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Au dela du modéle standard

> Les mesures expérimentales sont en excellent accord avec les
prédictions du modele standard

>

mais le boson de Higgs n’a toujours pas été trouvé

» |ly a cependant des questions non résolues par le modeéle standard :

>

YVYVYVYVYYVYY

Les neutrinos ont une masse et se mélangent !

Origine de I'asymétrie matiére-antimatiére

La matiére noire froide

L'énergie noire

Divergences dans le secteur de higgs entrainant le probléme de “fine-tuning”
Origine des 3 génération (et de la hierarchie des masses)

Unification des 3 forces EM, faible et forte

Puis, unification avec la gravité

» De maniére générale, on appelle “Nouvelle physique” les théories
d’extension du modele standard : dimensions supplémentaires,
technicouleurs, modéles avec 4éme génération, modéle little-higgs...

» La supersymétrie est I'une de ces théories et il existe de trés nombreux
modeles supersymétriques!!



Unification

» On aimerait développer une théorie unifiant les interactions électrofaible

et forte :
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Divergence des corrections radiatives du boson de higgs
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> Pourquoi My, < Mpjanck = 2.4 x 10%8 GeV ? ¢

> Masse du Higgs : ) i
m2(phys) = m2—cA2 A pe

Si A = Mpjanck GeV, il faut ajustement fin sur
30 ordres de grandeur!!

t
» SiA = 1: pas de “fine tuning”, mais le modele 3

standard est valide jusqu’a 1 TeV
> Ajouter des particules SUSY dans cette boucle h h

annule les divergences




Les particules supersymétriques

> La supersymétrie associe a chague particule du modeéle standard un partenaire
supersymeétrique dont le spin differe de 1/2

» On n'a jamais observé d’électron scalaire avec une masse de 511 keV : la
supersymeétrie doit étre brisée

Standard particles SUSY particles
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Contenu en champs

L'algébre de la supersymétrie est une extension de I'algébre du groupe de Poincaré
Les générateurs Q transforment un champ spinoriel en un champ scalaire :

Q|Boson >= |Fermion > et Q|Fermion >= |Boson >

Supermultiplet ‘ SU(3)c ‘ SuU(2), ‘ U(l)y ‘ Standard ‘ Partenaire SUSY ‘
Q 3 2 +1/3 | QU= (uL,d) Qu = (G, dy)
Or 3 1 +4/3 | Ug = (ug) O = (0r)

Dr 3 1 213 | Dg = (dr) Dr = (dr)

L 1 2 -1 L= (v,eL) Lo = (71,81)
Er 1 1 -2 Er = (er) Er = (8r)

Ga 8 1 0 G2 Ga

wa 1 3 0 | wg wa

B 1 1 0 B, B

A, 1 2 -1 Hy = (HO, H) | Ao = (A%, A;)
Ay 1 2 +1 | Hp = (H,HY) | Fo = (A, HY)




Contenu en champs
Les supermultiplets chiraux a partir des fermions du Modéle Standard :

» Qu=(QL,Q): .
Il contient le doublet de quarks gauches Q| = (ui, d.) et leurs partenaires
scalaires Q_ = (i, d,).

> Ug = (Ur, Ur) et Dg = (dr, dr) :
lIs contiennent chacun le quark de chiralité droite et le scalaire droit
correspondant.

» L= (L0 _ _
Comme pour les quarks, ce multiplet contient le doublet de leptons gauches
L. = (v,1) et leurs partenaires supersymétriques L = (7,1).

> Er = (er,&r): 3
Enfin, ce multiplet contient le lepton droit eg et son partenaire scalaire ég.

Bien sdr, il existe un de ces multiplets pour chacune des trois générations de quarks et
de leptons.

Les supermultiplets vectoriels contiennent les bosons du Modéle Standard :

> Wa = (W2 W2):
Aux champs de jauge W;’f de SU(2), on associe les champs fermioniques wa
(winos).

> é = (BlM é) :
Au champ de jauge B, de U(1), on associe le champ fermionique B (bino).

» G2 =(G3,G):
Aux gluons de couleurs G§,, on associe les gluinos Ga,



Contenu en particules

Particules
standards

Particules
supersymétriques

q=u,dcs;tb
L=e,u,T

V =Ve,Vu,Vr

Etats propres Etats propres
d’interactions de masse
G, Gr  squark G,z squark
ZL, ZR slepton 271, Zz slepton
v sneutrino | v sneutrino
g gluino g gluino
wWE wino
HT higgsino | X7, charginos
Hy higgsino
¥ photino
z zino
HY higgsino | X%,,, neutralinos
HY higgsino




La R-parité

Le lagrangien contient également les termes :
1 v~ n 2 JioA A A 1 2 2 a
Wr = E)\IJkLi L Ex + A iik Lin Dy + 5)\ ”kDi DjUk

Les deux premiers termes ne conservent pas le nombre leptonique et le dernier ne
conserve pas le nombre baryonigue. lls n’ont a priori aucune raison d’étre supprimés,
et ils introduisent au total 45 nouveaux couplages : 9 ik, 27 \'ik et 9 \"ik, De
nombreuses contraintes aussi bien théoriques qu’expérimentales existent sur ces
couplages (comme la durée de vie du proton).

Un moyen de supprimer ces contributions est d'imposer une nouvelle symétrie.

On introduit une symétrie discrete appelée R-parité définie comme :

Rp _ (71)BB+L+ZS

ou B et L sont les nombres baryonique et leptonique et S le spin. Les particules du
Modéle Standard ont donc Rp = 1 et leurs partenaires supersymétriques R, = —1. En
supposant que ce nouveau nombre quantique est conservé, on obtient Wr = 0.

Si on suppose que la R-parité est conservée :

> Les particules supersymétriques sont toujours produites par paires.
> La particule supersymétrique la plus légére (LSP, Lightest Supersymmetric

Particle) est stable. Compte tenu des contraintes cosmologiques, cette particule
devrait étre neutre et c’est un candidat pour expliquer la matiére noire de I'univers.

» Dans pratiquement tous les cas, la LSP interagit tres faiblement avec la matiére et
sa présence dans une collision ete~ est signalée par une quantité importante
d’énergie manquante.



Lagrangien SUSY

La partie L du lagrangien brisant la supersymeétrie prend la forme suivante :

Lsoit imBB +IMWaW,  +1M3G2G,

+ 2 QITQI +M2 UITuI +M|:g)i DITDI

+ M3 it +|v|2 EME

+ 2HTH1 +m2HTH2

+ \/EMW (cosﬁAd'HlQ D't + smu‘ﬁAu' H2Q gt 4+ COSEIBA HlLIEIT)
—  BuHiH;

+ h.c.

On reconnait dans cette formule :
> Les termes de masses des gauginos : My, M, et M3.
» Les termes de masses des sfermions : MQ,, Mgi, Mgi, Mpi, Mg
> Les termes de masse des bosons de Higgs : m; et ms.
> Couplages trilinéaires entre les sfermions et les champs de Higgs : A;i, A, et A,i.

» Un terme de mélange des champs de Higgs paramétré par le parametre u.



Secteur de Higgs

Vy o= (mi+ |#|2)HIH1 + (m3 + \u\z)H;Hz — Bu(HyHy — HpHy)

(9f +93) 2. 9
" 18 2 (HIHl_H§H2> +72\HIH2|2

La symétrie électrofaible est brisée spontanément lorsque les champs de Higgs ont
des valeurs moyennes non nulles dans le vide :

(H1>:<\8) (H2>:(\92)

On introduit ici un parametre fondamental du MSSM qui est le rapport des deux
valeurs moyennes dans le vide :
V

tang = 2
Vi
Le potentiel de Higgs est décrit par 4 paramétres libres : m2 + |12, m3 + |u|2, By et
tan 8. Pour que le potentiel ait un minimum, les relations suivantes doivent étre
satisfaites :

{ (Mg [Py = (B2 = £(ef + )7 +VE)vy

(M3 + |pP)v2 = (Bu)Pvi— (02 +93) (V2 +V3)v2

On passe donc de quatre a deux paramétres libres dans le potentiel de Higgs.



Secteur de Higgs

Les bosons du Modéle Standard acquiérent alors leurs masses :

mj, = (v2 +v2)
g

m o= S+

m, = 0

On compte ensuite deux Higgs neutres scalaires hO et H?, un Higgs neutre
pseudo-scalaire A? et deux bosons de Higgs chargés H*. Les masses des 5 bosons
de Higgs sont :

M2, m2 4+ m3 + 2u2

Miz = mi +M§

MZ, = iM% M2 \/(Mio +M2)2 — AMZ M2 cos? 2]
M2, = 3IMZ,+ M2 + /(M2 +M2)2 — 4MZ M2 cos? 2]

A larbre, la masse du boson de Higgs scalaire neutre le plus léger h® doit étre
inférieure & < Mz cos 23, donc inférieure & la masse du Z°. En incluant les corrections
radiatives, la limite obtenue est de 130 GeV /c?.

Les deux parametres généralement choisis pour décrire le secteur de Higgs du MSSM
sont le rapport des deux v.e.v. tan 3 et la masse du Higgs pseudo-scalaire Mo.



Secteur des charginos

Aux bosons W, on a associé les winos W* = (W, & iW,)/+/2 et aux deux Higgs
chargés, les higgsinos Hf et I:|2+. Les états propres de masse sont les charginos,
notés )”(fz, provenant du mélange des états d'interaction. lls proviennent de la
diagonalisation de la matrice :

(0 XT B M, V2My sin 8
Mi‘(x 0) X‘<ﬁmwcosﬁ n )

Les masses des charginos obtenues sont :

1
m2, = §{M22+p2+2m6\,

:F\/ 2+ 4m3,cos223 + 4mW(M2 + p2 + 2Mpusin2g) }

La nature du mélange Wino-Higgsino est trés importante car elle modifie les
interactions du chargino avec les autres particules.



Secteur des neutralinos

Les neutralinos proviennent du mélange entre les partenaires supersymétriques des
bosons de jauges neutres (I§,VV) et des partenaires supersymétriques des bosons de
Higgs neutres (Hf,l:lg). Les quatre neutralinos obtenus sont rangés par ordre de
masse croissante : X2, X9, X3 et X3. Leurs masses sont obtenues aprés
diagonalisation de la matrice M>”<° suivante :

My 0 —Mgz cos 3 sin Oy Mz sin 3'sin Oy
0 M, Mz cos3cosfy  —Mgz sin 3cos by
—Mgz cos3sinfy Mz cos 3 cos by 0 — i
Mz sin 3 sin Oy —Mgz sin B cos Oy —u 0

Dans la plus grande partie de I'espace des parametres, le neutralino le plus léger i(f
estla LSP.



Secteur des sfermions
Les états de masse des sfermions (fl,fz) proviennent d’'un mélange des états de
chiralité gauche et droite (ﬂ_,fR). Ce mélange est limité aux sfermions de méme saveur.
Dans la base (f,,fr), la matrice de masse des sfermions est :

2 -
) mZ  apmy
M2 = L
f amg  m?
fr

Les termes a; dépendent des sfermions considérés et de leurs couplages trilinéaires.
Pour les squarks, on a :

o Ay —p/tang  pour f = (0,8,1)
& Ap —pxtang pour f =(d,S§,b)
Les masses mg et mg, des quarks up et down sont données par :
2 — 2
mgLvaL o M(;?L +Cu
mZ_ = M5 +Cu, 5Ci= m? + m2 <I§ — Qs sin? GW) cos 23
2 — 2
maR = MliR —+ CdR

On obtient le méme genre de relation pour les sleptons. On parametrise le mélange
entre les états droit et gauche par un angle de mélange ¢ :

fi = fLcos; +frsine;

fz = _fL sin 9f + fR cos 9f

Les termes non-diagonaux sont proportionnels a la masse du fermion correspondant
Pratiguement pas de mélange pour les sfermions de la 1ére et 2éme génération



Cas des sfermions de 3eme génération

Ces termes non-diagonaux sont élevés pour les sfermions de la troisieme génération.
A lui seul, le mélange peut donc donner une grande différence de masse entre les deux
états f; et f,, et des états de masse f; légers. Les masses de ces deux sfermions est :

1
2 = = 2 2 2 _M2)2 2m2
m [(MfL +M2)F \/(MTL M2 )2 + da2m;

f12 2

Conséquences : le stop (1) ou le stau ( 7;) peuvent étre étre la NLSP
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Brisure de la supersymétrie

» |l existe plusieurs maniére de briser la supersymétrie

» Le MSSM posséde 105 parametres libres
» Modéele mMSUGRA :

> La brisure de la suspersymétrie est transmise au secteur visible par
interaction gravitationnelle
> Unification de certains paramétres a I'échelle de grande unification
> |l reste 5 parametres :
tan 3 le rapport des v.e.v des 2 doublets de Higgs
mp masse commune des scalaires a Agyt
my/» masse commune des jauginos a Agut
A couplage trilinéaire a Agyt
signe(u) signe du parametre de mélange des 2 doublets de Higgs

» Détermination des spectres de masse a I'échelle électrofaible ave les
équations du groupe de renormalisation



Le modéle mSUGRA
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Le modéle mSUGRA
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La LSP candidat matiere noire

Bullet cluster

Gravitational lensing in galaxy clusters

Cosmic microwave background

Distance



La LSP candidat matiere noire

» Conservation de la R-parité : la LSP est stable et interagit faiblement
avec la matiere

» La LSP préférée dans le modele mSUGRA et le MSSM est le neutralino
le plus Iéger
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Recherche de SUSY au LEP : charginos
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Recherche de SUSY au LEP : sleptons
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Recherche de SUSY au LEP : squarks
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Recherche de SUSY au LEP : mSUGRA

ADLO Preliminary - p<0, Mmp:175 GeV/cZ, A=0
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Recherche de SUSY au Tevatron : squarks and gluinos
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Recherche de SUSY au Tevatron : tri-leptons
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Recherche de SUSY au Tevatron : squarks 3eme génération
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Recherche de SUSY au LHC
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