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Le boson de Higgs dans le Modele Standard

 Modele Standard:
* Fermions (quarks, lepton) particules élémentaires de matiere

 |nteractions électromagnétique, forte et faible décrites par théorie de jauge => predit des bosons
intermédiaires de masse nulle

e Les bosons W,Z sont massifs (~80,90 GeV). Comment préserver les "bonnes" propriétés de la
théorie (renormalisable) 7

* Brisure spontanée de symétrie => Mécanisme de Brout-Englert-Higgs pour les theories de jauge

Re(d
» |'application de ce mécanisme au Modeéle Standard prédit I'existence d'un boson scalaire massif

e ['étude de la brisure de la symétrie électrofaible et la recherche puis I'étude du boson de Higgs
est I'un des objectifs majeurs du LHC

* Dans le Modele Standard, la masse des fermions est aussi générée par le champ de Higgs via

des couplages du type H f f )



Quelques propriétés du boson de Higgs

Couplage proportionnel a la masse des particules

Se désintegre tres rapidement (10'7 fs pour une masse de ~125 GeV)
Particule scalaire

Sa masse n'est pas protégée par une symeétrie

Si échelle de nouvelle physiqgue A ~masse de Planck, difficile de préserver m(H) ~100 GeV

Corrections radiatives a la masse du Higgs:

A— O -------- (+boucles avec W,Z et h)

om 2 ~ - my, ?/(4n?v?) A% (A = échelle de nouvelle
physique)
* saufsiily ade lanouvelle physique a O(TeV)
* Exemple: Supersymétrie
* les nouvelles particules compensent les contributions du Modele Standard




La source de bosons de Higgs:
Le LHC au CERN
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Période 2010-2012 : Opération a énergie réduite

(8 TeV dans le centre de masse au lieu de 14 TeV nominal)
mais taux de collision deja ~75% du nominal

Year Beam energy| k N |Bunch spacing|Luminosity L|Stored energy
(TeV) (1011) (ns) (cm—2 s—l) (MJ)
May 2010 3.5 13 | 0.24 > 1000 2.4 x 10%° 0.2
August 2010 3.5 50 | 1.0 500 1.0 x 103? 2.8
October 2010 3.5 368 | 1.0 150 2.1 x 1032 24
October 2011 3.5 1380| 1.45 50 3.6 x 103° 110
October 2012 4 1376| 1.6 50 7.7 x 10°3 140
Design 7 2808| 1.15 25 1.0 x 1034 360

Luminosité intégréee: 5 fb-1a 7 TeV en 2011,
20 fb-1a 8 TeV en 2012

Les résultats sur le boson de Higgs ont été
obtenus grace aux tres bonnes performances de
I'accéléerateur
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Ordre de grandeur des principaux processus

109/s

T—0"

104/s

0.1/s

Taux d’ événements a 1034cm2s-1

o(inélastique)

b quark production Pure QCD
>_-> quarks et
gluons dans état

QCD jet, Et>100 GeV final

W ~

Z
> ->e et ude haute énergie

top

-

Higgs masse = 120 GeV

=> Sélection "en temps reel" importante pour
écrire ~1 kHz de collisions sur disque
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Production du boson Higgs au LHC
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Le calcul de la section efficace de production du boson
de Higgs a bénéficié de développements spectaculaires

Calcul perturbatif en puissance de la constante
de couplage de l'interaction forte

Ordre le plus bas (LO)

Ordre N3LO (i.e 4eme terme
dans le développement
perturbatif)

~100 000 diagrammes.....

A 'ordre N2LO, incertitude totale ~10%

9



Désintegration boson Higgs
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Désintegration dominante: en particules les
plus lourdes accessibles.
Exception importante: H—yy (via boucle de
bosons W ou quarks top)
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Stratégies pour la recherche du boson de Higgs

Combiner mode de production * mode de désintegration pour
obtenir un état final qui peut étre séparé des sources de bruit
de fond

gg fusion

(I = e oup)
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Le detecteur CMS
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Le detecteur ATLAS durant l'installation en 2005




Les processus du Modele Standard sont
mesures et bien compris

July 2015 CMS Preliminary

¢ 7 TeV CMS measurement (L < 5.0 fo™)

¢ 8 TeV CMS measurement (L < 19.6 fb™)
— 7 TeV Theory prediction
— 8 TeV Theory prediction

Z CMS 95%CL limit

T
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All results at: http://cern.ch/go/pNj7 W=t z=lhi=en Th. Acyin exp. Ac

(cf exposé d'lsabelle Wingerter)
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Comment détecter le boson de Higgs ?

Exemple: |dentification des photons avec ATLAS

candidat Y

Obijectif: Séparer les photons "prompts” des
photons issus des désintegrations de hadrons,

principalement des TT% de grande énergie |

Exploite la segmentation transverse du
calorimetre:

Une couche avec une taille de cellule de ~5mm
(angle 0.0031) candidat Tr°

Pour un T1%,de 40 GeV, la séparation minimale
entre les 2 photons est de 0.006

Applique des criteres stricts sur la forme de la
gerbe electromagneétique



L CATLAS

(A
A EXPERIMENT
e
Run Number: 191426, Event Number: 86694500

Collision pp avec 2 candidats
photons de grande énergie
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Decouverte du boson de Higgs en Juillet 2012
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Séminaire au CERN 4 juillet 2012

Prix Nobel physics 2013 a Englert
et Higgs

C'est le début des études de ce nouveau boson
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Caractérisation du boson

- Mesure de la masse

e Pas prédite dans le Modele Standard (mais peut étre contrainte par des mesures de
precision)

* Une fois la masse fixée, toutes les proprietés du boson sont predites dans le Modéle
Standard

» Peut étre prédite dans certaines extensions du Modele Standard

- Mesure de la durée de vie (largeur)

o Difficilement mesurable dans le Modele Standard

- Mesure du spin et de la parité

. Doit étre 0 pour le boson lié au mécanisme BEH => les hypotheses alternatives
explorées sont rejetées fortement.

- Mesure des couplages entre le boson et les autres particules

 Sensible a des modeles au dela du Modele Standard
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Mesure de |a masse

Utilise les 2 canaux avec la meilleure résolution
sur la mesure de la masse
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Les analyses exploitent les données le mieux possible en combinant avec
d'autres informations sensibles a S/B et a la résolution de la masse invariante
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Etalonnage de la mesure d'énergie des 3
electrons et muons: g
Utilise Z—ee ou pu 3
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Résultats pour la masse

ATLAS and CMS

Precision < 0.2%
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—e— Total Stat. [ Syst.
LHC Run 1 Total  Stat. Syst.
ATLAS H—yy —— 126.02 £ 0.51 (£ 0.43 £ 0.27) GeV
CMS H—yy ——— 124.70 £ 0.34 (£ 0.31£ 0.15) GeV
ATLAS H—ZZ -4l I ) i 12451+ 0.52 ( £ 0.52 + 0.04) GeV
CMS H—ZZ—4l ——— 12559 £ 0.45 (£ 0.42 £ 0.17) GeV
ATLAS+CMS yy ——— 125.07 £ 0.29 (£ 0.25 £ 0.14) GeV
ATLAS+CMS 41 A 125.15+0.40 (£ 0.37 £ 0.15) GeV
ATLAS+CMS yy+4l I—?—I 125.09 + 0.24 ( £ 0.21 £ 0.11) GeV
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 |
123 124 125 126 127 128 129
m,, [GeV]




Implications de la mesure de la masse

Dans le Modele Standard Mw=f(Mz,Miwp,MHr) via corrections

radiatives aux masses des bosons W et Z

=> Mw et Miop peuvent étre predites a partir d'observables mesurées
précisement (notamment au LEP) et comparees aux mesures directes

; | I I | I | ! | ! I | | | | I I : ll I I | I | | I | ! I,
B ° o ' | m, world comb. = 1o B

8 ~ 68% and 95% CL contours | m = 173.34 GeV -
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E; - fit w/o M,,, m and M, measurements | —0=0760© 0.50,c5 GeV d
B direct M, and m, measurements H _

80.45 [ — =
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...........................................................................................................................................

|
I
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80.35 [— m,, =80.385 = 0.015 GeV
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Implications de la mesure de la masse

L Vi Vi
Dans le Modele Standard, le potentiel du - 4
champ de Higgs a des corrections V(CD) 7\((|)) CI) B T
radiatives dépendant de Miop {
=> Le potentiel peut étre instable pour des T Verr teerensing

g
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=> Instabilité du vide ou 'métastabilite” si
temps de transition par effet tunnel > age PR
de l'univers (en supposant que le Modeéle N S .
Standard est valable jusqu'a ~Mpjanck) v '- 0| "

La valeur de Mn est proche de cette limite.
Est-ce une coincidence ? A(Mpianck) ~0 ?
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Ctude des couplages

* Mesure le maximum de (canal production)*(Mode de désintégration)

e Certains rapports permettent de réduire par exemple les incertitudes
theorigues

* Suppose une seule particule a M ~125 GeV avec spin 0

» Meéme structure du Lagrangien que dans le Modele Standard

» Deéfinit des multiplicateurs pour les couplages K

k=1 pour Modele Standard

e Explore différentes possibilités de k: un par particule du Modele Standard, ou
bien un nombre plus restreint de K, ainsi que différentes hypotheses sur la
présence de nouvelles particules dans les boucles.

e Pas encore de sensibilité au couplage du H avec lui méme (production de
paires HH)

- On peut aussi autoriser des désintégrations "exotiques” du boson de Higgs

 Complémentaire de recherches directes H—(particules invisibles) (par
exemple Matiere Noire) ou aucun exces n'est observé
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Events / 10 GeV

Events / 10 GeV

Point de départ: recherche du signal dans chague canal separément pour
les 5 modes de désintégration majeurs
Analyses raffinées (méethodes multivariées) pour optimiser la sensibilité
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Séparation des modes de production:
Example d'un candidat H(—1T1) produit par fusion de bosons vecteurs

Run Number: 209109, Event Number: 86250372
Date: 2012-08-24 07:59:04 UTC

Complication: prendre correctement
en compte les contaminations croisées entre
les différents modes de production
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Résumé du signal mesuré dans chaque
catégorie comparé au signal prédit par
Modele Standard
19.7fb" (8 TeV) + 5.1 fo' (7 TeV)
m, = 125 GeV

Combined

nw=1.00%0.14 CMS

H— vy (untagged
H— vy (VBF tag) | Pgy, =084

)
)
H— vy (VH tag)
H— vy (itH tag)
H— ZZ (0/1-jet)
H— ZZ (2-jet)

H— WW (0/1-jet)
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H— WW (VH tag)
)

)

)

)

)

)

)

ATLAS
68% CL: wesiumm \/S=7TeV,45-4.7f""
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H— 1t (itH tag : my = 125.36GeV
H— bb (VH tag 0o TTs T Ts e 253
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=o(mesurée)/o(prédite)

4 2 0

- Bonne compatibilité

- Production ttH pas encore fermement établie, mais un exces n'est pas exclu
A regarder de plus pres aves les donnees du run 2

-Les incertitudes sont principalement limitées par la statistigue de données

(+ incertitudes théoriques)

2 4
Best fit cs/csS

6
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Ajustement avec deux modificateurs de couplage
Kr pour tous les fermions

Ky pour tous les bosons
(pas de nouvelles désintégrations ni nouvelles particules dans les boucles)

[

L 4_ | I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1
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Ajustement avec un modificateur de couplage par particule du
Modéle Standard

(pas de nouvelles désintégrations ni nouvelles particules dans les boucles)
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Les précisions typique sur la mesure des couplages sont O(15-40)%
pour des modeles flexibles
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D'autres bosons de Higgs 7

Un secteur scalaire plus etendu est possible

Exemple classigue: Les modeles super-
symeétriques impliquent 2 doublets scalaires
au lieu de 1 dans le MS

=> 5 champs physiques aprés brisure E CATLAS \s = 8 TeV. 'ﬁ'&'t:é'o'.'é o
symeétrie Electrofaible. o 300FhHA-T, T —— Data2012
hH A H* f ~ high mass category anA=3505tanB=30 .
S D 2501 7ol -
GCJ - i‘ B it &esiengli top i
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Co " - AN \\\\' Bkg. uncertainty ]
propriétés "proches" de h(MS) S\ \}\E ]
150 —

H,A,H* typiguement plus lourds 1oof— Q\\ —
Recherche par exemple HA—=TT - i
50 —

O_ | .I i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
mYMC 1GeV]
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Complémentarité entre recherche directe de nouveaux bosons
scalaires lourds et les mesure de precision du h(125 GeV)
dans le cadre de modele supersymetrique minimum

XXX Obs., h couplings [k, k,, k] [ Obs., H— ZZ— 41, 1l qq/bb/vv

------- Exp. -------- EXp.
Obs., A/H—1t [ZZ2177] Obs., H—> WW— Iv qq/lv
....... EXp ------- EXp.
. Obs., H'— v
Obs., A— Zh— ll/vv bb :I Exp

tan 3
-

-
--
-
------
- -
--
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Is=8 TeV, 19.5-20.3 fb'-

N W kRO

| I | | | 1 I
450 500
m, [GeV]

200
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Perspectives

» L'analyse des données du run | (2010-2012) est quasiment finale

+ Une combinaison des donnees ATLAS et CMS va etre disponible tres bientot

« Futur au LHC

* Avec les runs 2 et 3 (jusqu'en 2022) => O(10) fois plus de données a plus
haute eénergie

» Avec le programme HL-LHC => O(100) fois plus de données

« Amélioration drastique des precisions des etude de H(125 GeV) ainsi que de
la recherche d'autres particules scalaires plus massives

\ o o o + -
+ La masse de 125 GeV est accessible aussi a de possible futurs collisionneurs e e
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Conclusions

* La découverte d' "un” boson de Higgs a été le fait marquant de la premiere phase
d'exploitation du LHC

- Méme si elle ne doit pas occulter les tres nombreux autres résultats obtenus

- Cette découverte confirme le mécanisme du Modele Standard pour donner des masses aux
particules elementaires

 De nombreuses théories alternatives sont exclues

Premiere particule "élémentaire” de spin 0 observée

Stabilite de sa masse ?

Porte vers de la physique au dela du Modele Standard !

Liens avec d'autres champs scalaires et la cosmologie ?

* Des mesures precises des proprietés de ce boson ouvrent un nouveau champ
d'exploration

e Avec le runl du LHC, les couplages du boson de Higgs ont été sondes avec une precision
de ~ 15-40 %
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Dipole de 8.3 T pour
courber les protons

NoTia T=1.9K

1 GJ energie magnetique
stockée
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Quels instruments pour détecter ces collisions ?

Le détecteur CMS

CALORIMETERS
ECAL HCAL
I Scintillating _ o
SUPERCONDUCE 4 N - PbWO4 crystals Plastic scintillator/brass
COIL A\ sandwich
IRON YOKE
TRACKEPF
Silicon Microstrips
Pixels
* : ‘{ & .k'\ Ii
Total weight : 12,500 t iy «.«- MUON .
Overall diameter : 15 | d ENDCAP
Overall length : 21.6 m MUON BARREL <
Magnetic field : 4 Tesla Drift Tube Resistive Plate Cathode Strip Chambers
Chambers Chambers Resistive Plate Chambers
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Le detecteur ATLAS

25m

Tile calorimeters

’ LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detecto \

LAr eleciromagnetic calorimeters

Toroid magnets

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker
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Durée de vie /largeur

[[(MS) ~4 MeV (durée de vie ~ 1.6 107 fs,
cT ~50 fm)

Mesure directe de la largeur de la
distribution de Mnu(mesurée)

=> [ imite O(GeV) (limitée par
resolution expéerimentale)

On peut exclure une durée de vie
grande en véritiant que le boson de
Higgs de désintegre au point ou il est
produit

=> qurée de vie ct< 57 um

el >3.6 107 MeV
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Events / 40 um

19.7fb" (8 TeV) + 5.1 fb™ (7 TeV)
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Evénements "hors couche de masse”
Une nouvelle idée pour contraindre la largeur

o0 )

g ~Mu o~1/'w *(couplages)

g>>Mn o~(couplages)

do/dm,, [fo/GeV]

—
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1]

B B B B L
- ATLAS Simulation

| ., —— gg— H* > ZZ (S) E
r| I'I-. e g9 ZZ(B)

5 — - gg— (H*=) Z2Z -

| Tl ceggo (M) 22, ~10)
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g9 —» ZZ — 2e2p
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40

SERYON

Y

v

Interférence avec "bruit de fond"

Events / 30 GeV

10

ATLAS

o H 77 54

's=8TeV: [Ldt =20.3 fo™
® Data
4444 SM (stat @ syst)
-- Total(p =10)
9g+VBF—s(H*—) ZZ ]

I Background qg— ZZ
Background Z+jets, tt

1S S O | |

600 700 800 900 1000
m,, [GeV]

=>[/T(MS) < ~ (5-7)

(avec des caveat)



Spin /CP

H—/Z/" est le canal ideal pour étudier ces nombres quantiques

L'événement peut étre completement reconstruit

La désintegration Z— Il permet une analyse detaillée des propriétés du boson de Higgs

Les autres canaux de désintégrations fournissent une information complémentaire

L'observation H—=yy exclut I'nypothese spin 1

0 4o
218: e Data
+ — 16
(7))
4 %’14
4 o, J=0"8SM
[ L 12; ----- JF=0
e*el 10__
o _(_—)_ \ N 8-
1
4:—. -

5 variables angulaires + 2 cinématiques

:_- Background ZZ*
~ [ Background Z+jets, tt

ATLAS
H—Z/Z*—4l

's=7TeV, 45 b’

7))
Il
(0 0]
—
0)
<
N
o
w
—h
O

|
—

|
o
&)

oS N

.
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Combine l'information complete pour comparer différentes hypotheses
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Résultats pour spin/CP

L'hypothese O+ est toujours favorisee
par rapport aux hypotheses alternatives
CMS X — ZZ + WW 19.7 fo' (8 TeV) + 5.1 o' (7 TeV)
| -e-Observed ---Expected | | i & i i i ioi bbb b
ol [N S +1c :
. 0'+2c  WMJ 20
| Otis? | .JP+.30:
ﬁi fllﬁlrrrlrlll l

E A= @
ML-NC\]C\]C\]C\]C\]C\]C\]NC\IEC\]C\]C\]C\]C\]C\]C\]C\]C\]N

qc'1§

('\l (")

\O l\

gg production
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