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Prologue
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CMS 

Découverte 
du boson 
de Higgs ! 

1983 

W/Z 

Année Particule Spin Découverte Origine
1897 Electron 1/2 Thompson Europe
1905 Photon 1 Hertz … Einstein Europe
1936 Muon 1/2 Anderson et al. USA
1956 Neutrino νe 1/2 Reines/Cowan USA
1962 Neutrino νµ 1/2 Lederman USA
1969 Partons u,d,s 1/2 SLAC USA
1974 J/ψ  quark c 1/2 Richter/Ting USA
1975 Lepton τ 1/2 Perl et al. USA
1977 Υ  quark b 1/2 FNAL USA
1979 Gluon 1 DESY Europe
1983 W/Z 1 CERN Europe
1995 Top quark 1/2 FNAL USA
2000 Neutrino ντ 1/2 FNAL USA
2012 Higgs boson 0 CERN (ATLAS/CMS) Europe

Matières 
   ($) 

Interactions 
      (€) 

Chance extraordinaire ! 
 

-  sur la bonne planète  
-  au bon endroit  
-  au bon moment 

Courants  
neutres 

1973 

Micro-Cosmos: de Becquerel au Boson H 



-  Masse et mélange quantique des neutrinos 
-  Expansion accélérée de l’Univers 
-  Rôle de la matière noire dans les grandes structures 
-  Boson H et origine de la masse des particules  

•  Une série de découvertes majeures  

•  La consolidation de « modèles standards » 
-  Un « Modèle Standard » de la Cosmologie  
-  Un « Modèle Standard » des particules et interactions quantiques 

Et un choc entre mécanique quantique et gravitation 
-  Paradoxe de l’information perdue (états quantiques intriqués à la 

surface d’un trou noir)  
-  Paradoxe de la densité d’énergie du vide quantique (incompatible 

avec la cosmologie par un facteur 10122) 

La physique au pied du mur    

Un moment extraordinaire de l’histoire des sciences 
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L€ boson H: Un triomph€ pour la physiqu€ 

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

Questionnement sur la nature 
des « briques » élémentaires 

et leurs interactions 

Pendant ~ 2000 ans 

Compréhension de l’origine 
des interactions (symétries de jauge) 

et de la matière (champ de Higgs) 

à 

Aujourd’hui 

•  Nous disposons pour la 1re fois de l’histoire des sciences d’une théorie  
    (au moins en principe) complète et cohérente à toutes les échelles  
    [jusqu’à l’échelle de Planck et en ignorant la gravitation] 

•  La découverte du boson H (champ de Higgs) bouleverse le récit 
    de l’Univers naissant et la nature et le rôle du vide quantique 

•  L’existence du boson de Higgs est définitivement établie 

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

Les Deux Infinis 

3 
Les champs scalaires relient l’infiniment petit à l’infiniment grand !  



Un triomphe paradoxal 
•  Des problèmes majeurs de structure, hiérarchie et naturalité  
    se posent désormais avec une acuité sans précédent  
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Naturel, stable, symétrique Ad hoc, instable, complexe 

•  Le boson H est à l’origine de toute la complexité mais ne l’explique pas 

•  Le boson H introduit une instabilité fondamentale dans la théorie 

-  H ≠ boson de jauge ! mH n’est protégée par aucune symétrie ! ⇔ 

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

•  L’existence du champ H amène un nouveau questionnement 

-  Stabilité du vide ? Lien avec l’inflation ou l’énergie noire ? Couplage à la 
   matière noire ?  Couplage aux neutrinos ? Lien avec la baryogénèse ? 
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État de l’Art



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

•  On postule l’existence d’un champ scalaire 
•  Au-dessous d’une certaine température 
    critique, le potentiel associé acquiert 
    un minimum à une valeur non-nulle   

<vev>≠0 

Brisure spontanée de symétrie 

•  Les bosons Z et W± acquièrent une masse 
      (ils obtiennent un composante longitudinale en absorbant les bosons de goldstone)  

•  Les fermions élémentaires acquièrent une masse  
      (interaction de Yukawa avec le champ mélangeant dynamiquement 
       les champs droit et gauche) 

Il existe un boson de Higgs physique (H) 
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Chronique d’une mort annoncée 

Il doit exister une « structure externe » additionnelle pour 

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

Théorème du succès assuré au LHC: 

A WL
+WL

− → ZLZL( ) = GFE
2

8 2π
1− E 2

E 2 −mH
2

#

$
%

&

'
(

•  Validité du Modèle Standard limitée à E < 1 TeV  
    en absence de régularisation ! 

•  On ne peut pas restaurer l’unitarité en 
injectant des mesures (masse, charge) comme 
pour la renormalisation en électrodynamique 

•  préserver l’unitarité de la théorie 

•  expliquer l’origine de la masse, 
    i.e. pour préserver les symétries de jauge au niveau fondamental 
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Production  et  désintégration du boson H 

87% 

7.1% 

4.9% 

0.6% 

σ/σtot (MH = 125 GeV) 

ggH 

VBF 

VH 

ttH 
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Fig. 35: SM Higgs branching ratios as a function of the Higgs-boson mass.

 [GeV]HM
100 200 300 1000

 [G
eV

]
H

#

-210

-110

1

10

210

310

LH
C 

HI
G

G
S 

XS
 W

G
 2

01
0

500

Fig. 36: SM Higgs total width as a function of the Higgs-boson mass.
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ΔM/M ~ 1-2%  
Haute résolution, rare 
 
H → γγ        S/B < 1 
H → ZZ* → 4l   S/B >> 1  
 
ΔM/M ~ 10-20%   
Moy. résolution, abondant 
 
H → bb        S/B << 1 
H → ττ                S/B < 1 
 
ΔM/M > 30%       
Basse résolution, commun 
 
H → WW*→ 2l2ν  S/B < 1   

•  4 productions × 5 désintégrations (γγ, ZZ, WW, ττ, bb) 
 

•   ~ 100 états finaux exclusifs à MH ~ 125 GeV ! 

Principaux modes de découverte: 
 

les canaux H → γγ  et  H → ZZ* → 4l  - 

7 

Domaines 
exclus dès 
2011 au LHC 

Yves Sirois – Congrès du LLR – Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 



Couplages et intensité de signal 

•  Légère tension au niveau de ~ 2σ (excès ttH et déficit de BRbb) 

10 

JH
EP 1608 (2016) 045 

g γ
W, t H H 

g γ
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Au sommet d’un nouvel Everest 
Données de 2016 – environ 1.5 million de boson H produits  

9 

Mars 2017 

CM
S PAS H

IG
-16-041 

Run II boson  
H → 4l 

mH = 125.26 ± 0.21 GeV 
µΖΖ = 

Run I ATLAS + CMS   
mH = 125.09 ± 0.24 GeV 

1.05−0.14
+0.15 (stat.)−0.09

+0.11 (syst.)

1.29−0.23
+0.26 (stat.)µΖΖ = 
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« Highlights »  EPS HEP 2017 

9 

Juillet 2017 
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P. Sphicas 
Highlights from EPS 2017 

SM EWSB/H sector (II): noteworthy 

July 12, 2017 
EPS HEP 2017, Venice 7 

H-τ coupling @ CMS: 
Single-expt observ. 

of H→ττ: 5.9σ 
(Run1+Run2)  

H-b coupling @ ATLAS: 
Single-expt evidence for 

H→bb: 3.6σ  
(3.5 from Run2) 

© Paris Sphicas, EPS HEP 2017 



État de l’art 

15 

•  Mesure de mW précision par mesure directe et indirecte au LHC ! 

Corrections radiatives:  ⇒ mW, mZ sensible à mtop, mH 

•  Tension atténuée entre mW  (mtop,mH) et la mesure directe de mW 

ATLAS 

ATLAS, arXiv:1701.07240v1 

ATLAS 

mH + masses de fermions +  αs(MZ
2) + 3 param. (e.g. MZ, GF and Δαhad(MZ

2) 

•  Avec mH , le modèle standard est défini par un mininum de paramètres  

Fit with 6 free κ
parameters:  
κW , κZ , κt , κb , κτ , κµ 

JH
EP 1608 (2016) 045 

Fit with 6 free κ
parameters:  
κW , κZ , κt , κb , κτ , κµ 

λ f =κ fmf /v
gV = 2κVm

2

V /v
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MH 
The fermions masses 
αs(MZ

2)  
+ 
Three parameters defining  
the EW sector and its radiative  
Corrections 
e.g. MZ, GF and Δαhad(MZ

2) 

Given MH, it is possible to fully  
Predict the SM with only a  
minimal set of input parameters 

Pull values for the SM fit: 
 i.e. deviations between experimental  
       measurements and theoretical  
       calculations in units of the  
       experimental uncertainty. 

Global EW Fit 

12 



Recherche de désintégrations exotiques du boson H 

•  De nombreuses théories qui ajoutent un singulet de jauge au MS   
    prédisent de nouvelles particules légères qui couplent au H125 

e.g. Modèles de « vallée cachée », « portail Higgs », « petit Higgs », N-MSSM, … 
      ⇒ Recherches de H → µτ, H → J/ψ, H → aa → µµµµ, H → invisible 

14 

•  Exploite les productions par fusion vecteur VBF et associée ZH       
Désintégration invisible: 

En combinant les données  
7-8 TeV + 13 TeV de 2015: 

β(H → invisible) 
 

  < 0.24 à 95% C.L. 
JHEP 1702 (2017) 135 

•  Fournit des contraintes  
    pour la matière noire  

H 

χ 

χ 

Note: aussi recherche à haute  
masse via production mono-Higgs » 62.5 

Roberto Salerno (LLR) - LPNHE seminar - Paris  - 09/07/2015

Invisible decays

27

A search for invisible decays of Higgs bosons is performed using the vector 
boson fusion and associated ZH production modes
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fermion
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Kinematical threshold  
mDM = mH/2 = 62.5 GeV  

66 A. Djouadi et al. / Physics Letters B 709 (2012) 65–69

!LV = 1
2

m2
V VµV µ + 1

4
λV

(
VµV µ)2 + 1

4
λhVV H† H VµV µ,

!L f = −1
2

m f χ̄χ − 1
4

λhff

Λ
H† Hχ̄χ . (1)

Although in the fermionic case above the Higgs–DM coupling is
not renormalizable, we still include it for completeness. The self-
interaction terms S4 in the scalar case and the (VµV µ)2 term in
the vector case are not essential for our discussion and we will
ignore them. After electroweak symmetry breaking, the neutral
component of the doublet field H is shifted to H0 → v + h/

√
2

with v = 174 GeV and the physical masses of the DM particles
will be given by

M2
S = m2

S + 1
2
λhSS v2,

M2
V = m2

V + 1
2
λhVV v2,

M f = m f + 1
2

λhff

Λ
v2. (2)

In what follows, we summarize the most important formulas
relevant to our study. Related ideas and analyses can be found in
[6–9] and more recent studies of Higgs-portal scenarios have ap-
peared in [10,11].

The relic abundance of the DM particles is obtained through
the s-channel annihilation via the exchange of the Higgs boson.
For instance, the annihilation cross section into light fermions of
mass mferm is given by

〈
σ S

ferm v
〉
= λ2

hSSm2
ferm

16π

1

(4M2
S − m2

h)2
,

〈
σ V

ferm v
〉
= λ2

hVVm2
ferm

48π

1

(4M2
V − m2

h)2
,

〈
σ f

ferm v
〉
=

λ2
hff m2

ferm

16π

M2
f

Λ2

1

(4M2
f − m2

h)2
, (3)

where v is the DM relative velocity. The cross section for Majorana
fermion annihilation was computed in [12] in a similar framework.
We should note that in our numerical analysis, we take into ac-
count the full set of relevant diagrams and channels, and we have
adapted the program micrOMEGAs [13] to calculate the relic DM
density.

The properties of the dark matter particles can be studied in
direct detection experiments. The DM interacts elastically with nu-
clei through the Higgs boson exchange. The resulting nuclear recoil
is then interpreted in terms of the DM mass and DM–nucleon cross
section. The spin-independent DM–nucleon interaction can be ex-
pressed as [4]

σ S I
S−N = λ2

hSS

16πm4
h

m4
N f 2

N

(M S + mN)2 ,

σ S I
V −N = λ2

hVV

16πm4
h

m4
N f 2

N

(MV + mN)2 ,

σ S I
f −N =

λ2
hff

4πΛ2m4
h

m4
N M2

f f 2
N

(M f + mN)2 , (4)

where mN is the nucleon mass and f N parameterizes the Higgs–
nucleon coupling. The latter subsumes contributions of the light
quarks ( f L) and heavy quarks ( f H ), f N = ∑

f L + 3 × 2
27 f H . There

exist different estimations of this factor and in what follows we
will use the lattice result f N = 0.326 [14] as well as the MILC re-
sults [15] which provide the minimal value f N = 0.260 and the

maximal value f N = 0.629. We note that the most recent lattice
evaluation of the strangeness content of the nucleon [16] favors
f N values closer to the lower end of the above range. In our nu-
merical analysis, we have taken into account these lattice results,
which appear more reliable than those extracted from the pion–
nucleon cross section.

If the DM particles are light enough, MDM ! 1
2 mh , they will ap-

pear as invisible decay products of the Higgs boson. For the various
cases, the Higgs partial decay widths into invisible DM particles are
given by

Γ inv
h→S S = λ2

hSS v2βS

64πmh
,

Γ inv
h→V V = λ2

hVV v2m3
hβV

256π M4
V

(
1 − 4

M2
V

m2
h

+ 12
M4

V

m4
h

)
,

Γ inv
h→χχ =

λ2
hff v2mhβ

3
f

32πΛ2 , (5)

where βX =
√

1 − 4M2
X/m2

h . We have adapted the program HDE-
CAY [17] which calculates all Higgs decay widths and branching
ratios to include invisible decays.

3. Astrophysical consequences

The first aim of our study is to derive constraints on the various
DM particles from the WMAP satellite [18] and from the current
direct detection experiment XENON100 [19], and to make predic-
tions for future upgrades of the latter experiment, assuming that
the Higgs boson has a mass mh = 125 GeV and is approximately
SM-like such that its invisible decay branching ratio is smaller than
10%; we have checked that increasing this fraction to 20% does not
change our results significantly.

In Fig. 1, we delineate the viable parameter space for the Higgs-
portal scalar DM particle. The area between the two solid (red)
curves satisfies the WMAP constraint, with the dip correspond-
ing to resonant DM annihilation mediated by the Higgs exchange.
We display three versions of the XENON100 direct DM detection
bound corresponding to the three values of f N discussed above.
The dash-dotted (brown) curve around the Higgs pole region rep-
resents BRinv = 10% such that the area to the left of this line is
excluded by our constraint BRinv < 10%. The prospects for the up-
grade of XENON100 (with a projected sensitivity corresponding to
60,000 kg d, 5–30 keV and 45% efficiency) and XENON1T are shown
by the dotted lines.

We find that light dark matter, MDM " 60 GeV, violates the
bound on the invisible Higgs decay branching ratio and thus is ex-
cluded. This applies in particular to the case of scalar DM with
a mass of 5–10 GeV considered, for instance, in Ref. [8]. On the
other hand, heavier dark matter, particularly for MDM # 80 GeV,
is allowed by both BRinv and XENON100. We note that almost the
entire available parameter space will be probed by the XENON100-
upgrade. The exception is a small resonant region around 62 GeV,
where the Higgs–DM coupling is extremely small.

In the case of vector Higgs-portal DM, the results are shown in
Fig. 2 and are quite similar to the scalar case. WMAP requires the
Higgs–DM coupling to be almost twice as large as that in the scalar
case. This is because only opposite polarization states can anni-
hilate through the Higgs channel, which reduces the annihilation
cross section by a factor of 3. The resulting direct detection rates
are therefore somewhat higher in the vector case. Note that for
DM masses below mh/2, only very small values λhVV < O(10−2)
are allowed if BRinv < 10%.

Scalar DM

Vector DM

Majorana DM
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95% CL limits on BR at mH=125 GeV

Channel Observed Expected

qqH 0.57 0.40
ZH, Z→ll 0.83 0.86

ZH, Z→bb 1.82 1.99
Combined 0.47 0.35

 EPJC 75 (2015) 212

CM
S, Eur. Phys. J. C74 (2014) 2980 

62.5 
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Spectre de la supersymétrie 

xµ,θ( )
SUSY: expectation and reality

SUperSYmmety: Brief Overview!

June 11, 2013! EWK SUSY with Higgs! 7 
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sleptons! gauginos!

higgsinos!
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SUSY: expectation and reality
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•  SUSY 

•  Extension en un super-espace           du groupe de symétries 
d’espace-temps de Poincaré SUSY: expectation and reality
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Modèle Standard: 

Théorie naturelle ?? Notre réalité ?? 

Secteur scalaire 
h, H0, A, H+, H- 

États propres: 
!χ1
0, !χ2

0, !χ3
0, !χ4

0 !χ1
±, !χ2

±

Neutralinos Charginos 

23 

-  sparticules et 5 bosons de « Higgs »  
-  candidat à la matière noire 
     particule la plus légère, e.g. stable si R-parité conservée 
-  prédiction de la masse du boson h !!! 
     (reliée aux couplages de jauge) 

-  masse du boson H  
     arbitraire et protégée  
     par aucune symétrie ! 

-  pas d’explication pour 
     la matière noire 

γ, Z, W± physique 
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SUSY : Un pronostic vital engagé 

MH
2 = (g2 + g '2 )v2 / 22 MH =MZ

MH >MZ Via corrections radiatives après brisure de supersymétrie ! 

•  Un seul H observé, à une masse qui impose des contraintes très fortes ! 

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

• If(we(want(“Naturalness”,(i.e.(

‘radiative%corrections%should%not%disturb%the%gauge%hierarchy%in%the%born%term’%

m(g)<(2(TeV,(m(t)<(1(TeV,(m(H)<%200–300%GeV(

• Given(Higgsino(are(likely(mass2compressed,(compressed%spectra%are%
an%ingredient%of%natural%SUSY%[1][2]%

• Interesting(also(for(DM%coNannihilation[3](

• co2annihilation(regions(are(a(mechanism(to(reduce(DM(and(get(right(relic(
density((typically(10230(GeV(mass(splitting(between(co2annihilation(partners)(

• Challenging(detector(signatures:(low%ETmiss%and%soft%decay%products%

The(case(for(“compressed”(EWK(SUSY
4

Mass

H)(higgsino)~
Δm%~%few%–%tens%of%GeV

~!10
~!20

~!1±~%
20

0–
30

0%
G
eV

[1](https://arxiv.org/abs/1409.7058%,%

[2]%https://arxiv.org/abs/1401.1235(

[3]PhysRevD.70.015007

~ ~ ~
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~ ~ ~
•  Masse des gluinos > 2 TeV 
    Masse des squarks > 1.6 TeV 

!χ2
0, !χ1

±
•  Masse           > 600 GeV 

•  Masse stop > 950 GeV sauf si  
    spectre compressé mLSP ~ mstop 

Difficile de réaliser SUSY de façon 
« naturelle » tout en préservant 

l’explication de la matière noire !!! 



Recherche de nouveaux bosons de Higgs 

2HDM Type 2 (MSSM effectif) - différents « higgs » couplés  aux quarks type u,d 
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Model not strictly applicable

 (8 TeV)-1 19.7 fb≤ (7 TeV) + -1 5.1 fb≤

130

CMS Preliminary

Observed exclusion 95% CL

Expected exclusion 95% CL

Model not strictly applicable

h(125) (HIG-15-002)

 bb (arXiv:1506.08329)→A/H 

 (arXiv:1508.01437)µµ →A/H/h 

  (HIG-14-029)ττ →A/H/h 

(arXiv:1510.01181)
)ττ Zh (ll→) / A ττ hh (bb→H 

) (HIG-13-032)γγ hh (bb→H 

 WW/ZZ (arXiv:1504.00936)→H

hMSSM

Modèle tel que h = H125 H

26 
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 



Dimensions supplémentaires 

Nouveaux bosons de jauge     

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

Leptoquarks   

R.I.P.


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

La victoire du « découplage » ? 
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L’Univers inévitable ou improbable ? 

H mass (GeV)
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H 

Un Univers Improbable ? 
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Supersymétrie ? 
(matière sombre ?) 
 

Dimension  
Supplémentaire ? 
 
Nouveau Boson à 
750 GeV ? 

G. Isodori et al.  
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Stabilité du vide ? Où est la prochaine échelle ? 
Pourquoi la structure et la hiérarchie ?  
Des solutions: 

Plus de symétries ? 
  Nouveaux bosons de jauge ? 

Plus de degrés de liberté ? 
  Dimensions supplémentaires ? 
   Super-espace          ? xµ,θ( )
Plus de champs dans le vide ? 
  Secteur scalaire étendu ? 
   Higgs composite ? 

19 

⇒ Poursuivre la recherche de résonances au TeV, de super-matière, de  
    nouveaux bosons de Higgs, de matière noire … être prêts pour l’inattendu ! 
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Physique &
Ugrades pour HL-LHC



L’aventure du Collisionneur LHC 

Consolidation 
de la machine 

Mise à niveau 
d’injecteurs 
machine 

Installation 
haute 
luminosité 
(HL-LHC) 

25 fb-1 100 fb-1 300 fb-1 3000 fb-1 

Aujourd’hui 

•  Découverte du boson H à énergie de collisions réduite (7-8 TeV) 
 

•  Montée en énergie pour la physique à l’échelle du TeV (13-14 TeV) 
 

•  Montée en luminosité pour la physique de précision (3000 fb-1) 

2011-12 
 

2015-23 
 

2026-35 

… ne fait que commencer 
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La vie après 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 
•  Mesure des couplages trilinéaire et quartique des bosons Z, W± 

•  Observation de la production di-Higgs et auto-couplage λHHH 
•  Observation des désintégrations rares (e.g. H → µµ, H → Zγ) 

1 

Le programme de haute luminosité est nécessaire pour (1) et les  
mesures de précision du modèle standard 
Le futur de la physique HEP  (au-delà de HL-LHC) sera largement  
déterminé par (2) 

31 

2 

Motivé par les problèmes de hiérarchie, de structure, et l’existence de la matière noire: 

•  Recherche de désintégrations interdites (e.g. H → τµ, H → Invisible) 
•  Recherche d’une extension du secteur scalaire  
•  Recherche de supersymétrie et de matière exotique 
•  Recherche de nouvelles résonances au TEV 

… et toujours être prêt pour des surprises 

Yves Sirois – Congrès du LLR – Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 



La réalité des choses 



Le souvenir du Physicien 



28 

H125 

La galaxie du Higgs 



H125 

La galaxie du Higgs 

•  Le modèle à deux doublets effectifs de la théorie supersymétrique  
    minimale (MSSM) n’est qu’une option parmi d’autres 

Modèles à deux doublets 
5 bosons de Higgs:  
   h, H (0+), A (0-), H+, H- 

 
2HDM Type I: ϕ2 pour u2/3 et d1/3 
2HDM Type II: MSSM 
2HDM Type III: Violation de saveur 
                       minimale 

2HDM + singulet 
7 bosons de Higgs:  
   h1,h2,h3  (0+)  a1, a2  (0-)  H+, H- 

   e.g. recherche h → aa 

Higgs composite 
Désintégrations LFV 

Vallées cachées 
Couplage à la matière noire 
e.g. H → invisible 

Triplet de Higgs 
Bosons neutres, chargés et 
double-chargés 

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

28 Yves Sirois – Congrès du LLR – Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 



Les collisions proton-proton au HL-LHC 

•  √s = 14 TeV   L = 5 x 1034 s-1 cm-2     > 300 fb-1 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 l’avant de 1016 cm-2 

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

* 75% des investissements requis de toute façon contrer les dommages par irradiation 
30 Yves Sirois – Congrès du LLR, Guidel, Morbihan – 19 septembre 2017 



Upgrades HL-LHC : vue globale 

Nouveau Trajectographe  
•  Durci aux radiations, haute granularité, 

léger et couverture étendue à l’avant 

Trigger/DAQ 
•  Lecture complète à 750 kHz après 12.5 
•  Enregistrement ≃ 10 kHz après traitement 

Détecteurs Muons 
•  Electronique centrale  
  DT et avant CSC 
•  Complément à l’avant 

de la couverture RPC 

Nouveau calorimètre avant 
•  Durci aux radiations,  
  haute granularité &  
  précision en temps 

Calorimètre électromagnétique central 
•  Electronique 
•  Basse température 

Coût total envisagé: 275 M€ 



L’expérience CMS au LHC 



Conception Technique de HGCAL 
09/2017 

« All cold » design ! 
•  Warm-cold interface and 
     feed-trough’s at the back 
•  Si in central BH & 
     SiPM within HGCAL volume 

Total construction cost: 66 M€ 



HGCAL en quelques chiffres 

ECAL 
18.5 tonnes, “Pb/Si” 
28 couches actives; hexagonal silicon sensors 
25 x0 (~ 1.3 λ) 
 
HCAL (FH+BH)  “Stainless Steel / Si ou Si+scint.”  
235 tonnes (dont 170 tons de stainless steel) 
24 couches actives; Si (high η) + scint. (low η) 
~ 9 λ Operation à -30° C 

Au total pour chaque « bouchon »: 
 
•  600 m2 de silicium 
•  6 M canaux avec cellules de 0.5 or 1 cm2 
    sur 25 000 modules hexagonaux (capteurs de 8”) 
 

•  520 m2 de scintillateur avec tuiles lues par SiPMs 
•  ~400 k canaux avec cellules en tuiles de 2x2cm2 à 5x5cm2 

 

•  Puissance totale à dissiper : 160~180 kW 
Yves Sirois – Congrès du LLR – Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 



Mécanique HGCAL 

HGCal layout
Silicon sensors

3 di�erent active thicknesses according to the expected radiation dose
Thinnest sensors in most inner region with smaller cell size (0.5cm2) æ reduce the
noise

Mixed layers for hadronic calorimeter
Plastic scintillators with on-tile SiPM (as for CALICE AHCAL) en CE-H low ÷ region,
where the radiation is acceptable
Scintillator granularity under study : good S/N for MIPs after 3000fb≠1 is the main
design criterion

Arnaud Steen, NTU CMS-HGCal Overview 7 July 2017 5 / 16
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•  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 

•  Épaisseur de Si actif adapté au  
     taux de radiation (vs η) 
•  Économie après 25X0 à grand η 
   où les taux de radiation sont faibles 
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Modules HGCAL 

Engineering design

Mechanical design
Electromagnetic calorimeter : lead
absorber (between 2 steel plates)
integrated into cassettes
Hadron calorimeter

I Absorbers in steel, full disk
I Cassettes inserted between absorber

Full calorimeter at -30¶

I Cooling fluid : CO2

Mockup cassette (sept. 2017),
equipped with 8" dummy sensor

Test cooling capabilities
Test module mounting
Test service routing

Arnaud Steen, NTU CMS-HGCal Overview 7 July 2017 6 / 16

4.2. Beam tests 153

Figure 4.3: Left: a photo of the assembled bare module showing the PCB with connectors and
holes for wire bonds. The polyimide layer is visible at the corners, where there are also holes
through the module for attaching it to a support (cooling) plate. Right: a complete CE mod-
ule, showing the readout PCB with two wire-bonded Skiroc2 bare-die ASICs (under protective
black potting material)

ventional wire-bonding (no need for “deep access”) and provided better insulation between the3441

analog signals and the digital parts. Four Skiroc2-CMS ASICs were used per module, minimiz-3442

ing path length between the wire bonds and the inputs to these ASICs. The assembly sequence3443

was similar to that described above, except that the wire bonding was also performed at UCSB3444

and then all wires were encapsulated to provide protection and facilitate handling.3445

For both 2016 and 2017, flexible DAQ hardware was developed. In 2016 this was largely3446

based on off-the-shelf components and custom PCBs. For the larger-scale tests of 2017 and3447

beyond, a lower-cost system based on the reuse of FPGA-based mezzanine cards from CMS3448

called “ORM” citeORM was developed and produced. This system could read data from up to3449

112 silicon modules at a rate of 50 Hz, resulting in a bandwidth of about 33 Mbytes/sec.3450

Flexible mechanics, representative of the CE-E and silicon part of CE-H, were built. For the CE-3451

E part, a “hanging file” structure was constructed with insertable absorber plates (tungsten in3452

2016; lead in 2017, following the evolution of the CE-E design) and copper cooling plates. A sin-3453

gle detector modules could be mounted on either side of these copper plates. These mechanics3454

allowed three different configurations of absorbers and modules to be explored in 2016.3455

At FNAL, sixteen modules were available, arranged as double-sided layers interspersed with3456

tungsten absorbers. The total thickness of the setup at FNAL was deliberately limited to about3457

15 X0 due to the relatively low energy electron beams available at FNAL (max. 32 GeV). At3458

CERN, only eight modules were available in 2016 but two configurations were explored. The3459

first focused on the electromagnetic shower maximum for high-energy electrons, having the3460

modules placed between about 6 X0 and 15 X0. The second setup had modules covering a3461

more extensive longitudinal region, from 5 X0 to 27 X0. We refer to these setups as “CERN3462

setup I” and “CERN setup II” respectively.3463

In 2017, CE-H mechanics were built, based on steel absorber plates and copper cooling plates,3464

totalling about 3.5 lint. In contrast to the CE-E mechanics, the CE-H absorbers were fixed3465

and larger transversally. The corresponding cooling plates were also larger transversally and3466

PCB et connecteurs: PCB de lecture & 2 puces frontales: 

•  Sandwich  
    de lecture: 
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Electronique « Frontale » 
HGCal electronics

Front end electronics
Large dynamic range : 0.4 fC to 10 pC
(MIP¥ 1 ≠ 4 fC)

I 11 bits ADC for small signals (up to
200 fC)

I Time-over-threshold for large signals (up
to 10 pC)

Radiation tolerant (200 MRad,
1016 neq/cm2)
Timing information : Time of arrival with
25 ps bins
Large memory bu�er (12.5 µs) for
trigger latency
More details in presentation by Ivica
Puljak : Challenges of front-end and
triggering electronics for High
Granularity Calorimetry

Arnaud Steen, NTU CMS-HGCal Overview 7 July 2017 8 / 16

•  Architecture : 

•  Vue d’ensemble du système frontal : 

Current work in progress: HGROC_V1

Preliminary layout

TSMC 0.13µm (selected for good radiation tolerance)
32 Channels
11-bit 40 MHz ADCs
Improved time over threshold circuit
New time to digital converter circuits
On-chip L1 buffer memory
To be submitted for manufacture early June
Measurements will start early autumn

10

HGROC (prelim.): 

Yves Sirois – Congrès du LLR – Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 

Bas bruit 
Grande plage dynamique 
0.4 fc à 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 
 
Résolution en temps 
50 ps 

Lecture rapide 
(5-10 Gb/s) 

Technologie: 130 nm 

ADC/TOT transfer changeover
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in off-line reconstruction, but the small overlap makes direct calibration difficult
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TOT / TOA :  



Electronique « Dorsale » 
Trigger primitive generation


06/07/17
 CMS HGCAL Electronics
 14


CE-E alternate layers: 
2 boards/layer,

28 total/endcap


CE-H first 16 layers: 
1 board/layer,

16 total/endcap


CE-H last 8 layers: 

0.5 board/layer,

4 total/endcap


Time-multiplexed: 24 
identical boards/endcap, 
each doing 1 in 24 BXs


Stage 1: form 
2D clusters


Stage 2: form 
3D clusters


Central L1T

correlator







Central L1T: 
TDR ~2019


Stage 1-2: 
24x96 F/O 
link mesh


FE links


Génération des primitives de déclenchement 

Yves Sirois – Congrès du LLR – Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 

Trigger primitive generation 
850k channels 
8 bits per channel 
40 MHz Readout 

60 TB/s 

10 TB/s 

2 TB/s 



HGCAL en Faisceau Test 

CMS-LLR 
P2IO Post-doc Juillet 2017 



HGCAL en Faisceau Test 

2016:  SKIROC2  FNAL - 16 Si modules, 15X0;  CERN 8 Si modules, 5-27 X0 MIP Calibration in 2016 TB
❖ FNAL: p beam (120 GeV)

❖ CERN: ! beam of 125 GeV

❖ Calibrate only central cells of sensors within 
trigger area

❖ Variations due to electronics and cell size

CERN

CERN CERN

7

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

Timing resolution in 2016 TB

❖ Timing test with a single 300 "m HGC layer with fast readout

❖ FNAL: Timing resolution measured using Photek MCP-
PMT as reference

❖ CERN: Measured as difference in time between two cells. 

❖ Time resolution of ~16 ps obtained with 32 GeV electrons 
(FNAL)

❖ Tests with larger energy range at CERN (100-250 GeV)

❖ Timing precision better than 10 ps at high energy with 
good S/N

FNAL

CERN

CMS Preliminary 2017

9

Intercalibration « mip »: Résolution en temps: 

 2 Si – E.M.     8 Si – Had.      Had. scintillator 
Modules 
Si 



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 

Etudes de performances 
in-situe via simulation  
détaillée en cours:  
objectif TDR fin 2017 



Contributions françaises au projet HGCAL 

•  Mécanique ECAL  (Design + Cassettes) 
 
 
 

•  Trigger (trigger primitives & performances) 

 
 

•  Reconstruction et faisceaux tests 
     (e, γ, Particle-flow) 

•  Puce d’électronique frontale 
    SKIROC-CMS … HGROC 
     Véhicules de tests 1, 2 …   

•  Horloges et Synchronisation 
    Module pour puce frontale 
     Stratégie globale de synchronisation 

Soutien                  (Projet emblématique) + Demandes TGIR 

- Stratégies de compression de données de déclenchement 
- Études d'architectures du système de déclenchement 
- Algorithmes de reconstruction et de sélection e±, γ et τ 
- Infrastructure logicielle de simulation du système de déclenchement      

- Design de cassettes (attaches, fixation Pb/Inox, …) 
- Calcul de structure;  prototypage 



Planification HGCAL 2015-2025 

Status and Plans 
#  For HGCal trigger, a 2-staged time-multiplexed architecture is proposed as baseline 

and first results in hardware confirm its feasibility 

#  The testbeam in 2017 at CERN and FNAL with modified SKIROC2_CMS, HGROC ASIC 
are almost over but more testbeam are scheduled in 2018 

#  TDR expected for the end of the year + refining of the clustering and reconstruction 
algorithms (both for L1 and offline) will continue   

18 02/09/17 L. Mastrolorenzo – PANIC 2017 

We are here 

Many challenges ahead and short time for producing such a complex device: 
" we are progressing well and according to schedule 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 

HGCal Prototyping Engineering and                       
Pre-production 

LS3 

Test 

T 
D 
R 

On-detector Electronics 
Mechanics Production 

Module Assembly 

Sensor Production 

Cassette Assembly 
Endcap Assembly 

Off-detector electronics 

E 
D 
R 

Production de capteurs Si 

Électronique embarquée 
Production mécanique 

Assemblage modules 

Assemblage Cassettes 

Électro. hors-détecteur 

•  Déjà plusieurs décisions importantes: 
     Lecture frontale combinant ADC & TOT; volume HGCAL unique à -30°;  
      géométrie hexagonale des cellules; combinaison de capteurs Si et scintillateur/SiPM; 
      déclenchement multiplexée en temps et architecture à 2 étages. 

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

LLR 

Vous êtes ici 

•  Le projet HGCAL continue à gagner 
    en élan (~60 instituts, 20 pays) et à 
    progresser sur tous ses aspects 

Yves Sirois – Congrès du LLR – Guidel, Morbihan, 19 Septembre 2017 



CONCLUSIONS 

32 

•  La découverte du boson H ouvre un nouveau chapitre en physique 
 

•  Le boson H semblait inévitable pour “compléter” le modèle standard, 
    mais sa découverte à 125 GeV laisse l’Univers instable et improbable 

•  La masse relativement élevée du H impose de sévères restrictions pour  
    la nouvelle physique susceptible de stabiliser le secteur scalaire … 
 

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

•  … mais la hiérarchie et la recherche de matière 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 très 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 à HL-LHC! 

Yves Sirois – Boson H et nouvelles perspectives au LHC – Académie des sciences – 18 avril 2017 
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