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ET LA RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS™

Claude Guyot, CEA/IRFRHclay

Montgeronle 29septembre2019




A Particules et forces

A Le Modéle Standard de la physique des particules

A Le boson de Higgs

Al Sa AyadzFFaalyoOoSa Rdz a2zR$ftS {d0F VYR
A Les accélérateurs et les expériences en physique des particules

A Comment produire et détecter le boson de Higgs

A Le projet LHC

A Les expériences ATLAS et CMS

A La découvertelu boson de Higgs

A Estce bien le boson de Higgsédit par leModéle Standard?

A Leboson de Higgs et les grandes questions de la physique des particules
A Lefutur
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Particules et force

électron ~ 10 15m
(=lepton) -
‘ / -]
molécule atome noyau de l'atome proton/neutron quark
1 mm “10%m  <10"m ~10""m ~10"5m <10""7m
Le proton :

n'est pas élémentaire ; il est constitué de 3 quarks

Electrons & quarks :
sont des particules élementaires

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 4



Antileptons

antimatiere
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Forces

Messager Intensité

Interaction Forte Gluons sy (1)

Electromagnétisme Photons (g (~107?)

Electricité Rayons g, X, UV, lumiére,
IR, micro-o n d e | radi oé
Coh®si on des at ol

Faible W* W Z (~10%)

Ex: d®sint®gratitean b®ta n Y p +

Gravitation Graviton(?) (~1038)




Particules et force

Ay Interaction forte Ao Interaction i Interaction

@ Ge (quarks) @  €lectromagnétique o gravitationnelle
Q. q o € e Q
(72) 8 (72)
v gluon g S ,

masse = 0 photon Y graviton G

masse = 0 masse = 0 :
< tem qs € tem:s P | t i
p > > emps >
Ao Interaction forte A, Interaction faible o [Interaction faible
Q O 2 L Q
§ o (hadrons) . g v, chargée e Sy, neutre v
wv) (%]
v (udd) 1 (uud) O O
P boson W * boson Z
(ua) masse = 80 GeV masse = 91 Ge
(uud) (udd)
p . n e Ve e e
emps temps temps
> ps o, ps o,

b .

29/09/2019
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Force <=> interactions

Egalement associé a la notion de champ

Le champ est un objet mathématique
gui associe aux points de l'espace
des valeurs (température, direction et
sens du vent,...)

Champ de température (scalaire->nombre)
Champ de vitesse du vent (vectoriel-> vecteur
Champ électrique (vectoriel)

Champ magnétique (vectoriel)

Champ de gluons (vectoriel)

Ch

29/09/2(

Interaction électromagnétique
Interaction forte
Interaction faible

=

Champ électromagnétique (photon)
Champs de gluons
Champs de Z et W




fermions

n,n)n

e/mt

Leptons

C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC
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alreeas

dwe

matiere

Fermions

& fO rCGS (champs vectoriels)

Gauge bosons

I

I

a‘?
up

-~ aran

down

"?
charm

"?

strange

bottom

(Strong force

e

gluon

~

glectron neutrino

electron

mu neutrino

muon

tau neutrino

Electromagnetic force

Photon

Weak force

900

W boson Z boson

Higgs barticle

\

Théories
mathématiques sous-
jacentes:

-Chromodynamique
quantique (quarks-gluons)
basée sur le groupe de
symétrie de jauge SU(3)
de la « couleur »

-Théorie de jauge
électrofaible (interactions
électromagneétique et
faible) basée sur le groupe
de symétrie SU(2) xU(1)

- Mécanisme BEH de
brisure de symétrie
électrofaible

11
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Masse du proton ~ 1 Ge

29/09/2019

)
=
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FERMIONS® —mMmMm—
First Second Third

BOSONS
Generation Generation Generation l

Top quark

Bottom quark

Charm quark

Down quark

Up quark

Electron

A 7 NN e T lustasss

10"

lo°ll

107

BOSONS

Muon- J

neutrino Tau-

Electron- J neutring
neutrino

N

) Photon

. Gluon




Pourquoile Boson de Higg

1960Pr emi r e t ent adeil'deetrodagnétrsing et de Hrteraction faible

B oo w2
interaction électrofaible

n Electromagnétisme g

Question centrale dupré)Modele Standard

La théorie mathématique (théorie quantique des champs de jauge) qui décrit les
particules et leurs interactions prévoit a priori une masse nulle pour tous les bosons
vecteurs (avec une portée infinie de la force associee).

Les expériences montrent que la force faible* (XY est de trés courte portée,
O2YLI GAG6ES I SO RSAa YIGR¥SG0 ok fimasgedd2 y R Q
proton).

14



La solution a cette énigme a eté apportee en 1964 par le mécanisme de
Brout-EnglertHiggs (P. Higgs; Englert- R. Brout):

A Un nouveau champ scalaire (appelé champ de Higgs) remplit tout le vide
RS f Q#®mpkJ OS

A{S&8 LINPLINASGSA az2yd GSff
correspond a une valeur non nulle de ce champ.

Re()

A Les partlcules Interagissent avec ce champ, ce qui ralenti leur mouvement
OPA0SEa4aS f OX R2y O STFSG Sljda gl £ S
A[QFrOGA2Y Rdz OKIFYLI RS |1 A33a Sada t QS|

OYFAa alya fQSTFFSG RAGAALI GATFOOD

A[TQSEOAGFIGAR2Y ljdz yiAljdzS RS OS OKI Y
RQSYSNBASUO Said dzyS HiygNdupide BEH) LILIS
15



BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Brout
Faculté des Sciences, Université Libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgium
{Received 26 June 1964)

It is of interest to Inquire whether gauge those vector mesons which are coupled to cur-
vector mesons acquire mass through interac- rents that “rotate” the original vacuum are the
tion': bv ector meson we mean cnpe which anoniro pnace looo B (2

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W, Higgs
Talt Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotiand
{Recelved 31 August 1964)

In a recent note’ it was shown that the Gold- about the “vacuum® solution ¢,(x} =0, @u(x) =g,
stone theorem,” that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of 9“{9‘ (- ])-;'..OA =0, (2a)
« H

symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if
the congerved currents associated with the in-
ternal group are coupled to gauge flelds. The
purpose of the present note is to report that,

{0* =4y V(g ag,) =0, (2b)

avr"'“' :wo{a“md»-w AL (2¢)

0

16



Le Mécanismede Brout-EnglertHiggs

Le mécanismeée BroutEnglertHiggsest la clef de

f Qdzy ATAOI GA2Y St SOUNRBTFIF AO
masse entre les bosons W/Z et photgtout en
fournissant un moyen de donner une masse aux fermiot

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 17



Le Boson de Higc

Une rumeur est lancée dans la piéce Un amas (une excitation» du champ)
remplie par le «<champ» deHiggs asS TZN¥NSZ 0QSau dz

Le vide (quantique) constitugar le champ dédiggspeutd & cbndighser »
(sioninjectea dzF FA &l YYSY (1 RQSYy Sa\dBsbrodeHiggsOl £ SY
/| QSaid OS [jdzQ2y T A protdngrotgnl / Rl ya f Sa




History of the Universe

) " % P
TS v 2 31
At o A sV E N
qaf = e . S {\]\) -
_Eg'\we e %@ v y 5
e # B /Dy
27 ig Y g N\ v
et & ¥ | ¥ B My
At ggqev e ., e V§ % 2 "N\, .
> = ) D
tot - ..éégv ’ \Y

lus a

Key: W, Z bosons \/\, photon

q quark &% meson # oalaxy
A t g gluon i, & & baryon

star
BT o i K

black
V neutrino C@)atom ® hole




| a matiere noire

[ OSY SNHA .

. ’

(R

& 16l Low-x
14

Observations

.\‘Q\»‘\

Univers en
décélération
constante

Univers d'abord en décélération
puis en accélére

J

0 12 4 06 08 1 1.2 14
< Angular scale
90° 18 254 92 01
3 = 6000
i AT o Ly, '
) L i\
g A 8 5000 /4
b S8 4000 (.
: ¢ : X )
o = 3000 {1
% % :";s.a‘ﬁ' & 2000 “ ’ l-". !“'_
¥ L : ‘ V M
Tw -~ ’ \
e A . 1000 [rHdag" S
* s \"\\___\m Big Bang
0720 s 50 1000 1500 2000

Multipole moment, ¢



| a matiere noire

Matiere visible
Matiére noire

Bullet cluster (amas de la Balle):
Collisions de deux amas de galaxies

658742




G noire

0.1¢ 007"
Matiére noire
26.8%
- .y Matiere ordinaire i,
Energie noire PT

68.3% ' (baryonique) 4.9%

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 22



C La gravitation
U  Pas encore de theorie satisfaisante de la gravite quantique

C La masse des neutrinos
U  Experiencé&superKamiokand

87 (3,180m)

LA LA

I ] T L T L ] L} l T T L T l L] T | :
T2K data 3
No oscillation hypothesis 3
T2K best fit :

3
=

Events /(0.1 GeV)

DmM,,2=2.4 16° e\2

Neutrino beam 'eC
/101 ,380m)

Ratio to no
oscillations

.
PETESH RGN
(Super-Kamiokande)

MRS — =S H3

Re'couslrucled v energy (GeV)
CIQF&a@YSUNRS SyiS YFOASNE S

i Laviolation de CP observée dans les désintégrations des méseins K
B° est insuffisante

C[QFr6aSyOS RS @GA2fl 0A2Yy RS

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 23



C La masse du boson de Higgs
0 t2dzNJjdz2A OSBES SYILE &S IREPEEAR2 NRNE RS

Diagrammes a une boucle virtuelle contribuant aux corrections radiatives a la thabssonde Higgs.

i  Supersymétrie | eeesad  kee=a-

C =>Théorie awdela du Modéle Standard: -
e[t

lllll
'''''

Diagrammes &ane bouclecontenant le quarkop (hauf et -3 "%
sonpartenairesupersymeétriquele stop (bak contribuant H ‘ '
auxcorrections radiativea la masse dboson deHiggs. Do s aecray Mol iz '_"

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 24



Lasupersymetrie

Particle zoo

Farticles are diided into two famsiies Called bosons and fermions. Among tham are groups known as leptons, guarks and
force-Canrying particies like the photon Supersymmetry doubles the pumber of partices, giving sach Fermon 4 massive boson
a5 2 super-partnes and vice varsa. Tha LHC 1S axpacted to find the Best supersymmetrs particie

Particles

LEPTONS QUARKS
eloctron uw
muan down
tay harm GLAND PROTING NG 20 HIGLAING
shoctron neutrine strange
MLOn DaUtino bortom
FEM‘O”S L Deutting wp

J 9

4 . S 9 4

SLEPTONS SQUARKS
CLuoN PHOTON w- i HXAS
swhoctron
BOSONS sun
= Schor The iightest supersymmetric pacticis is s u S P
wheciron st ting sstrange CBad the e oS0 by o Supersymmetric “shadow” particles
Tau sneutrine step of the -#ws, or 3 combination of them
|- Standard model

-
vy

q q\\
q

c* neutralino : particule supersymétrique la plus Iégére -> stable (candidat
matiere noire)

25




| a nouvelle ph

Magnétisme

QED Grande portée

Modeéle Maxwell Electricité
Electrofaible Fermi
> _ I Théorie Faible Force Faible
C Grande ¢ Modéle —
. Unification g7 Standard i St

Gravité w
Quantique QCD Force Nucléaire

?

Courte portée

Kepler Gravité

Céleste
Grande portée
Gravité

Galilei T errestre

Gravitation

Universelle
Einstein, Newton

G
i

—

Theories:
CORDES? RELATIVISTIQUE/QUANTIQUE CLASSIQUE

29/09/2019




Les expériences en physiques ¢

particules

Comment« sonder » la matiere a toute petite échelle
U Avecdes particules connues de grande énergie.

Microscope optique
U photonsde 0,5eV =>ésolution ~ 1 micron: cellule

Microscopeélectronique
i électrons de ~16eV=>0,02 nanometre: atome

Audela (noyau atomique, quarksayons cosmiques
accelérateurs

U 1GeV =>18Pm < taille du proton

2¢moitié du26a A § Of SY &adz00Saa-
plus en plus grands (puissants)




PSCern(1959):
protons 28 Ge
Cibles fixes

Diamétre 72 m

LEP : collisions'e | -

100 + 100 GeV
Diameétre 9 km
Tunnel a 100m sous
terre

1989 2000

SPS(19 0 Y
Protons 400 GeV
Cibles fixes.
Collisions
protons-antiprotons
270+270GeV (19834).

Diameétre 2,3 km

LHC: collisions
p+p,7+7TeV Tunnel du
Hnny Xoob



E = mc?
EnergieU Masse

(masse = matiere)

proton

Au LHC: production du boson de Higgs principalement par collision de 2 glu

NB: electronVolto S+ 0 ' dzy A0S RS YS&dz2NB RS& SYSNHAS®) Si
i 1Gev=10S+ F Yl &aaS Rdz LINRO2Y

U 1 TeV = 1000 GeV -
29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 29



La masse des nucleo

le proton

masse d'

masse d¢
la n /)
du | ons
INCe - cal |

04/02/2016 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 30



Comment produire le boson de Hig




Le boson de Higgs

Cc A a
LEP est trop faible pour produire
une si grande masse (E=fc

C Pas vu auTevatron(Fermilab,

OF NJ aQAt Said LINEBR
en quantité suffisante pour :
conclure g

p 1nb

Il faut donc un collisionneur
avec une énergie plus grande,
et un tres grand nombre de
collisions: le LHC!

29/09/2019

—

@dz Fdz [ 9t OF N

1mb

1pb

CERN l

LHC

l

my=

G Higgs
=500 GaV

{ i
Oy o
My, = 175 GeV __¥P
op —~—
Gy
100 G
Gz
m.,=1TeV

!

eV T

|

0.001 0.01

0.1

1.0

C. GUYOTL'aventure du CO||iSiOﬂné{§ | feV

!ermilab !g!

Pour 10 milliards
RQSOSYSY
(~10s au LHCY)

Events / sec for £ =10**cm™? sec™!

R dz
F mMmnn YA
de quarks b

€ R84

bosons W

F o 02:
de Higgs
(my~100 GeV
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Le LHC:

C Collisionneur protofproton au  _
/| 9wb £ DSYyS @S R
LEP (27 km da&rconference

C Energie:

i Nominale:7 TeVpar faisceau soit 1« §
TeVdans le centre de masse, pres c
T FT2Aa (TS NHA S

U la premiere phase de prise de
donnée a eu lieu a TeVen 2011 et 8
TeVen 2012

u  13TeVde 2015 a 2018
U  14TeVa partir de 2021

C [dzZYAYy2aA0S OLINPLER2NIUA2YYSt S
U Nominale: 1& cm?s! (= 25 x Tevatron)
u  Actuelle: 2 18fcnmr?s?t

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC

I dz Y2
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Comment ledétecter?

C Le boson de Higgs désintegre X
instantanémentenR QI dparhihles

C Onf Q2 6 anddtdatantsesproduits couplages:

oo . ttH
de désintégration A

o pf;l‘H

C Lemodeélene préditpas la masse du g ey
O ZzZH

boson de Higgs

C Pourunemassedonnée lemodele
prédit sesprobabilitesde
désintegrationen difféerentesparticule.

Il faut doncétre capable devoir ces
particulesfinalesdansnosdétecteurs
et de mesurerleursénergieset positions

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 34



Comment ledétecter?

—
-
—
\\ )
g L
|
/

Branching ratios
o
O
S N
\
= LHCMGGS;SWé::;m

Les«nodesn R Q20 &4 SNIJI (A -
sont:

—_—
Q
e
™

HC & §deux photons)

A s

HCZZXnS 2dz n>» &It HGH
muons)

102
Les bruits de fond sont limités (au contraire i
pour bb, le bruit de fond est 10 millions de fois
plus important!)

10-3...,.!.L1 R :
100 120 140 160 180 200

Nous savons détecter tous les produits de M, [GeV]
désintegrations (électrons, muons et photons) || faut doncétre capable devoir ces
et mesurer leur energie avec une grande particulesfinalesdansnosdétecteurs

ar_emsmn pour calculer la masse du boson de ¢ ge mesurerleurs énergieset positions
iggs
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Comment ledétecter?

Expérience sur collisionneur: principe

Expérience autour du point dmllision: détectiorRS & LJ NI A ©dzf Sa G ¢
Chaque détecteuB f SYSY Ul ANBS 6aLISOGNRYSUIUNBAE OF
siune particule ld¢ouche, on mesure:

U Position

U Energie(ou /et) impulsion dda particule

U Type électronz Y dz2y 2 LIAZ2Y X1

Ehat@r

[euty ,L:;l-.t \E_

Accelerator Ring

ACCELERATING
CAVITY

Electron

TESERoton

+

A
INJECTION
Sy SN

h

VACLUUM
CHAMBER

=" COLLISIONS




Comment ledétecter?
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End Cap caoll

Toroid Barrel coll
29/09/2019

~ Calo hadronique
Tile-cal barrel

—m Calo hadronique

= [3Tile-cal extended
= ,

A

22m
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Le detecteur ATLA

Grand aimantoroidal du détecteur ATLAS dont le
design a été réalisé au CEA Saclay

B b

29/09/2019 41



WATLAS

JA EXPERIMENT

Reconstructed tracks
with pt > 25 GeV

Evénement 3 jets + E;™*




La collaboration ATLA

Argentina Maoroceo | 82

Armaenia Nethertands < ,',r -,(
Austrabia Norway .

Ausiria Poland L ~f &
Azerbayan Portugal ’\..\ )
Belarus Romania N8 J
Brazil Russis ) :

175 instituts 4
>3000 physiciens et ingénieufs e
~2900 auteurs

~1000 étudiants
43



LedétecteurCMS

Traceur

ECAL

= - 22

s

‘ Ay

1

&

N
N - S
3

Aimant solénoidal
supraconducteur

Poids total 12500T
Diametre extérieurl5.0 m
Longueur 21.5m
Champ magnétiqud Tesla
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Aprescette sélection il reste beaucoup de bruit de fond!
5 QI dpiliosdSsiiconnuspeuventproduire deuxphotonsisolés
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Commentseparerles bruits defondsrestantsdu boson de Higgs?

g &

Avec la masseiphoton: m [ K E[12os()] _Ho 1q
T
Aveck; et E lesenergiesdes photons et { Q ghiliefles photons 9 &
N
g
B Siles deux photons proviennent de la E environ 200
RS&AY{SIANY A HggsRQdzy € ! -
] . S l événements
cette masse sera egale a la masse du < [
Higgs - '
99 Q . My Masse
B Sinon, cette masse peut prendre des é’“
valeurs variées. Et une multitude 'S desmilliers
RQl dziNkFa S@OsySYSyua &t GsNJ;RpQS@$YS
peuvent simuler 2 photons (bruit de =
fond, en particulier lep°->g )y .

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 47



S| /
) . N YES HIGGS
Lesdonnéesvontressemblea ca , ,—;
>(© (; g \\ BO%N
\:3
\ﬁ )%:_) \\
o)
2 : \ [
)% =z
£
o >
< Masse
>(© A
2 NO HIGGS
S |8 BOZON
C
Masse x
. o o
Plus on a delonnees plusce petit pic E *
sevoit clairement carmoinsgrandessont z
les fluctuationsstatistiquesdu bruit de fond <
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Events / GeV

Data - Fit

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

200

4
&
5

Vs =7 TeV j Ldt=0.02fb ' Apr 18,2011

— Background-only

ATLAS Preliminary

H—yy channel

-200—

100

110

120

130

140

150 160
M., [GeV]
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Lesdonnéesen 2012 et 2013:
Ex@s autour de 1255e\

g B atas | o Probabilité ddne
e 3 *  Siiiee bason m <1268 GeV (i) fluctuation du bruit de
: s 0 TNA PRSI pemone 3 fond: 2 surun million
N Hory : = 0.000002

4000— =]

E \s=7TevJLdt=4.s|b" % ,

g PR e = (~4.5 e‘calrrtsstandard ou
2 e nop 0L
2 . -
£ 2E 4 " NB: par convention, on
2 o ! . 5 } déclare,un decouverte a
L% .20?00 70 120 130 140 150 160 LI NI ANJ RS P ) a2

M [GeV] une probabilité 0.0000003
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Run Number: 189280,
Event Number: 143576946
Date: 2011-09-14, 11:37:11 CET

F1Cw=9.4 GeV
PrCue0.4 Gey
Vortes Culs:

Z. direction <lem
Rphi <1cm

Muoon: bloe
Colse Flles, EM(

Persint

HY ZZ(*)Y 4 leptons
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> - —]
m I . —
O - {s=7TeV JLdt={J-05 " Apr24, 2011 .
2 30 —
W — —
"E - —
uJ — —
] ATLAS Preliminary
- H—22"' 41 channel =
20 [ Signal (m =125 GeV) 1
N I Background zz" |
15— B Background Z+jets, tt
N —4— Data |
10— —
5 —
-U n_l ! !_I*! ! ! ! ! ! ! ! ! T I — T | | | i | ! ! | i | | | i | | | i 1 | I_
5  10F =
o
o
S 0 -
1]
oM
© 10— —]
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

M, [GeV]
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Spectrede massenvariantedes 4 leptons

CMS preliminary
1 v | v

30

Events / 3 GeV

10

0=0

29/09/2019

e Data Vs=7TeV:L= 51f' 4
% ng :21226 GeV |s=gTev:L=196fb"
Y

B 7Z+X
gons!
=TT 143 TV
100 120 140 160 180

m,, [GeV]
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2013 Nobel Prize
in Physics

The Nobel Prize in Physics 2013 was
awarded jointly to Francois Englert
and Peter W. Higgs "for the
theoretical discovery of a
mechanism that contributes to our
understanding of the origin of mass
of subatomic particles, and which

recently was confirmed through the

discovery of the predicted
fundamental particle, by the ATLAS
and CMS experiments at CERN's
Large Hadron Collider™

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs

Events / 2.5 GeV
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Le couplage du boson de Higgs-ksiroportionnel a la masse des particules?

CMS Preliminary (s=7TeV,L<5.1fb"' \s=8TeV, Ls196fb'
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La situation en 201

C Runsa une énergie de 1BeVdans le centre masse proten
proton de 2015 a 2018.
i b2YONB RQAYGSNI OGA2y3a Hogsmn
produits x 20 par rapport a 2013.

CMS Pratiminary 2016 + 2017 + 2018 137.1 & (13 TeV)
—T - - -

% 350 Deta E 50000; ATLAS ‘Prel‘iminary - ¢ Data =
9 : 2 . V5=13TeV, 139 o' — Fit ]
< Dl!125) ) { ]
~ 300 [1qq—~2Z,Z;" T 40000— «=««« Background =]
2 mge-22 2y o = 5
5 B ZeX & n 1
> 250 30000 =
u1 ]
200 20000 — =
10000 — .
S 3
S 1000% =

S 500
G 1 = |

= 0!
Py © 500 Y | | 3

e W o 110 120 130 140 150 160

m,, (GeV) m,, [GeV]
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La situation en 201

Display of a ti(— e+ jets)+H{— puuy) candidate recorded in 2017
Expected S /B of ~ 30




La situation en 201

C Confirmation des propriétés du boson decouvert comme
étant le boson déHdiggsdu modele standard
Couplage au leptom(seconde génération)
pas encore observe

> 300 " L L T ]
8 — ATLAS Prehmmarx —¢ Data —
N pgof.  Is=13TeV 1391t — Total PDF =
_ . ~ - H — uu _ — Signal PDF -
Proportionnalité du % 0ol 109(1+5/B) weighted .- Bkg. PDF E
couplage a la mass = .
de la particule du 8 T°°F E
\ = Z —
modele standard 2 100 —
= - -
50_— ]
) - a

= 1

@ 0

©
0
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Le boson de Higgs et les grang

C Realisation de la brisure de la symétgiectrofaible

. . . . - .. R . oul |
C  UnitarittduY2 RSt S aulyRIR t f QSOKSf{ S dzl\.__‘/

C  StabilitéRS £ QSOKSE S St KOUNBTFIAOGE A, A4 0 & e s
i m=125 GeV => indice de Supersymétrie? Limites aCtueIIeS au LHC
G extra dimensions? Masse @luing squark > 2 TeV

C  Hiérarchie des masses des particules connogg/(n, ~ 300000): ???
(i Masse des neutrinos (< 0,1 eV)encoréI@ A & LJ dza LISGAGS 1ljdzS OSttS RS QS

C  Naturede la matiére noire? _ _ _
a  Supersymétrie? ———> Pas de signe expérimental depersymeétrie

C bl ddz2NBE RS f QSYSNHAS y2ANEB

i [ S 6242y RS 1 A33&8 O2yGNRO6dzS I f QSYSNHAS Rdz OARS
A La théorie C}uanthue des champs appliguée au modele standard echoue a expliquer la petitesse de la constante
O2avY2t 23AldzS 4a20ASS t fI ljdzr ydAdS RQSYSNHAS y2ANEB

C hNAIAYS RS tQAYyFElIGA2y O2ayYz2f23Al dzS
i Evolution du potentiel déliggsR I ya f S& LINB YA S N&Hidgs~mfiato/ 1 & RS f Q! yA QS

C  Unificationdes interactions, y compris la gravitati@f
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C Arréten20192020
i ModificationsLJ2 dzNJ | dzZ3 Y Sy ¥ $eNfhidcec@$ Y SNEA S L
U Doublement de la luminosité
0 RunsRS HAnwumM 2dzaljdzQt f I F A yHiggspraedaits L2 dzNJ & NR LI S NJ
A Observation de HF>mm

C Arreten2024H nHp SO NBRSYIFNN) IS SWHCHnHcC 2dzalj dzQ
U Luminosité instantanée multipliée par 4

u ProgrammeR QF Y St A 2 NI (A 2y & aBcSndpagSef Q5 N § B Plindinddid? ¢zNJIR ¢
Si Rdz Yy2YONB RQAYGSNIY OlA2ya LI NI ONPA&ASYSy

U Mann FT2Aa& LI dzaA RQSOSYSYSyladHSH300MNEp t 1 FAy

C Phaseexploratoire: audela duHiggsdu MS!
U Estceune particule composite?

Estceun Higgssupersymétrique

Existet-il plusieursbosons de Higgs?

Dimensionsupplémentaire8

Surprises?

(=3 (== (== (=3
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Quelle physique au HLHC

xemple
dzdTe\R Qdzy

Proton q M s
C; I ~ Xom
ssymeétrique
dsRaBAdaMB Y Sy (i
q— jet a
> o arges?
- _ Energie MS?
e S manguante
C " Xom_| yortail vers un
q — jet
U Recherche déésintégration en particules invisibles
29/09/2019
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Event displays showing a Z=>Il candidate produced with 65 reconstructed
29/09/201 proton-proton collisions (top: 100 MeV tracks, bottom 1 GeV tracks)




C ILC

A e*e de 250 a 800 GeV dansden
A ~10000 a 20000 Higgs détectés
A Décision en 20207?

A Démarrage vers 20307?

C FC@eeet FCchh

A e*e de 250 a 350 GeV dansden

A Tunnel de 100 km autour de Genéve
A ~50000 & 200000 Higgs détectés

A Démarrage possible vers 2026407 : &
At28aA0AT A0S RQAY 4 (S E=EEcERE

LEGEND

collisionneur pp de ~100 TeV (~2060) =

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 65



Conclusions et perspectiv

]
LyS y2dz@SttS LI NIAOdz S RQdzyS YL &aas
dont les propriétés sont compatibles avec celles du boson de Higgs préedit pe
le Modele Standard.

Pasde signe de physique aleladu Modele Standard pour lenoment
0 En particulier pas de signe de désintégration du bosoHidgsen partic

VAODSEdz SELISNRAYSY Gl

Statistique x 3 en 2023, x 20 en 2035

Nouvelles pistes ouvertes vers la physiqueRaé f £ Rdz a { aQAf

02azy yQSaduiustadtaed» dzy | A3d3Fa

o Lt Sad _LRraaroftsS _|jdzS RQlFdzUNBE g2az2ya
YFa&dS 02YYS LINBRA( -delb dNOMB (2k: Bz8uNdssiimétii) S :



Merci pour votre attention

Merci aux organisateurs pour cette
Invitation
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L'AVENTURE DU GRAND
COLLISIONNEUR LHC

Du big bang au boson de Higgs

Daniel Denegri, Claude Guyot,
Andreas Hoecker et Lydia Roos

Préface de Carlo Rubbia, Prix Nobel

e@ sciences
Il B s
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‘ Force < force critique ' Force > force critique
v

P bl S

\Z UL

Mimmum

Brisure spontanee de symetrle

Re{¢)

[ S LRGSYOUASEt RS |1 A33a LISdzi aQSONANB aAYLX SY
champ de Higgs décrit par un nombre complexa/(f) =n#|f|2H |f|4oun? et / sontles

parametres de masse et de couplage quartique du champ de Higgs. Lorsque la température de

f Q! YAOSNE RSAO0OSYR Sy RSleévier? nzdatif B @gmfedtiel renidda foimg S
Rdz OKI LISI dz YSEAOIAY NBLINBASY (S -2RANNIDSH G{SQFW.
o0laasS RS Q! yYABSNAEEI O2NNBaLRyR Id=248Bevdzy S @I
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Lelagrangien du Modele Standa

Dynamique des champs de boson de jau

- - L

Dynamique des champs de fermions

|| Interaction des champs de fermion
avec le champ de Higgs masse
des fermions

Propagation du champ de Higgs>(masse
des bosons de jauge) et potentiel de Hig

g

(-> brisure spontanée de symétrie)

-
—



Production au LH(

g \s=7 TeV - %
—10 Ek
< 3¢
+ Je
I _ ~
! | q; Qs
Q 1 -
o = 0
0 ] W ___|:| _____
10 = a, s
1 Fusion de Production en associatio
bosonsvecteurs avec un boson Wu Z
102
g t
1 1 1 1 1 1 1 1 mm
100 200 300 400 500 1000 H"
My [GeV] L
aLupnnooa

g, t .
Production en association
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7 L LEP  vs=200-209 Gev Tight

« Data

Recherches directes avant le LHC:

Background
B Signal (115 Gevic)

C Le LEP aCERNGenéeve) dd.989 a2000
(collisionsélectronpositona la masse du Z, pt
a 130GeVet 209GeV)

all > 109 GeV/e?
 Data 1% 4

Gamme de masse en dessous de GEd/exclue a Nkl 14 13
95% de niveau de confiance 3 |signal 29 22 + .

LeTevatronau Fermilab(Chicago) de 1992  f 1 1| L
2011 (collisions protofantiproton a 1.96Te\} | ~|
0 L=n e

t NBYASNB SEOfdzAzy G 0 20 40 60 80 100 120

Events / 3 GeV/c’

en 2010 1 [158173]GeV) my,rec (GeV/c?)
Gamme de masse entre 147 et 1@@Vexclue a o ;
hp: RS YADSHdz RS O2yFALyos MelladGevadsvede |

niveaude confiance

29/09/2019 C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC 73



6 July 2010 M it = 158 GeV

LeModele Standard neprédit pas lamasse du
boson deHiggs.

%) _
AOchad -

5- .'-. i —0.02758+0.00035 )
Enrevanche pour une massedonnée, le T L} - 0.02749:0.00012
S JORT - N e 2 n
modele prédit sespropriétés 4 LNl data
N . . (QV] |
Le LEP aGERNGeneve, 1982000) collisions = 3- -

électronpositon2 dza |) dzQt H A DS=E
U Mesures de la masse du W et des parameétres du Z 2
U  Recherches directes >115 GeV

Le Tevatron au FermilafChicagp19922011) | |
collisions protorantiproton a 1.96 TeV Excluded Preliminary

i Découverte du quark top et mesure de sa masse 030 o 160 300
U Recherches directesa,| [158173]GeV
ol ] m,, [GeV]

Lagammede masse la plus probabie Q| lci#dBesures
115GeV<my, < 160GeV
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Henr rCMS

Lesdonnéesen 2011 et 2012:
Ex@s autour de 1255e\

-
o

Q E g, s
% - Interpretation Requires LEE C&M=S7P;:?,mLin:g1 - Probabilité dne
| ; {s=8TeV, L =53 b fluctuation du bruit de
8 AV m A | | | fond: 30 sumun million
1 CPF ATV RTR ROV L et § P
St = 0.00003
10-2 ;F.-.""-... ...... , ......... o , ............. , i : )
(~4.1écartsstandard ou
1 0.3 é_ - ; Observed (Asymptotic) B 36 I_I CD M A L')
i i i eeeaes 1x SM Higgs Expected (Asimov)
10 i e s 7 TeV Observed (Asymptotic) . .
. 5 8 TeV Observed (Asymptotic) {40 N,B par Conve,ntlon’ on <
subleand s e e B i e B e déclare une découverte a
110 115 120 125 130 135 140 n11:5(Ge\})5° LJl NJJ 7\ NJ R S p N é 2

une probabilité 0.0000003
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Henr rATLAS

Lesdonnéesen 2011 et 2012:

29/09/2019

10IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Data 2011, {s= 7 TeV, fjLdt = 4.8 fb?

Data 2012, {s= 8 TeV, fiLdt =5.9 fo™*
Observed p 2011+2012
= =+ SMH- ggéekpected p 2011+2012 :
O Observe P, 011+ 2 (with energy scale uncertainty)=
Observe p° =
dg e‘kpected 2011
Observe P, 2011 (Wltﬁ energy scale uncertainty)

eXp ected 2012 =

L E

10-6 T gszzzijgp 2012 (wrtPn energy scale uncertainty)
107 T T T VT
110 115 120 125 130 135 140 145 150

my, [GeV]

Ex@s autour de 1255e\

Probabilité dane

fluctuationdu bruit de

fond: 2 surun million
= 0.000002

(~4.5écartsstandard ou
ndp 0

NB: par convention, on
déclare un découverte a
LI NIIANJ RS p°
une probabilité 0.0000003

C. GUYOTL'aventure du collisionneur LHC
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Et en combinant les cana

Probabilité que les données soient compatibles
avec une fluctuation du bruit de fond

1CMS Is=7TeV.L=511" \s=8TeV.L=53 15’

o LJNLENL I LI B (LA LN N B WL LB B L T ! T, N, 9 | R PT XI ) | O TR BT 1w L 1 S By 7R ) R R ) 153
a — 1o
- ATLAS 2011-2012 . = - e

§ \s=7TeV: ILdt=4.6-4.8 b’ ---- Exp. 102 o B
\s=8TeV: [Ldt=5.8-59 fb" s ={3

M S \V/ -
B L = 9 .

20 . TR, =
@ 10°F \_/ 50

q 4o ,_.._ % —

108 | [=— Combined obs —
e - L 6

] =Ry Yo, -

= — M- Z2 % =3

T R s s s s s s s s an s n e TE O : &‘ 1010 :— _Hdww ..Q 7

107 2 P —
A R TR T T R N TR PRI

110 115 120 125 130 135 140 145 150 m., (GeV)

my, [GeV] H

6S 5S
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Events / GeV

Data - Fit
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La massastdite!

> 2400 ——r—r e 1 3
3 2200 Selecied diphoton sample — x 107 S1'@7TeV+53f'@aTeV
2 2000F ®  Data 2011 and 2012 = S 10 F
3 Sg « Big inclusive fit m_= 1265 GeV) 3 8 - CMS
o 1800 4th oeder polynomal — ~ - fiminaire
1600F T 0 o pfé —4— données (pondérees)
o ls-7TeV.fLm-4BIb E T gk e RO S48
. -~ T austemant B
1200 ie=8Tev [Lar=sot’ = ® [ ] £ 1o state sy
1000F = 5 o B t 20 stat®syst
800 = B 8 |
600 = 2 3
4001 — ] o
200 = 5 af
= § -
g 1o E e 3
o 0 v v 2 L
9 oo = ?’ F pondération  SignalBruit (S/B)
100 10 120 130 140 50 160 5 - résoltion effective - 167 GeV
m_ 1GaVl E 0 L | RS | i
120 140
> m_ (GeV)
o35 * Data imi SIM'@7TeV + SO G 8 TeV
& °F mmBackgroundzz  ATLAS Preliminary 14 @77Te e
Ty) B Background Z+jets, tt ) . CMS
230 [ Signal (m =125] GeV) H—2Z "4l préliminaire 9. -Gorwpos
E . H 12} — m(H=128 GaV
Signal (m =150 GeV)
g Signal H—-1 90 GeV : S EWK &uplons
(1) 25(- I Signal (m, =190 GeV) 10 Wz

% Syst.Unc.

20Hs = 7 TeV: fLdt = 4.8 fb"

15

»

10

nombre d'événements / (3 GeV)
E w©

N

0

, 80 120 140 160 180
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Le ModeleSuper Symétriqgue Minima

Leptons

sLeptons

Quarks - .

SO le— > @ultuplets@

Higgs } —

Higgsinos H l b H .

Bosons de -

jauge EW [W+°'.e_.> W0

Winos [ B | Bo ] ‘ -
Gluon - -

Gluino G ——

Graviton -

Gravitino G€E—>CG

Apres la brisure dela
Charginos %%, symétrie électrofaible (EW)
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Events / 50 GeV

Data / BKkg.

29/GUILUJ_U

CMS Experiment at LHC, CERN

| Run/Event: 148953 / 70626194
| Lumi section: 49

Data recorded: Tue Oct 26 07:13:54 2010 CEST

Jet p;: 468 GeV |
/ 'T ™ T f'—""q
'/ 2\ reliminary 3
57 GeV T b, fae8 Tav =
Jetp;: 57 GeV 4 = T RS ; :
5 = e 3
4 — dhrill’.m_'::"_g 3
B Jetp:214GeV lini..
Jet p;: 34 GeV it (4716, 7ToV)
i \ —-;:
N, 9
'MH,: 693 GeV | _
' ‘ P00 2200 2400
gluino mass [GeV)
Ty [FEV]

c. wuYOTL'aventure du collisionneur LHC
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29/09/201

pectra w/ 8 TeV

Compressed |

SUSY searches, David Stuart, UCSB

C. GUYOU-4Laventure au collisionneur LHC
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Recherche de la nouvelphysique(4

Dimensions supplémentaires

G G
: g _ SAAAP) £ \/
9.9
g’q}\ht’ v | f,V
9.9 9.9 :
e de:=4.§15' Micro trou noir (simulation)
§ s =7 TV
2 10° N | ¢
10 )
- 2011 data |
1 DTobal Background
10" |-
- syst @ stat (lotal)
107 e
oF [CIRS.KAT, =01.m, = 15TeV
107 ™ [T]ADD, GRW, M, =25 TeV E
g 2
8 o
2 200 300 400 1000 2000 3000
m.. [GeV]
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Le boson de Higgs

PPa @dz Fdz [ 9t OF N

LEP est trop faible pour produire
une si grande masse (E=fc

Pas vu auTevatror. Ol NJ &
LINE RdzZA U2 At Yy S
guantité suffisante pour conclure

Il faut donc un collisionneur
avec une énergie plus grande,
et un tres grand nombre de
collisions: le LHC!

29/09/2019

CERN l

l

1mb

2 10°
1S
7

10

10°

Y

Y
c
c
=]
°
2
p 1nb
- Oy -
My = 175 GeV f_‘f’f
= -
1 pb my= Il'."t.'."fiev e
QO»
m_=1Tey
G Higgs
m,, = 500 GaVv -
| 1 l Y
0.001 0.01 01 1.0 10

C. GUYOTL'aventure du CO||iSiOﬂné{§ | feV

!ermilab !g!

LHC

Pour 10 milliards
RQSOSYSY
(~10s au LHCY)

Events / sec for £ =10**cm™? sec™!

R dz
F mMmnn YA
de quarks b

F Hnan
bosons W

F o 02:
de Higgs
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Comment ledétecter?

C Onutiliseles interactions entre leparticuleset lamatiere pour détecterlesparticules

C Chaquetype departiculeinteragitdifferemmentet a un souslétecteurdédié

I 1
Im

0m
Legende :
Muons
Electrons
adron charg

Trajectographe
Calorimetre | ;
!'“ électro- . i
magnetique ’ :
Calorimeétre Aimants ’
Vue nansverse hadr onique (SupfacondUCteurS) I = < I i
de CMS I Chambres a muons 1
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1981-1984:le collisionneur protorantiproton du CERN a fonctionné a merveille
U Les particules W et Z ont été découvertes par les expériences UAL et UA2 en 1983

[ S [9t yQS&ad LI a SyO2NB USNWAYSZT YIFA&a a:
U {2dza f QAYLIz A2y RS /I NI 2 wdzwoAl X |[jdzSt |j dz
LINE U 2y a LUERIZAMEC Eotme aljBcaf principal la découverte du bosdthigigs

Mars 1984 Workshop de Lausanne => LHC

Le principe du projet LHC est approuve par le conseil du CERN en ded&8ibre

Ve ~ ~ Ve ~

Les (proto)O2 f £ 02N> A2y a LI2dzNJ fS& RSGSOUGSdzNAE
U Phase de conception, de discussions, du partage des taches au niveau mondial.

Formation des collaborations 9920 ¢ 2 NJ a K 2 IOMKR Q19 AB ICKH.HCb
U Décisions sur les participations du DAPNIA(=IRFU) a ATLAS, puis a CMS

Le SSC, concurrent US géant, sera abandont®%
0 [ S& LINBYASNBAa O2fftAarazya ldz [/ &a2yid LINRY]

89



LHC DIPOLE : STANDARD CROSS-SECTION

CERM AL - HEWIT - 30 ¢

. ALIGNMENT TARGET

-MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS

_—
__———— HEAT EXCHANGER PIPE
____—— SUPERINSULATION

SUPERCONDUCTING COILS
- ——— BEAM PIPE

| VACUUM VESSEL

z T -~ BEAM SCREEN

Tl AUXILIARY BUS-BARS

/™ SHRINKING CYLINDER / HE I-VESSEL
PR THERMAL SHIELD (55 to 75K)

S NON-MAGNETIC COLLARS

| N

\\

IRON YOKE (COLD MASS, 1.9K)

| DIPOLE BUS-BARS

T SUPPORT POST




Lamachine contient9300 aimants:

U  392quadripblessupraconducteurgfocalisation)

U  2464sextupoles1232octupdles plus de 120@utres petits
aimants de correction

U 1232 dipdles, le plus gros défi a relever (14835t par dipdle =
18 km de dipbles sur les 27 km de LHC)

U  Supraconducteurs:
A NbTitempérature de transition 10K utilise a 1. #Kchamp de 8.33[§
A Energie stockée > 10 GJun A380 a 700 km/h) (200 x les

précedents accélérateurs)

U Bobinage
A 1 cable @1,5cm)= 36 brins torsadés41,5mm)
A 1 brin = 6400 filamentsq &m) ,
A  7600km de cables = en brins 5 AR T &oéeil plus un aller sur&&™

e =

Lune!
U Cryogénie 5 L — '
ACLS LXda ANBE TNAI2 Rdz Y2yRSY 8=

_ superfluide). 1,9K 271,25C.

A [QSVRNEAU fS L) dza FNRAR RS

A  Avec des températures générees par les collisions plus de
100000 fois supérieures a celles qui regnent au centre du Sq



Principale difficulté: le taux de collisions
A Croisement de paquets de protons (>1,3%) chaque 50 ns => 408 9ar seconde

A Plus de 25 interactions proteprotons en moyenne par croisement
V Beaucoup de travail nécessaire pour maintenir les performances des détecteurs

A Seulement 400 événements enregistrés par seconde = év@fements/an
Vv

i

LA / e X

NS ZA T Tevent from 2012 data with 25 reconstructed vertices :
3 5‘. i‘? - : g ", 2 > BT = 2 : = = =

(ST IS N
N ol A XY '&\#Am l{\§
~

~25 bosons de Higge) (=125 GeV) attendus dans le canatHleptons sur 2011+2012 (avant analyse)

2



LesderniersrésultatsR Q! ¢dt CMS:

C Recherchalu Higgs sdésintégrant-------s <w

endeuxLJIK 2 i 2y a ! ws

C Recherchalu Higgs seesintegrant Zirﬂ‘<
endeuxbosons Z
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Henr rCMS

Lesdonnéesen 2011 et 2012:
Ex@s autour de 1255e\

_ x 103 5.1fh1@ 7 TeV + 5.3 bl @ 8 TeV
> = el s
& 10 ¢ CMSs Probabilité dne
5 :_ prellmlnalre —4— données (pondérées) ﬂUCtuathn dU bI’UIt de
< g kK e Ustement 16 fond: 30 sumun million
~ BN s ajustemen _
m = + 1" statA syst = 0.00003
:% B + 2° stat A syst
g °F (~ 4.1écartsstandard ou
e 2 nom 0
) B
5 4F
£ : NB: par convention, on
C B P P S
0 z déclare une découverte a
@ 2 L _ 4 2 A . «
g E pondération : Signal/Bruit (S/B) LJ- NI A I_\!‘J, RS p a
S E' résolution effective : 1.67 GeV une prObab”'te 0.0000003
g 0 ! | 1 | | ! 1 | l |
< 120 140
m,, (GeV)
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Run Namber: 18279,
Evest Namber: 74556644

Diates 20110530, 06:54:29 CE1




HY ZZ(*)Y 4 leptons (4e, 2e®? 4m)

[ Iy £ dzi AM HES Y6, £ SN L32+dzNJ

| @fLILI24S ReagE OFVAD( SWEFBXYISY (IR |
OFS OIJA NI HDS + | LINB a @ @2 6zBJdz8E & |
YFEA&d | 9SO dzy G NB S T8 R (NSt 0 NI:
DS+0Y
i BBRAG ANNBRIzOG SadigyasSalEaet Say
0 %80O0RS&AY (S ING LIRAZRGIAESF RN Y & .
i w“bedaigia airvdZlyd RSa gt v 5
) reductible
u

GdY 1 FU0AHHE BILJ0 BoyBnt S LIGR v b
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HY ZZ(*)Y 4 leptons

' (Z,) pr: 43 GeV

Candidat £
| ThH 8iH

8 TeV DATA

:10 GeV

LJ
4-lepton Mass : 126.9 GeV

e*(Z,) pr:21GeV

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Mon May 28 01:35:47 2012 CEST

n/Event: 1
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Et en combinant les cana

Probabilité que les données soient compatibles
avec une fluctuation du bruit de fond

1 CcMS \s=7TeV,L=511"'\s=8TeV.L=531b"
° T T 5 1 I D 1 XY | l S. N0 ¥ l T T 1 1 I L 2 I T l T ’ LJ A T T 1 1 T T 1 1 T L 1 T Tratl T T L] 1 ] 5= | 7 5 ) T T 7 T ]
Q. . 10
H ATLAS 2011-2012 . N , -8
§ \s=7TeV: ,[Ldt =4.6-4.8 fb” ---- Exp. 10% 4 - =
1s=8TeV: [Ldt=58-591b" =30
1 R - A L L LIIIIIIIIIIIIIIIIIII gttt W00 10 ey —
. WS —— e | A T = 4c
10.2 """""""""""""""""""""""""""""" =3
10 [ = * - -~ =~ ~ W= == =~ = * "= e =eesesssscsone 50
Ol ... WA T —]
10° N
6 S
10‘7 .......................... 6c
10 =
107§ —
10° _
10" y . 4 176
10-” 11111111 1601 I—I r1.é ) —— 11& I 145
110 115 120 125 130 135 144 m,, (GeV)

6S
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