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Un peu d’histoire

Naissance Naissance du Homo
de I'Univers Systeéme solaire Sapiens
4 ! 4
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Micro-Cosmos: de Becquerel au Boson H

Modéle Standard

Atome Renormalisation ¢ >
Rutherford Fermi 't Hooft Courants Atlas
Becquerel Bohr Dirac Feynman  Weinberg neutres V/Z CMS
f f I
1896 1945 1967 1973 1983 2012
Découverte

Année Particule Spin  Découverte Origine du boson
1897 Electron 172 Thompson Europe de Higgs !
1905 Photon 1 Hertz ... Einstein Europe
1936 Muon 1/2 Anderson et al. USA Matiéres
1956  Neutrinov,  1/2  Reines/Cowan USA ($)
1962 Neutrino v,, 1/2 Lederman USA Chance extraordinaire !
1969 Partonsud,s 1/2 SLAC USA .
1974 | JAp quarckc 1/2  Richter/Ting USA - sur la bonne planete
1975 Lepton T 1/2 Perl et al. USA - au bon endroit
1977 Y quarkb 12  FNAL USA - au bon moment
1979  Gluon 1 DESY Europe Interactions
1983  W/Z 1 CERN Europe (€)
1995 Top quark 172 FNAL USA
2000 Neutrino v, 172 FNAL USA
2012 Higgs boson 0 CERN (ATLAS/CMS)  Europe




La physique au pied du mur
Un moment extraordinaire de lI'histoire des sciences

« |La consolidation de « modeles standards »

- Un « Modele Standard » de la Cosmologie
- - Un « Modele Standard » des particules et interactions quantiques

 Une série de découvertes majeures

Masse et mélange quantigue des neutrinos
Expansion acceleree de I‘Univers

Role de la matiere noire dans les grandes structures
Boson H et origine de la masse des particules

Et un choc entre mécanique quantique et gravitation

- Paradoxe de l'information perdue (états quantiques intriqués a la
surface d‘un trou noir)
Paradoxe de la densité d’énergie du vide quantique (incompatible
avec la cosmologie par un facteur 10122)

Yves Sirois — Congres du LLR, Guidel, Morbihan — 19 septembre 2017




L€ boson H: Un triomph€ pour la physiqué

Pendant ~ 2000 ans Aujourd’hui
Questionnement sur la nature | . Compréhension de |'origine
des « briques » élémentaires A | des interactions (symétries de jauge)
et leurs interactions et de la matiére (champ de Higgs)

« L'existence du boson de Higgs est définitivement établie

« Nous disposons pour la 1 fois de I'histoire des sciences d'une théorie
(au moins en principe) complete et cohérente a toutes les échelles
[jusqu’a I'échelle de Planck et en ignorant la gravitation]

« La masse est de nature dynamique et d’origine quantique
pour les particules (interaction avec le champ scalaire)
et les hadrons (interaction forte, confinement)

« La découverte du boson H (champ de Higgs) bouleverse le recit
de I'Univers naissant et la nature et le role du vide quantique

 Cette découverte signe le triomphe des couplages faibles !!!!

Yves Sirois — Congres du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017
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Les Deux Infinis

Ouroboros

Les champs scalaires relient I'infiniment petit a l'infiniment grand !



Un triomphe paradoxal

Des problemes majeurs de structure, hiérarchie et naturalite
se posent désormais avec une acuité sans précedent

» Le boson H est a l'origine de toute la complexité mais ne I'explique pas

"%M = o?gauge (Aa’ \ljl) - °Z—Iiggs (Symm. Break.)((l)’ Aa’ \lj1)

Naturel, stable, symétrique Ad hoc, instable, complexe

Le boson H introduit une instabilité fondamentale dans la théorie
- H # boson de jauge ! < my n'est protégée par aucune symétrie !

- Probleme de « hiérarchie » par rapport a une échelle de grande unification
ou de Planck (ajustements a 1030 ordres de grandeur pour compenser le
couplage aux fluctuations quantiques a cette échelle)

L'existence du champ H amene un nouveau questionnement

- Stabilité du vide ? Lien avec l'inflation ou I'énergie noire ? Couplage a la
matiere noire ? Couplage aux neutrinos ? Lien avec la baryogénese ?

Yves Sirois — Congres du LLR — Guidel, Morbihan, 19 septembre 2017




Ftat de (Art




Champ de Higgs et boson H
Mécanisme de Brout-Englert-Higgs (1964)

On postule I'existence d'un champ scalaire
Au-dessous d’une certaine température (’ |
critique, le potentiel associé acquiert ‘

un minimum a une valeur non-nulle

<vev>+(

¢

Brisure spontanée de symeétrie Re(®)

¢

Les bosons Z et W+ acquierent une masse

(ils obtiennent un composante longitudinale en absorbant les bosons de goldstone)

Les fermions élémentaires acquierent une masse

(interaction de Yukawa avec le champ mélangeant dynamiquement
les champs droit et gauche)

I
I
1 H
I
1

Y

€L

WA

Il existe un boson de Higgs physique (H)

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017
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Chronique d'une mort annoncee

Il doit exister une « structure externe » additionnelle pour

« expliquer l'origine de la masse,
i.e. pour préserver les symétries de jauge au niveau fondamental

 préserver |'unitarité de la théorie

R G .E* E?
A(WLWL—>ZLZL)— F (1—E2—)

‘_ 827 —m,,
 Validité du Modeéle Standard limitée a E < 1 TeV

LT en absence de régularisation !

« On ne peut pas restaurer |'unitarité en

HI,./LLLH injectant des mesures (masse, charge) comme
W WA pour la renormalisation en électrodynamique

Théoreme du succes assuré au LHC:

Il faut un boson scalaire (H) pour régulariser la théorie ou quelque
chose d’équivalent ou une nouvelle physique a I'échelle TeV

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017



Production
g t HO
87% 4 ggH ty 2
000000000
g g fusion

7.1%

q
W.Z W,Z
4.9%
g VH HO
W, Z bremsstrahlung
't
0.6% | ttH :t >

H t t fusion i

o/0r (My = 125 GeV)

et deésintégration du boson H

1

Higgs BR + Total Uncert

10°

Domaines
exclus des

[

/

2011 au LHC

AM/M ~ 1-2%
Haute résolution, rare

H— vy S/B<1
H—-ZZ* -4 S/B>>1

LHC HIGGS XS WG 2011

AM/M ~ 10-20%
Moy. résolution, abondant

H — bb

H—1tt

S/B <<1
S/B<1

AM/M > 30%
Basse résolution, commun

H—-WW*-—22v S/B<1

100 120 140 160

180

200
M, [GeV]

4 productions x 5 désintégrations (yy, ZZ, WW, <z, bb)
~ 100 états finaux exclusifs a M, ~ 125 GeV !

Principaux modes de découverte:

les canaux H - yy et H = Z2Z* - 4¢ -

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017



Couplages et intensité de signal

G0 (9T02) 809T dIHC

ATLAS and CMS - ATLAS+CMS g /
LHC Run 1 > ATLAS . CMS _____ H H _____ W, t
— Y
Kz — Q. - 1t10 9
B , — 1206 q_gu_ L " I T T
Ky — & -ATLAS and CMS |
N * .' 2FLHC Run 1 ‘_ .
s ——— : ‘
2t ' 1-_ —— 68% CL 7
ic| ——— p— 95% CL
T —— [ 4 Bestfit
B . L Y SM expected
_+_ 1 |
|K9| _ﬁ!.;:— : %* :
— : -1 / —
B |KV| <1 —‘T— I DCombined |:|H—>yy 9‘ ]
BBSM Bggy = 0 -— _2__ Hozz  [JHoww “ 1
11 I L1 11 I L1 11 I IIII I IIII I 1 11 I 1 1.1 I 1 1.1 I 1 11 C |DI-||_>‘|CT 1 1 Hlﬁblb 1 1 1 1 | 1 11 1 I 1 1 1 1 i
45 -1 -05 0 05 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2

« Légere tension au niveau de ~ 2 0 (exces ttH et déficit de BRPP)

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017
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Au sommet d'un nouvel Everest Mars 2017
Données de 2016 — environ 1.5 million de boson H produits

CMS Preliminary 35.9 fb' (13 TeV)
% B | | I I | | | | é | III 1A
B 100(— boson e Data NG
<+ H — 4 [ H(125) 1%
P [ q9-2Z,2y* 3
T 80— B 99-2Z,2y*  _|3
o L B Z:X 18

LL — _

- my = 125.26 + 0.21 GeV -

60— _1 05+O.15 +0.11 —

B l w,, =1.05% 5 (stat.) o (syst.) |

i Run I ATLAS + CMS _

40— 4 = 125.09 & 0.24 GeV —

B =1.29702%(stat.) 7

20— } —

:rl_rﬂr '"_'I':; -:":!!f!!'l"."nm el 1 { ]

0=80 100 200 300 400 500 700 900

m,, (GeV)

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 9



« Highlights » EPS HEP 2017  "**%V

© Paris Sphicas, EPS HEP 2017

H-t coupling @ CMS: H-b coupling @ ATLAS:
Single-expt observ. Single-expt evidence for
of H—tt: 5.90 H—bb: 3.60
(Run1+Run2) (3.5 from Run2)

35.91b" (13 TeV)
w‘olgllllIllllllllllllllllllllllll |_‘,)109 T ‘ T —— T
- E ) . . . (\! —.—data ’.\ ._I‘I‘I“‘I‘.I‘.‘|H‘|H‘|H“HI‘HI‘I_
qc) C CMS 5 - (Obs. - bkg.)bkg. e 10° ATLAS Preliminary B VZ — Vbb (u=1.11) .g 12 atLAs Prehmmery +VH ! Vb (ut 301
Lﬁ 10° e Preliminary 4 Motk 2 [s=13TeV, 36.1 o =th W [ fs=13TeV, 361" m o (u=1.301
3 ! S S . {Qr 0#1+2leptons h
of 8 [ Big. unc. ] 0+1+2 leptons s Single top [ 24jets, 2btags YUncertanty
10 3 2+3 jets, 2 b-tags -Wi(l:?tibc,cc,bl) 8 8'_ Weighted by Higgs /8 Dijet mass analysis
F 3 Wecl o 5
. ey Wl el F
10°E 03 . Z+(bb,bc,cc,bl) @
3 log(S/(S+8)) mm Z+cl =
F Z+l 5
3 —
10°F g
10°F . 2
: “#-Observed| |%% ]
10 Dufh lc:_ o
v - F B ~
. Heu — Hese (1121.06) © 3 1 o
-— 5_ - |- -
IFDBk L_I)/ O ‘qc-;—?j‘l\|‘lJ|‘|\\l\l\l\l\l\l\‘l\l‘l\l"_
: g unc. > T S N B - 4 100 120 140 160 180 2
101‘[]]1Illlllllllllllllll * 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 % (S/Bo)sl'ﬁ 060 80 1001201140160 180 200
-3 25 2 -5 4 05 0 1o m,, [GeV]

log(S/(S+B))
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Etat de l'art

> T T LR L | T LR LR | LN o = _I I I | I 1} I I I I | I I I I | I I I I I I_
= |§ 'F ATLAS and CMS A “— m, = 80.370 £ 0.019 GeV ]
2 | LHC Run 1 2 O 805 B m - 17284£0.70 GeV
5 Fit with 6 free « 12 & A B m, = 125.09+0.24 GeV ]
£1]> 107"F  parameters: E E 80.451 W 68/95% CL of m,, and m,
:‘-4u_ F Ky Kz, Ky Ky, Ky K :§ B -7
/lf =Km, /v 1o i |
10—2 L gV = 2Kvm\2/ /V | 80-4_ —
¢ ATLAS+CMS ] 80.35: = :
P SM Higgs boson | L s -
: — [M, e]fit - = 68/95% CL of Electroweak]
[ 68% CL 80.3 .

. - Fit w/o m,, and m, i
D [ ]95%CL - (Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3046) -
10 :. Lol Lol | .—: 8025_| [ RN N ! c oo by | |_

10~ 1 10 102 ' 165 170 175 180 185
Particle mass [GeV] m, [GeV]

Avec m,, , le modele standard est défini par un mininum de parametres

my + masses de fermions + «o (M,?) + 3 param. (e.g. M,, Ge and A «,,4(M,?)

Corrections radiatives:

eg. eg. H

wt wt

5 W W

Mesure de my, précision par mesure directe et indirecte au LHC !

= My, M, sensible a my,,, My

Tension atténuée entre m, (my,,,my) et la mesure directe de m,,

Yves Sirois — Congres du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017
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Global EW Fit

Given M,,, it is possible to fully ,c,nw
Predict the SM with only a Ty
minimal set of input parameters M,
I‘Z

M, Ohad
The fermions masses R
@ (M*) -
+ A (SLD)
Three parameters defining sin0’"'(@a_)
the EW sector and its radiative A,
Corrections A
e.g. M, Grand A @, 4(M,?) Ars
AO,b

%

Pull values for the SM fit: R

i.e. deviations between experimental m,
measurements and theoretical og(M)

calculations in units of the Acyy(MP)

experimental uncertainty.

O Full EW 2-loop

@ Z-partial widths at 1-loop

II!IIIIII[II}IIII

Y-
| EEE

O
0

IIII‘IIIIIIIII‘II

Illllllillllillll

IIIIjIIIIIIIIllII

|15
|10
- |-0.8

|20
|07

- |-0.8

-3 2 -1 0 1
(O, ~Opeas)/ ©

2 3

meas

0.0

|14

0.2
0.2
0.0

0.2

0.0
0.6
0.9
2.5
0.0

0.5
1.7

- |-0.2
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Recherche de désintégrations exotiques du boson H

De nombreuses théories qui ajoutent un singulet de jauge au MS
prédisent de nouvelles particules légeres qui couplent au H,,:

e.g. Modeles de « vallée cachée », « portail Higgs », « petit Higgs », N-MSSM, ...
= Recherches de H — ut, H — J/y, H — aa — wuuu, H — invisible

Désintégration invisible:

Exploite les productions par fusion vecteur VBF et associée ZH
En combinant les données T 10 BN T commaenovirms T

L2 10X ZH, H — invisible CMS
/-8 TeV + 13 TeV de 2015: > 3 < \s=8.0TeV, L = 18.9-19.7 fb! (VBF+ZH)
- - - » < 10 2 s=7.0TeV,L=4.9fb" (ZH) B(H— inv) < 0.51 @ 90% CL
B(H — invisible) 5 10¢ Z ; my = 125 GeV
c I
A S 10°
<0.24395%C.L. = 18_6
JHEP 1702 (2017) 135 3 ,
N 10 7
Fournit des contraintes g8 10? ; =
= \ - o _9 . ::/ — o
pour la matiere noire c 10 7 == Seoera
X o 10_10 1o : —— - XENON100(2012)
- XENON10(2011
H Q -11 - et === Min — gAgAAr\/lLTI%%;s /;oo cL
______ % 10 - =" - _ Lattice 5 CZGZNTEZOH;/E:S‘;:CL
c 1012 E" b Max ) covergoie
X 2 10'13 | 11 11 | | 1 1 1 IE 111 | _I ] LU)T(QOO/OICL) 1 111
D H

Note: aussi recherche a haute 107 10
masse via production mono-Higgs » 62.5 DM Mass M, [GeV]

Yves Sirois — Congres du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017
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Spectre de la supersymeétrie

Extension en un super-espace (x“,0) du groupe de symétries

d’espace-temps de Poincaré
SUSY

WINGE E)ENGD
9)s)b)B)H)d)8)b)B)
Ve | V) V, )\V@\Hy Ve | V, )V, \VNVD\
&Mt W W)

Secteur scalaire F’gatfoptcz)p[eos. e s

h, HO, A, H*, H- Xi>XasX3sXa XisX2

Neutralinos Charginos

sparticules et 5 bosons de « Higgs »
candidat a la matiere noire

particule la plus légéere, e.g. stable si R-parité conservée
prédiction de la masse du boson h !!!

(reliée aux couplages de jauge)

Théorie naturelle ??

Modele Standard:
NININVXY

d b ) B
UKSJUJH(]_ZS)
VNS,

v, Z, WX physique

- masse du boson H

arbitraire et protégée
par aucune symeétrie !

- pas d’explication pour

la matiere noire

Notre réalité ??

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 23



SUSY : Un pronostic vital engagé

« Un seul H observe, a une masse qui impose des contraintes tres fortes !
My, =(g"+g" W /12° M, =M,
M, >M, Via corrections radiatives apres brisure de supersymétrie !

« SUSY acceptable et « naturelle » (sans ajustements trop fins) requiert

B Q _______ m(g)< 2 TeV, m(t)< 1 TeV, m(H)< 200-300 GeV

T, production, T— bt /%] /T— c %, /T~ Wb%, /T~ t%, Status: Moriond 2017

S R L R RN RN RN RN RN RN R

. o - ATLAS Preliminar Vs=13 TeV —]

+ Masse des gluinos > 2 TeV S Eruewd wwmeena
Masse des squarks > 1.6 TeV . 600;— !:be By oo -
~0 ~= C —|‘15=3T:ev,20fb'1 Run1.[1506.0861-6] E

¢ Masse XZ ’Xl > 600 GeV 500:_— Observed limits / Expecte%[ir/nits All limits at 95% CL _:
i 400~ SO é}b/ =

« Masse stop > 950 GeV sauf si : i
spectre compresse mgp ~ Mg, 3001 E
2003— _f

Difficile de realiser SUSY de fagon ~ ‘Léw. E
« naturelle » tout en préservant o - I

_II I/i/‘l { | I | I | | 111 | L1011 | [ | | N IJ_z‘l L1l \l II_

I'explication de la matiere noire !!! "0 30 400 500 600 700 800 900 1000
m; [GeV]



tanp

60
50 |- hMSSM
40 | A
30 7 7
7
PP 177777 d
20 e
/Z Model not strictly applicable
10 AL - [ =t VOOeiNotsiict Y applicable
- |:| Observed exclusion 95% CL
6 44~ Expected exclusion 95% CL
r s 5 4 A\l | -=---.
5 ] __ _ _} Model not strictly applicable
45 | h(125) (HIG-15-002)
|
3 _‘| A/H — bb (arXiv:1506.08329)
| A/H/h — up (arXiv:1508.01437)
\
ok [ ] AHMh — 1t (HIG-14-029)
! H — hh (bbrt) / A — Zh (Ikt)
3 :] (arXiv:1510.01181)
) H — hh (bbyy) (HIG-13-032)
\ H— WW/ZZ (arXiv:1504.00936)
1
130 300 400 500 600 1000
1
| m, [GeV]
[}

tanp

3.5

2.5

1.5

Recherche de nouveaux bosons de Higgs
2HDM Type 2 (MSSM effectif) - différents « higgs » couplés aux quarks type u,d

Modele tel que h = H125

CMS Preliminary <5.1 fo" (7 TeV) +<19.7 fb” (8 TeV)

11 1 1 I | —

1 1 4
IIIllll:Il||5I|I|lll|IlllIlllll

H _-h
- - <
~ - h
h 35.9 b (13 TeV)

CM S 95% CL Excluded: o
o [ ]Observed + 1o Expected »
Preliminary - Expected + 20 Expected |3
L B L L B IO Lt L e =
. hMSSM __E
i ™
1o
1R

200 250

300 350

Yves Sirois — Boson H et nouvelles perspectives au LHC — Académie des sciences — 18 avril 2017
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Production de paire HH

© Roberto Salerno, EPS HEP 2017

the shape of the Higgs potential.
Problem :to measure nH coupling need to measure (n-7)H production

9

9

AHHH ,/H g 70000 ---H
t —Ha: iy I
v "~ H g TOOO ---H

Extract the Higgs boson trilinear coupling (Apun), probe EWSB, and measure

Ogg—HH = 33.49"3 4 (scale) +£ 2.1 (PDF) £ 2.3 (as) fb

[13 TeV,NNLO + NNLL with top mass effects, HXSWG, arXiv:1610.07922]

Tradeoff between BR and
background contamination

BR hh—xxyy
(mn =125 GeV)

10"

107

107

77 |

107

v
rarer

Yy [0.26% 0.1% .
T | | I

bb  WW g9 w ZZ 1Y

10

_rarer

Run-Il upper limits of non-resonant
HH production

o/osm 95% CL (exp)
ATLAS CMS
bbbb <29 (38) <342 (308)
bbWW
bbrr

bbyy <117 (161)
WWyy | <747 (386)

Run2 [3fb1 [131b [36 b1 |




La victoire du « découplage » ?

Dimensions supplémentaires

Nouvelle interaction « forte »,
sous-structure, fermions excités...

Nouveaux bosons de jauge

Leptoquarks

R.LLP.

Resquiescat in pace ... jusqu’en 2022 (L x 10) ... puis en 2035 (x100)

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017
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L'Univers inévitable ou improbable ?

H
Supersymétri |
o

Désert SM jusqu’a Planck ?

60 80 100 120 140 160 180 200 220

Stabilité du vide ? Ou est la prochaine échelle ?

g Pourquoi la structure et la hiérarchie ?
E§ Des solutions:
150 Plus de symétries ?
| regime (A > 4n) Nouveaux bosons de jauge ?
| before M) i _ ,
100 ! Plus de degres de liberte ?
stabilité Dimensions supplémentaires ?
MSSM regime ! - u ?
50 | ;qussi-natual’ SUSY| - Non-Mssm \‘ Super-espace (x ,9) -
: MhL s P Plus de champs dans le vide ?
' Secteur scalaire étendu ?
50 100 150  m, (GeV) Higgs composite ?

= Poursuivre la recherche de résonances au TeV, de super-matiere, de
nouveaux bosons de Higgs, de matiere noire ... étre préts pour I'inattendu !

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 19




Cﬁﬁysique &

’Ugmcfes pour HL-LHC




L'aventure du Collisionneur LHC

High
LHC Luminosity
' LHC
Runl | LS1 | Run2 . LS2 ! Run3 | LS3 |
2011 201220 r
Consolidation Mise a niveau E ;:suttaellation
de la machine :1 Lngﬁic::urs : luminosité
: 13Tev : 14TeV ; (HL-LHC) 14TeV Eneray
8TeV
Tiev } I 1
-1 -1 1
25 fb-1 _ 100 fb 300 fb 3000 fb
Aujourd’hui
« Découverte du boson H a énergie de collisions réduite (7-8 TeV) 2011-12

« Montée en énergie pour la physique a I'échelle du TeV (13-14 TeV) 2015-23
« Montée en luminosité pour la physique de précision (3000 fb1) 2026-35

. he fait que commencer

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 29



La vie apres le boson H au LHC et HL-LHC

Motivé par la découverte du boson H:

« Mesure de précision des divers modes de production du H 1
« Mesure des couplages trilinéaire et quartique des bosons Z, W+

« Observation de la production di-Higgs et auto-couplage Ay

« Observation des désintégrations rares (e.g. H — uu, H — Zy)

Motive par les problemes de hiérarchie, de structure, et I'existence de la matiere noire:

« Recherche de désintégrations interdites (e.g. H — tu, H — Invisible) 2

« Recherche d’'une extension du secteur scalaire
« Recherche de supersymétrie et de matiere exotique
« Recherche de nouvelles résonances au TEV

... et toujours étre prét pour des surprises

Le programme de haute luminosité est nécessaire pour (1) et les
mesures de précision du modele standard

Le futur de la physique HEP (au-dela de HL-LHC) sera largement
déterminé par (2)

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 31
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La galaxie du Higgs

« Le modele a deux doublets effectifs de la théorie supersymétrique
minimale (MSSM) n’est qu’une option parmi d'autres

Modeles a deux doublets
5 bosons de Higgs:
h, H (07), A (0), H*, H-

2HDM Type I: ¢, pour u,; et d,

2HDM Type II: MSSM

2HDM Type III: Violation de saveur
minimale

Higgs composite
Désintégrations LFV

2HDM + singulet

7 bosons de Higgs:
hy/hyh; (07) ay, a; (0) HY, H
e.g. recherche h — aa

Vallées cachées
Couplage a la matiére noire
e.g. H — invisible

Triplet de Higgs
Bosons neutres, chargés et
double-chargés

Singulet électrofaible
Deux bosons scalaires neutres 0*: h,H

Yves Sirois — Congres du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017
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Les collisions proton-proton au HL-LHC

e Vs=14TeV L£=5x10%slcm?2 > 300 fb!annuel

« Croisements de paquets de protons toutes les 25 ns (40 MHz)

« Entre 150 et 200 événements d’empilement en moyenne !

« Une fluence maximale (irradiation neutrons) vers |I'avant de 1016 cm

Le défi*: explorer de nouveaux territoires au TeV tout en préservant les
mesures du boson H (125 GeV) malgre les empilements de collisions pp
et les conditions séveres d'irradiation

* 75% des investissements requis de toute facon contrer les dommages par irradiation
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Upgrades HL-LHC : vue globale

Trigger/DAQ
« Lecture complete a 750 kHz aprés 12.5

- Enregistrement = 10 kHz aprés traitement Calorimetre electromagnetique central

« Electronique
 Basse température

. Détecteurs Muons
Y « Electronique centrale
~ // </ DT et avant CSC

/ '+ Complément a I'avant

]
=1
| | de la couverture RPC

Nouveau calorimetre avant
 Durci aux radiations,
haute granularité & OB
précision en temps Nouveau Trajectographe
« Durci aux radiations, haute granularité,
léger et couverture étendue a I'avant

Co(t total envisagé: 275 M€



L'expérience CMS a
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Conception Technique de HGCAL

o S T B 1
DY 0, _ 7
HB RBX ”4 ﬁ : | /lf 1l
=7/ N =i
27/ NN ===
= 7 4w L
= / ; W\ = ||=
ST NN
HEY NN YE/1
V% ; A E
: / N
év§/§¢§¢§ = =10
322 n=282 W=
I 5 n———
n=30 : i
2ls 115 pol 21 .
¥ . P i mem s« All cold » design |
2 : R Magnetic field ‘—“m “
(e 08 o | "o B »  Warm-cold interface and

i — | | - feed-trough’s at the back

2980 Th.screen (Front),

3020 Timing Ic%y1egr0.(5Fr0EnEtfont i S| II‘I Centl’a| BH &
373.5 BH Ghsorber front e SiPM within HGCAL volume

4198.9 BH active front

5137.7 BH back

5231.6

5641 Back side of Back flange from IP Total Construction Cost: 66 M€




ECAL

18.5 tonnes, "Pb/Si”
28 couches actives; hexagonal silicon sensors
25 X, (~ 1.3 )

HCAL (FH+BH) "Stainless Steel / Si ou Si+scint.”
235 tonnes (dont 170 tons de stainless steel)
24 couches actives; Si (high ) + scint. (low 1)

~ QA

HGCAL en quelques chiffres

| Moderator | | cEE | | cEH |

Operation a

| Wedge | | Brackets |

-30° C

Au total pour chaque « bouchon »:

600 m? de silicium
6 M canaux avec cellules de 0.5 or 1 cm?
sur 25 000 modules hexagonaux (capteurs de 8")

520 m? de scintillateur avec tuiles lues par SiPMs
~400 k canaux avec cellules en tuiles de 2x2cm? a 5x5cm?

Puissance totale a dissiper : 160~180 kW

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017



Mécanique HGCAL

« Structure mécanique par couche (« full disk »)
« ECAL en Pb/Si; HCAL en S.St. /Si ou S.St. /Scintillateur
« Modules Si hexagonaux (8"); Tuiles Scintillateur carrés

" n=1.6

n=1.8

=20

n=2.12

n=24

. Epaisseur de Si actif adapté au
taux de radiation (vs ) FH Layer 9
« Economie apres 25X, a grand n e s el oot : 039
ou les taux de radiation sont faibles

=27

n=2.9
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Modules HGCAL

PCB et connecteurs:

RS A '

Fe
° Sa ndW|Ch Pb absorb:;
de lecture: Cushielding\

PCB motherboard
ASICs etc, —
PCB sensor board ———
Silicon /

CuW baseplate

Cu cooling plate

\

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017
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Architecture :

Bas bruit

Grande plage dynamique

0.4 fca 10 pC

Sensibilité au m.i.p.
Minimum 4000 e-/mip

Bruit Max 2000 e-

(0.32 fC RMS)

Faible budget

Max. 10 mW/canal

Electronique « Frontale »

Digitization Digital
Technologie: 130 nm L1 ecodin i

64 (72) channels

Local R'W Control

T\

Data
L1 Buffer “p::;'l[::' . Global
e e P readout
@ 40 MHz @ LI re Buller
Linearizatio ~
A—— / 16 (8) trigger cells \
TOT/ADC
Truncatio Trigger
5 Digital e N
Gain -4 o Global
(o = b (— Compression readout
b “dor9) / Buffer

\

D-suppress

)

Résolution en temps

50 ps
TOT / TOA :

Lecture rapide
(5-10 Gb/s)

(fC)

Measured charge

2500

2000

1500

1000

500

0

- - |deal
—ADC
—TOT

0

500 1000 1500
Input charge amplitude (fC)

2000

2500

Front-en

Sensors AN

nsor
56mm|  Concentrator & Link
Panel PCB /

Sensor PCBs

~160-320Gbit/s

v

Concentrator

proire |<——| Optical link =r

On
detector

|y About 6k pairs at 10Gbit

Vue d’ensemble du systeme frontal :

Off

: detector

Panel PCBs

d ASICs

-1 v Trigger

1
About 8k pairs at 10Gbit 1

'
\ DAQ,
1 Trigger data

== _="7r

>
>
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Electronique « Dorsale »

Génération des primitives de déclenchement

, : - Stage 1-2:
FE links : @ 24%x96 E/O Time-multiplexed: 24

*me=e====%  identical boards/endcap,
2 boards/layer,

~  link mesh D each doing 1 in 24 BXs
° : - Y
28 total/endcap ° : Central L1T:
: @ : . D : TDR ~2019
60 TB/s
: D Central L1T :
. : . : : : correlator
CE-H first 16 layers: - ° : : D : .
1 board/layer, : ° : :
. ) . - : .

16 total/endcap D :
Stage 2: form
D ; 10 TB/s D 3D clusters

CE-E alternate layers: =

CE-H last 8 layers:

0.5 board/layer, E . T it .
4 total/endcap : . rigger primitive generation
D :‘ S?gﬁj;@fgm 850k channels
P : 8 bits per channel
40 MHz Readout

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017



HGCAL en Faisceau Test

CMS-LLR
Juillet 2017 P2I0 Post-doc




HGCAL en Faisceau Test

2016: SKIROC2 FNAL - 16 Si modules, 15X0; CERN 8 Si modules, 5-27 X0

Intercalibration « mip »: Resolution en temps:
-.E FT I TTT TTrTT I TTTT I TTTT I TTrTT I TrTT I TTTT I LILLELE /(,? 0.1 5 1] !. r T 100 Gl V d t
L i 'ph A e ata 4
3 10 Noise = 2.29 + 0.005 ADC counts — £ CERIN B . 150 GeV data
S 3 E :_ - .ii.x A =227 +/-0.06 ns 200 GeV data T
O F MIP = 18.1 + 0.06 ADC counts ] o - C=92+/-0.7ps o 250 GeV data -
C ] = . - 100 GeV fit
<D( I S/N=7.9 +0.03 i g - e .o 150 GeV fit
< 2 o1F & Yy Y ... 200 GeVfit =
©® 10° - s | : —ee 250 GeV fit
< E E :
[ - =N . i p
Lﬁ T CL’:‘.&N 7] !! ) 100 GeV chizindt = 058
i 1 0.05 e A=225+10%5 oo o2
1 02 = = - h =102+/-04ps ) .
E 3 B 2 _ (4 2
B ] [ T, e = () +€ '
i p - e, _ J
111 1 [ 11 1.1 I 111 1 I 1 11 1 I 11 11 I 1.1 11 l 111 1 ﬁﬂ 0 i 1 " N N N L N N N 2 L 5 N . N 1 " . 1
—10 O 10 20 30 40 50 60 7«
Amplitude (ADC counts) 0 100 200 300

effective signal-to-noise

2017: SKIROC2-CMS, 10 Si modules, Electomagnetic + Hadronic Calorimeters

. e ; , Modules

Si

pE———




CERN  European Organization for Nuclear Research CERN-LHCC-2017-xxx
CMS-TDR-17-007

Organisation européenne pour la recherche nucléaire  ISBN 978-92-9083-459-5 Etudes de performances
o in-situe via simulation

détaillée en cours:

objectif TDR fin 2017

Content

 Introduction

« Sensors and active elements
 Electronics and electrical systems
« Engineering

« Reconstruction and performance
« Schedule cost and funding

« Quality control and assurance

» Physics performance at HL-LHC
« Radiation environment at HL-LHC

The Phase-2 Upgrade of the CMS endcap
calorimeter

TECHNICAL DESIGN REPORT




Contributions francaises au projet HGCAL

IN 2 P 3 —_ ’ - :
oy P e « Maecanique ECAL (Design + Cassettes)
- Design de cassettes (attaches, fixation Pb/Inox, ...)
- Calcul de structure; prototypage
LU - Trigger (trigger primitives & performances)
— - Stratégies de compression de données de déclenchement

- Etudes d'architectures du systéme de déclenchement
- Algorithmes de reconstruction et de sélection e*, y et ©
- Infrastructure logicielle de simulation du systeme de déclenchement

« Reconstruction et faisceaux tests
(e, v, Particle-flow)

- Puce d’électronique frontale

—Q&%@ — SKIROC-CMS ... HGROC

Véhicules de tests 1, 2 ...

[

|

S
g — + Horloges et Synchronisation

DEDIP/DPhP — Module pour puce frontale
Stratégie globale de synchronisation

—

<)
Soutien P O (Projet emblématique) + Demandes TGIR

Physique des 2 Infinis et des Origines




géomeétrie hexagonale des cellules; combinaison de capteurs Si et scintillateur/SiPM;

Planification HGCAL 2015-2025

Déja plusieurs décisions importantes:
Lecture frontale combinant ADC & TOT; volume HGCAL unique a -30°;

déclenchement multiplexée en temps et architecture a 2 étages.

Un planning serre pour les performances (faisceau test + MC in situe)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
LS3
- Engineering and | Production de capteurs Si |
Prototypin . =
yPIng Pre-production E Electronique embarquée
T D Production mécanique |
D R Assemblage modules
R ~ |Assemblage Cassettes
LLR - Endcap Assembl Test
| Electro. hors-détecteur

I  Le projet HGCAL continue a gagner

Vous 8tes ici en élan (~60 instituts, 20 pays) et a

progresser sur tous ses aspects

Yves Sirois — Congrés du LLR — Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017




CONCLUSIONS

La découverte du boson H ouvre un nouveau chapitre en physique

Le boson H semblait inévitable pour “compléter” le modele standard,
mais sa découverte a 125 GeV laisse I'Univers instable et improbable

La masse relativement élevée du H impose de séveres restrictions pour
la nouvelle physique susceptible de stabiliser le secteur scalaire ...

e.g. difficulté en supersymétrie a accommoder un stop léger et un gluino lourd

... mais la hiérarchie et la recherche de matiere noire demeurent des
motivations fortes pour la nouvelle physique et un secteur Higgs étendu

Indépendamment de la recherche de nouvelle physique au TeV, il y a
un programme de physique tres riche au LHC et HL-LHC:

e.g. mesure de précision et désintégration rare du H, production HH, auto-couplage ...

Avec 10 x plus de données (avant 2023), puis 100 x plus de données
(avant 2035), nous explorerons de nouveaux territoires de la physique

HGCAL sera un instrument majeur de découverte a HL-LHC!

32
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