
R�esum�e de la r�eunion d'Annecy (10/12/97)
Intervenants: F. Richard(CERN-LAL), I. Laktineh(Lyon), S. Pokorski(CERN-Varsovie), W. de Boer(Karlsruhe), D. Froidevaux(CERN), G. Coignet(LAPP).R�esum�e: F. RichardCe texte est destin�e �a r�esumer la r�eunion d'Annecy et �a donner des�el�ements pour la r�edaction d'une note GDR.I/ Les param�etresOn suppose SUGRA (universalit�e des masses des scalaires et des gaugi-nos) avec les contraintes de la brisure de sym�etrie �electro-faible(EWSB). Onaboutit �a 3 types de sc�enarios.a/ Sc�enario petit tg�La brisure de sym�etrie est g�en�er�ee par le terme de Yukawa du top. Sice terme est su�samment grand �a GUT, la solution est �x�ee par la relationmt=200 GeVsin� ("point �xe" ind�ependant de la valeur �a l'�echelle GUT).At, le coe�cient trilin�eaire intervenant dans le m�elange des squarks top, est�egalement "point �xe" si bien que tout d�epend de m0 et M1=2 (� est donn�e,au signe pr�es, par EWSB).Il existe une r�egion de param�etres m0 et M1=2 conforme �a toutes lesmesures de pr�ecision. Ce sc�enario permet aussi d'obtenir l'uni�cation descouplages de Yukawa du lepton � et du quark b.La baryogen�ese �a l'�echelle �electrofaible (Carena et al, hep-ph/9710401)est possible. Elle implique �egalement un stop l�eger (�gure 2) qui pourraitêtre observ�e �a LEP ou au Tevatron (pour ce dernier, d�etection di�cile sila masse du stop et celle du LSP sont voisines). Ce r�esultat s'appuie surun calcul �a deux boucles et demande une con�rmation par une analyse non-perturbative. Les auteurs en conviennent mais font remarquer que dans le casdu Higgs standard on a pu montrer que les 2 approches sont �equivalentes.La contrainte d'un stop l�eger est extrêmement forte et suppose tg� <1.8,1



M1=2 <150 GeV et un m0 >500 GeV (a�n d'être compatible avec la limite deLEP2 sur le Higgs). Il est possible d'�echapper �a ces contraintes en relachantle crit�ere d'universalit�e des masses scalaires (Carena et al, hep-ph/9408253).La limite sur la dur�ee de vie du proton donne une information utile"mod�ele-d�ependent" (d=5 terme). Ce th�eme m�erite d'être �etudi�e en d�etail.Dans ce sc�enario la d�etection directe de neutralinos ne marche que pour� >0 (le domaine accessible est exclu pour � <0 par LEP2). Le domaine deparam�etres m0/M1=2 donnant une solution cosmologique correcte est encoretr�es ouvert pour � >0 et pour � <0. Ce domaine correspond �a un sleptondroit l�eger (voir par exemple M. Drees hep-ph/9703260)qui permet une an-nihilation su�sante des neutralinos LSP par �echange dans la voie t. m0 doitêtre inf�erieur �a 150 GeV ce qui est incompatible avec la contrainte due �a labaryogen�ese. Il existe cependant une solution �a grand m0 avec M� voisin deMZ/2 (M1=2 de l'ordre de 140 GeV) pour laquelle l'annihilation dans la voies est su�sante quelque soit m0. Il serait tr�es int�eressant de voir si ce type der�egion peut être exclu par la recherche directe ou indirecte (e.g. Kamiokande)de neutralinos. Dans la r�egion ou l'�echange dans la voie t d'un slepton � droitl�eger domine, on produit par annihilation de 2 neutralinos une paire �+��qui permet la recherche indirecte par d�etection de neutrinos provenant de lad�esint�egration des � .Ce sc�enario pr�edit un Higgs l�eger. La limite pr�ecise d�epend de la massedu top qui est plus s�ev�erement born�ee par les mesures indirectes+MSSMque par le r�esultat de Fermilab. Pour s'en convaincre il su�t d'observer lecontour obtenu par LEP1 (�gure 1) dans le plan mH/mt et de �xer mH �a 100GeV. On obtient alors une valeur centrale pour la masse du top inf�erieure �a160 GeV et, en ajoutant 1 s.d., une valeur inf�erieure �a 170 GeV. La limitesur la masse du Higgs d�epend �egalement de m0 et M1=2 mais l'incertitudeprincipale est sur tg� que l'on peut augmenter en supposant un terme deYukawa du top "petit" �a GUT ce qui nous �eloigne de la valeur "point �xe".Si tg� <2, LEP2 couvre enti�erement le domaine des param�etres SUSY parla recherche du boson de higgs h en op�erant �a 200 GeV et 200pb-1/exp�erience.La d�ecouverte est alors possible jusqu'�a 105 GeV pour mt=175 GeV (l'ex-clusion �etant assur�ee pour mt jusqu'�a 180 GeV).W. deBoer et al. (hep-ph/9712376) sugg�erent même que le sc�enario IRFPest d�eja couvert par LEP si l'on impose une solution compatible avec tousles r�esultats exp�erimentop taux + la contrainte cosmologique. Cette con-clusion parait contredire le r�esultat du workshop LEP2 qui donne, dans le2



sc�enario IRFP, des masses allant jusqu'�a 103 GeV pour mt=175 GeV. Wim amaintenant clari��e ce point: les contours d'exclusion sont obtenus en prenantmt=166 GeV, valeur qui combine les mesures de pr�ecision de LEP/SLC etla mesure directe de Fermilab. Si l'on prend mt=175 GeV, le sc�enario resteencore ouvert.b/ Sc�enario tg� moyenCe sc�enario s'�ecarte r�esolument de la solution "point �xe" parcequ'ilcherche �a minimiser le "r�eglage �n" des param�etres supersym�etriques (S.Pokorski et al hep-ph/9712234) n�ecessaire pour g�en�erer la masse des bosonsZ et W mais aussi tg� lui-même. Sur ce dernier point, il y a d�esaccord caron peut douter de la signi�cation physique de tg�.Les mêmes arguments (Dimopoulos,Giudice CERN-TH/95-188) pr�edisentun chargino accessible �a LEP2 avec cependant l'incertitude quantitative surla d�e�nition du "r�eglage �n".Un autre moyen d'�echapper au "r�eglage �n" et donc de permettre tg�petit, serait de postuler une corr�elation entre les param�etres SUSY (e.g. �et M1=2) mais le support th�eorique manque !Sur ce dernier point : P. Binetruy rappelle que dans un sc�enario "dilaton",une telle corr�elation est naturelle car m0, M1=2 et � sont proportionnels �am3=2 (voir par exemple A. Brignole et al CERN-TH/97-143). Il est vrai quela solution est incompatible avec les contraintes exp�erimentales mais il estp.e. possible de s'en �ecarter en partie tout en conservant la corr�elation quir�esout le probl�eme conceptuel du r�eglage �n.Dans ce sc�enario, la d�etection directe du neutralino LSP permet de couvrirune zone de param�etres SUSY plus grande que LEP2. Notons toutefoisqu'il faut que � soit positif pour être compatible avec b!s+ (Baer et alHEP-970605). Le domaine de param�etres m0/M1=2 donnant une solutioncosmologique correcte est �egalement plus limite pour � <0.Le r�eglage �n est minimum pour une masse de Higgs de 105 GeV, cequi correspond �a la limite de d�etection par LEP2. Fermilab ne peut esp�ererun signal au-dela de LEP2 qu'en accumulant plus de 10fb-1 (Amidei et al.Fermilab-pub-96/082).
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c/ Sc�enario grand tg�Cela signi�e que tg� est de l'ordre de mt/mb si bien que les 2 termes deYukawa b et t contribuent de mani�ere semblable. On est alors conduit �arelacher le crit�ere d'universalit�e des masses scalaires dans le secteur de Higgspour g�en�erer l'EWSB (voir par exemple W. deBoer et al. hep-ph/9603350).Il existe une solution pour laquelle les 3 constantes de Yukawa de latroisi�eme famille sont �egales �a GUT mais alors la contrainte de b!s+ plusl'e�et des CR sur la masse du b conduisent �a des param�etres m0 et M1=2 del'ordre du TeV (W. deBoer).Il existe une solution point �xe qui, en plus de l'uni�cation, postule degrandes constantes de Yukawa. Elle pr�edit que A, le boson CP=-1, puisseêtre l�eger mais est incompatible avec la masse du top.Si l'on relache la contrainte d'uni�cation (Baer et al hep-971104), la so-lution est plus acceptable mais comporte une forte dose de "r�eglage �n".Mêmes remarques que pour le sc�enario b pour la d�etection de neutralinos.Le boson de Higgs p�ese >120 GeV dans un tel sc�enario sauf dans lecas d'un A l�eger. R�ecemment (Drees et al. hep-ph/9801229), une analyseexploitant les donn�ees �+��+2 jets de CDF semble exclure que hA soit visible�a LEP2 pour tan� �mt/mb.Certains aspects de cette discussion peuvent être r�esum�es dans la table1. II/ Les perspectivesa/ En cas de d�ecouverte �a LEP2On veut pr�eciser le type de sc�enario, et le domaine des param�etres SUSY.La masse du Higgs (quelle pr�ecision: 1 GeV ?) est l'information principalemais elle ne peut donner d'informations pr�ecises sur M1=2 que si l'on connaittg�. Si l'on inclut les contraintes cosmologiques (mati�ere cach�ee et baryo-gen�ese) on peut aboutir �a une solution tr�es "�etroite" dans le domaine desparam�etres SUSY (�gure p. 9). Il serait alors important de d�emontrer queles recherches directes ou indirectes de neutralino permettent de d�etecter unneutralino de masse voisine de MZ/2 et donc de valider, ou d'�eliminer une4



Table 1: Les 3 sc�enariostg� <2 Moyen mt/mbPoint �xe ***R�eglage �n * ***Uni�cation scalaires *** ***Uni�cation Yukawa *** *Mh GeV <105 100-110 120Baryogen�ese EW ***telle solution. Cette d�ecouverte serait tr�es suggestive d'un sc�enario SUSY etaboutirait �a une mise en perspective compl�etement nouvelle du programmede physique des hautes �energies : Tevatron, LHC et futur collisionneur �aleptons. Elle permettrait aussi d'orienter la recherche directe de neutralinoLSP.La d�ecouverte directe de la supersym�etrie n'est pas exclue mais elle n'ob�eitpas �a des contraintes aussi pr�ecises que la recherche du Higgs. On ne peutqu'invoquer l'argument impr�ecis de r�eglage �n pour pr�edire un chargino l�eger.L'�ev�enement CDF semble impliquer une d�esint�egration radiative de neu-tralinos pr�esente dans 3 sch�emas th�eoriques (GMSB, LNZ et cascade �2 !�1 + ) qui peuvent être test�es �a LEP �a 200 GeV avec 200pb-1/exp�erience.Question: est-ce que l'�evt CDF peut encore être expliqu�e par le sc�enariogravitino l�eger (talk de Womersley �a J�erusalem et Ambrosiano et al hep-ph/9605398)? La r�eponse semble être oui car la recherche inclusive de pairesde photons �a CDF et D0 n'exclut que l'hypoth�ese chargino en supposantqu'ils se d�esint�egrent en W (en ce cas on attend un ordre de grandeur en plusd'e�cacit�e par la recherche inclusive).5



b/ En cas de non d�ecouverteOn doit repenser la strat�egie LHC : peut-on couvrir tous les sc�enariosSUSY ? Par exemple, le sc�enario c (en cours d'�elaboration ds ATLAS) avecdes param�etres m0 et M1=2 �elev�es, est-il couvert et quelle luminosit�e estn�ecessaire ? Est-on assur�e de couvrir le sc�enario Higgs MSSM. Le rapportde branchement h en 2 photons, comme le souligne PM-97/51 (A. Djouadi)ne peut être signi�cativement a�ect�e que par un stop l�eger et dans ce cas ily a interf�erence positive avec les termes standards.La question plus g�en�erale est : si SUSY n'est pas la bonne th�eorie peut-onen être certain avec LHC ?En r�esum�e il est souhaitable de d�e�nir un point de fonctionnement "dif-�cile" (M1=2 et m0 de l'ordre du TeV, tg�=35 et � <0) qui respecteraitb!s+. Si on veut respecter la contrainte cosmologique il faut prendre m0inf�erieur �a 500 GeV.Dans le secteur de la mati�ere cach�ee, les cons�equences sont moins con-traignantes. La question sera : quelle limite inf�erieure peut-on donner apr�esLEP2 sur la masse du neutralino LSP ds le cadre MSSM+SUGRA ou dsun cadre + large ? Que peut-on dire sur la d�etectabilit�e de ce LSP par lesexp�eriences de d�etection directe ? Plus pr�ecis�ement, que peut-on dire surle rôle de l'interaction spin-spin/ �a l'interaction scalaire (l'interaction spin-spin joue un rôle plus important dans le sc�enario b d'apr�es hep-ph/970605)?Rappelons �a ce sujet (cf. C. Tao), que la m�ethode de d�etection indirectel'emporte nettement dans le cas ou l'interaction spin-spin est dominante.Le sc�enario de Baryogen�ese �a l'�echelle �electrofaible est-il encore viable ?SUITE A DONNER :Le but est maintenant de produire une note GDR pour la �n du mois def�evrier. Le texte pr�ec�edent, r�edig�e par Francois Richard, sugg�ere des pistessur lesquelles des analyses compl�ementaires pourraient être faites (il en ex-iste certainement d'autres). Ceux qui d�esirent compl�eter le bilan ainsi �etablidans les directions indiqu�ees ou dans d'autres peuvent se faire connaitreaupr�es de Francois Richard (richard@lalcls.in2p3.fr) ou de Pierre Binetruy(Pierre.Binetruy@cern.ch). Une ou deux r�eunions devraient permettre d'in-corporer ces travaux dans un texte �nal qui serait disponible pour tous �nf�evrier. 6
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Figure 1: Precision measurement results7



Figure 2: Region of the mh{m et parameter space for which a strongly �rst order phasetransition takes place is shown within solid lines. The short-dashed lines demark theregion for which a two-step phase transition may occur. The region on the right of thedashed line and left of the short-dashed may lead to a metastable vacuum state.
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MSSM tanβ=1.6 µ> 0

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

9


