+>\BHHU.Hd> + hec.

cMSSM : paramétres d'input

Paramétes d'input du cMSSM : Parametres pour le calcul du FT :
M1/27 mo, Ag, tanf = %7 sign(,u) piGUT = M1/27m07A07/J'07 Bo, ht
SUSY — m,,
1 u?

P de7l"/787ht
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MSSM et NMSSM contraints (cMSSM / sNMSSM)

Lagrangien du sNMSSM

NMSSM invariant sous la symétrie discréte Z3 avec

]
Wimssm (z; invariant) = ASHu-Ha + 2.5
+heHy QTS + hyHg. QBE + hy Hy.LTE

—Lsoft = % Mléé + M Z?:l W'W + M3 2321 Caf;a> + h.c.

mp, IHull> + mi, | Hgl|? + mg||S|?
+m | Q%+ mE I TRI + mE BRI + milIL2] + m2 |72

heA:Q.Hy TS + hpApHy.QBS + hr ArHy LTS
+AANH,.HyS + énAKS3> + h.c.

avec !

Leff = Avs (résolvant le probléme de i du MSSM)  Beg = Ay + Kvs

SNMSSM : paramétres d’input

Parameétes d'input du sSNMSSM :
> My, mo, Ao, tanB, A, Ag

Fine Tuning
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Critere de Naturalité, "Fine-Tuning” et masse du Higgs 1

Probleme de la masse du Higgs Standard

Modele Standard est un modele effectif = valide jusqu'a A (indéterminé)
Masse du Higgs a 1 boucle :

V(¢) = 1?0 o + A(619)?
3
6472

M2 =2x\2 + (382 4 g2 + 8\ — 8h2)A?

Si A =10'® (GUT) | X doit etre ajusté a la 28&me décimale!!!

= Réajuster X\ a chaque ordre de la série des boucles!!!
Echelle électrofaible = My

M3 = (g2 + g2)v?/4

Critére de Naturalité (G.t'Hooft en 1979)

> Soient : théorie effective sous A et ses parameétres mesurés en unités de A
(adimensionnés donc)

> Alors : un paramétre de ce type peut étre << 1 si:

paramete=0 <= augmentation des symétries du systeme

Fine Tuning
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Critere de Naturalité, "Fine-Tuning" et masse du Higgs 2

Résolution SUSY

Couplages au Higgs d'une particule standard et de son superpartenaire sont de
signe opposé

I\/I,f ne dépend plus de A2 11! ‘

‘ \
ik {3
H kY Y H

Estimateur du Fine Tuning (A) dans les modéles SUSY
(Barbieri & Guidice [Nucl. Phys. B 306 (1988) 63])

A = Max{ASUT}

Iy dIn(Mz) 9In(p??=Y)
= : 8|n(PJ$USY) a|n(pI§UT)

Bln(Aﬂz)
dIn(pfUT)

GUT _

i =

avec !

» pPUT = parametres indépendants & I'échelle GUT

SUSY

> p; = paramétres a |'échelle SUSY obtenues via les RGEs

Fine Tuning

Grégory Espitalier Noél
Jean-Loic
Kneur, Cyril

Hugonie, Ulrich
Ellwanger

Critere de naturalité et
Fine-Tuning



Critere de Naturalité, "Fine-Tuning” et masse du Higgs 2

Little hierarchy problem / paradoxe de LEP Il

Lorsque tan? 3 >> 1 et |mf_,u| ~ u? grand devant M% :

2 2
ASUSY o mi, | ASUSY o P
My, M2 H M2

z V4

m

2
Limite LEP Il My, > 114.4 GeV = (§M})1 1o0p o< log(5%) est grand
top

| Implique A grand I
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Calcul du "Fine-Tuning” A Fine Tuning

Grégory Espitali_e_r Noél
Jean-Loic,
Kneur, Cyril

N cers N Hugonie, Ulrich
A sert surtout a comparer les différents modeéles SUSY entre eux : %llwanger

> Calcul de A a l'ordre de 2 boucles avec le code NMSPEC de
(Ellwanger, Hugonie, Gunion [Comput. Phys. Commun. 177
(2007) 399; Comput. Phys. Commun. 175 (2006) 290 ; JHEP 02 (2005) 066])

avec une minimisation de A par un MCMC fondée sur une méthode de

"Recuit Simulé” ("Simulated Annealing”).

> Contraintes expérimentales prises en compte :

> Mesures de précision et limites de LEP

> Physique du B

> (=2

> Densité Relique Qh? (via le code micrOmegas)

Calcul du Fine-Tuning

NMSSMTOOLs =  seul calculateur de spectre de particules pour le NMSSM général
développer en grande partie a Montpellier!



Phénoménologie SUSY

1. Limites LEP (~ 2000) :
> Mpiggs > 114.4 GeV

> Particules SUSY > ~ 100 GeV

2. Limites LHC

> exclusion : ~ 141 < Mpjges <~ 476 GeV a environ 95% de confiance
> Particules SUSY squarks/gluinos > ~ 600 a 1000 GeV

Résultats CMS et ATLAS (Voir site publics des collaborations) :

CMS Preliminary (s=7TeV, JLdt=1fb"

s preliminary
Ranges of exclusion limits for gluinos and squarks, varying m(s')

T T
g — 201 Limits

& 2010 Limits

m, , (Gev/c?)

o 200 a0 500 800

K
m, (GeV/c?)

[ariis

T[ram. gino _
n
058, gtuno -
*l098 1. gluino -

0

w0
Mass scales (e

| Ly = 1.0-2.3 o lexperiment

aried rom 0 G (dark lu) o ()20 GV fght ).

+ CMS Preliminary, V5 = 7 TeV !

°

o

CL of SM Higgs boson hypothesis

°
3
=2

200 300 400 500 600
Higgs boson mass (GeV/c?)

ATLAS-CONF-2011-157 et CMS PAS HIG-11-023
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CMSSM . resultats (bientdt dans JHEP [arXiv :1107.2472])
Courbe noire = ATLAS ~ 1 fb~1 [Atlas Note ATL-COM-PHYS-2011-981]
Courbe rouge = CMS ~ 1 1 [CMS Note CMS-PAS-SUS-11-003]

- =
% £
g z

= 300 s
= =

200
0 L L L L L L
a0

0 200 400 600

m, [GeV]
Uniquement avec les limites de LEP :  A,;, ~ 33

> 9Iny? SUSY ~, AGUT
;=1 = A ~Ap large

A ln p,
> Similai?'e a la litterature : Cassel, Ghilencea, Ross 2010 Fig. 7d,e [Nucl.
Phys. B835 (2010) 110-134] (mais A, pas considéré)
Avec les limites LHC sur msq et Mgy : Ay ~ 47
pour My, et mg grand = AftUT est grand

My, (Amin) ~ 107 GeV sans les EWPT :

v

| Si la masse du Higgs est plus faible, A est plus faible = NMSSM
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SNMSSM : scenarios (bientdt dans JHEP [arXiv :1107.2472])
7 Higgs : H1, Ha, H3, Ay, Ay, HE

= Hj et X(l) peuvent avoir une composante singlet, singlino respectivement

= nouvelle phénoménologie

Scenarios :

1.

2.

95% CL limit on &

h/S mixing = couplage réduit gy, 77 | (BR(Hy — bb) > 0.7)

Désintagrations Higgs en Higgs = H; — A1 A;
(BR(H1 — A1A1) > 0.2)

T T IU
! LEP
(a) s =091-210 GeV
£
—— Observed .-"!
= Expected for ha:kgmuml. o
10 F E

=2
il NI RTINS BRI R
10 20 40 60 80 100 120

’ m.H(Ge\"r:)

[Phys. Lett. B565 (2003) 61]
>
£ = (ngzz/gflf/’zz>

T T T
@ g

HZ-HHZ
—bbbbZ

my, (GcV/‘cz)

S0 observed S, limits on

0 20 40 60

[Eur. Phys. J. C47 : 547-587 (2006)]

80

100

J20

my, (GeV/c)

Fine Tuning

Grégory Espitalier Noél
Jean-Loic
Kneur, Cyril
Hugonie, Ulrich
Ellwanger

Résultats SNMSSM



Fine Tuning

SNMSSM : HIggS mixing (bientdt dans JHEP [arXiv :1107.2472])

Courbes d’exclusion LHC seulement indicatives Grégepy Eepitalir Nodt
= canaux NMSSM différents = limites plus faibles!!! Kneur, Cyril
. Hugonie, Ulrich
Ellwanger

1500

Les problemes du Modgle
Standard

La Supersymétrie et ses

Solutions

z £ g 5

6 ) $ g cMSSM
= ‘é,‘ i} E SNMSSM

< £ F s

g2 &

Probleme de la masse du
Hig

Critere de naturalité et
Fine-Tuning
1 n 1 1 0
600 500 1000 1500 Calcul du Fine-Tuning
m, [GeV] M,n [GeV]
aintes "actuelles™ des
> Uniquement avec les limites LEP : My, contraint A (~ A},) Résultats cMSSM

Résultats SNMSSM

= Asvmssm ~ 10 < Acmssm
> Avec les limites LHC : M2, contraint A (~ Ap,)

= Asnmssm ~ 44 ~ Acyssm

Effet des exclusions LHC (msq/Mg/) = A x Msysy — Mewss




SNMSSM : HIggS mixing (bientdt dans JHEP [arXiv :1107.2472])

Fine Tuning

P B S B S A
90 95 100 105 Tio

(Contraintes LHC non considérées pour ce graphe)

> La forme de la courbe est diie 2 la contrainte LEP "£2 vs My, "
> Apin pour My, ~ 97 GeV = correspond I'excé a 2.30 de LEP II

>
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Mais maintenant : My, i, ~ 114 GeV avec les contraintes LHC sur ms; and My



SNMSSM : H1 — A1A1 scenario (bientdt dans JHEP [arXiv :1107.2472])

Fine tuning

-

L
1000
m, [GeV] M, [GeV]

1 1
400 600

> Uniquement avec les contraintes LEP : My, constraint A (~ Ay)

= Asumssm ~ 9 < Acmssm

> Avec les limites LHC : ﬁ7§mp constraint A (~ Ap,)

= Agnmssm ~ 39 < Acmssm

Effet des exclusions LHC = A «x Msysy — Mewsg |

Fine tuning
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SNMSSM : H1 — AlAl scenario (bientdt dans JHEP [arXiv :1107.2472])

o L Ll Lol Ll !
%0 85 90 95 100 o5 110 115 120 0 10 20 0
- [GeV m, 1Gev]

> My, (A min) ~ 105 GeV
> A est contraint par BR(Hy — A1 A1) et donc par My,
»>
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Mais maintenant : My, mi, ~ 114 GeV avec les limites LHC sur ms; and M,

Differentes regions dans le plan A vs My, :

> My, 2 12 GeV = constraints = H; — A1A; — 4b
> 12 < Ma, < 30 GeV = constrainte = H; — AjA; — 4b forte
> 30 < Ma, <57 GeV = A minimum
> Mg, 2 57 GeV = My, > 2Ma, > 114 GeV = A augmente

> My, S 11 GeV = constrainte = Hy — A1 Ay — 47
> 9 < Ma, S 11 GeV = moins contraint grace a A; — 7, mixing
> MAl S 9 GeV = H; — A1A1 — 47 and Bs — ,u,+/1_

Résultats SNMSSM
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Conclusions et perspectives

Grégory Espitali_e_r Noél

Jean-Loic,
Kneur, Cyril
Conclusions Hugonie, Ulrich
- Ellwanger
» SUSY permet de répondre a plusieurs questions du MS
> SUSY reégle le probleme de naturalité de la masse du Higgs...
> Mais la non-observation de particules SUSY réintroduit un "petit”
probleme de Fine-Tuning
» LEP avait introduit ce "Little Fine-Tuning Problem” ...
» ... le LHC I'accentue pour le cMSSM,
> mais les modéeles NMSSM font un peu mieux!
> Les hypothéses d'universalité (modeles contraints) seront vite intenable si les
exclusions continues
Perspectives
D’autres moyens de réduire A (d'échapper aux contraintes du LHC sur mgguark
et Mg/uino)
>
[S
> Conclusions et

perpectives

> De nouveaux types de modeéles avec des relations entre les p,.GUT

> Rajouter I'analyse de la densité relique (mais gros temps de calcul...)
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