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2012: Le boson de Higgs

Date of paper 21,679 publications avec « Higgs » dans le titre
= 9000 avec top ou violation de CP
= 1300 avec Z boson ou W-boson
37000 avec neutrino!

Qu’est-Ce
1971 2022 que nous

La moitié des publications

aprés 2012 avons appris
7



LLe Higgs pour |es...

Interaction électromagnétique: photons, portée infinie décroissant, m =0
Interaction forte: gluons = « portée infinie croissant avec auto-couplage » > m, =0

Interaction faible : W et Z - portée fini avec autocouplage 2>m,, ,#0
Couplage au champ de Higgs: mécanisme de Brout, Englert, Higgs

L= V*ﬂn; H +z*‘zﬂH Lo
COS Gy,

quarks et leptons: m=0
couplage au champs de nggs couplage de Yukawa entre un champ

v Left-handed v/ Right-handed
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Est-ce que le Higgs est |e Higgs ?

LATAILLE

DES PARTICULES

EST PROPORTIONNELLE

ALEUR MASSE INTERACTION FAIBLE

INTERACTION
FORTE

Quark Charme
9 Quark Etrange
QUARKS ° Quark bas

Gluons

Quark haut
% LEPTONS INTERACTION
p aUM ELECTROMAGNETIQUE
uon
électron .
| Neutrinos
0 | 1 Photon

* Le couplage des particules élémentaires (quarks,
leptons, bosons) est proportionnel a leur masse
-> Distinction des trois familles des particules:
couplage au boson de Higgs!
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1ére génération couplage ~0O(107?) : mesure
(peut-étre) par la production du Higgs dans un
collisionneur e*e" “monochromatique”



Et les neutrinos ?

Modeéle Standard:
v Left-handed v/ Right-handed v’ Left-handed XRight-handed Pas de neutrinos droits |
‘—_,» ‘_F> a—_y °_TD’> 1998: découverte de 'oscillation
P P . . .
? ? <§ ? des neutrinos = neutrinos massifs
e _ " W
‘\)
Si les neutrinos acquirent leur masse Tev Contrainte
par le mécanisme de Higgs: des m leptogenese: masse >
. . . GeV
neutrinos droits existent! : 140 MeV
MeV d
.. . Contraintes des
“See-saw’” mécanisme: les neutrinos “
. L 20 ke recherches de
droits serai tres lourds =10%° eV

5 matiere noire:

C.//::///”J masse = 1-50 keV
meV
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Et le Higgs himself?

Le boson de Higgs a une masse

=il couple a lui-méme : V(H)= %@—14 :1}®H‘L

Higgs potential

V()

—— Im()
Relgd) vev

Minimum du potentiel:
valeur d’expectation du vide (vev)
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[Le Champs de Higgs

’W“Q «—| SeenasaParticle |

Champs des particules

ELECTRON FIELD

Physical Scope
©shutterstock Electron 6

: Champ scalaire de Higgs
field Higegs particle

- M field

+ vacuum fluctuation

o \\. other fields
Cbu

@ IN2P3 zD-space IN2P3 -
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LLe champs de Higgs danhs I’(Jhivers primordial

Merci a

v.siroist - Champ de I’ INFLATON Champ de HIGGS



Comment cette transition de phase a eu lieu?

. 2 ¢

- Transition de phase du 2" order :

état d’équilibre thermique

—>scénario favorisé par le modéle standard avec m,>70 GeV
—> pas de création de la matiére par
baryogenese/leptogenése

Transition de phase du 1¢" order :

- formation de “bulles de notre vide » et effets tunnel:
- baryo-/leptogenese possible

|4 > nécessite physique au-dela du modele standard

— ondes gravitationnelles primordiales!

100 150 ¢ 200 250 9




(Jn seul vide?

découverte du boson de Higgs = vide est dynamique!

» stabilité du vide est déterminée par les masses des particules lourdes : boson de Higgs et
quark top = Calcul actuels indiquent une métastabilité

200 -

unstable
metastable

150 |

N stable

100 | Stability

Top mass M, in GeV

50|
<> |
Transition vers un autre vide? oH
Ou nouvelle physique? 0 50 100 150 200

Higgs mass M, in GeV
@'”2"3 22/07/2022 i}




Peut-étre?
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[Le boson de Higgs et inflation cosmique ?

c Q Univers homogeéne = modele de l'inflation cosmique:
g 5-2 Expansion de I'Univers pans les premiers 1034s d’un facteur 10%°
A =
[ S 3
2 3 S h Inflati
c O'u_:f nflation
- >
9 S
0 5 —Q
A s
£
% % Création
-|'=-l & : des
Y e particules
o Value of
g reheating end inflaton
"E the universe inflation field
[
o

- des champs scalaires existent !
- le Higgs est trop lourd:

- expansion engendré serait 10'8x trop rapide!
Recherche d’oscillations Higgs-inflaton

—> linflaton ne serait pas tres léger. . * & a
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2013: PlahCk premiers résultats

Température du rayonnement fossile: 2,7K

avec des anisotropies de = 0,000 1

* Homogénéité de I'Univers

—> causalité entre des régions trop
éloignés

- Inflation cosmique: I'univers s’étend
exponentiellement a une vitesse
supérieur de celle de la lumiere

Simple modele d’inflation décrit

remarquablement les données de Planck
zzzz — PPRAN > Pas d’indication d’interaction du

grand distances Fropagation champ d’inflation avec d’autres
angulaires d’oscillations

acoustiques champs

4000 ~

3000 1

D]T [uK?]

2000 1

1000 A

2 5 10 30 50 100 250 500 1000 1500 2000 2500

Multipole
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Traquer l'inflation
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élastique de

E-mode

e

=» Polarisation observ

primordiales)

Thompson: (Ey << m,)

directement corrélé aux

- effet lentille des

galaxies

- polarisation dans
des régions dense en

iere

ités de matié
=» Limites sur les OGP

ités

dens

.
IN2P3
Les deux infinis

matiere

@



« Modeéle Standard » de la cosmologie: ACDM

Modéele ACDM :

A: constante
cosmologique: expansion
accéléreé de I'Univers

— énergie noire

CDM: « Cold Dark Matter »
- Matiére noire

0
&
M
o
=
c
O
=
b
™
N

image: Coidcreaxion

26,8 % matiére

Mesures de précisions des six parameéetres cosmologiques
- Densité baryonique : 0.02230+0.00014

68,3 % énergie

- Densité de matiére noire : 0.1188+0.0010 sombre
- Age de I’'Univers : 13.799+0.021 x 10° ans
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Higgs: portail vers |a matiere hoire ?

Rechercheés directe de'matiéri noire:

. B i ATLAS Preliminary - a haute masse vers le recul des noyau
: 5 = 13 TeV, 139 . ‘ oL s o
< Allimis a90% CL AR 3 basse masse vers le recul d’électrons
é Higgs Portal Other experiment: . " : ’ -

= PandaX-Il » -'._’

matiere noire : coupl'agétéu boson de Higgs?
Recherche des processus. XX: |
A . Exclude C8(H > ZjZ,) as low as 2-8 x 105" *
2 - |
Couplage'du boson'de Higgs a la matiere
: hoire: c i 0
. C3(H~>inv) < 11% at 90% CL

B
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y Radiatig
\ densit

RADIATION-
DOMINATED

=)

Matter-radiation
crossover point

MATTER-
DOMINATED

Matter
density

Energie noire ?

DARK
ENERGY-
DOMINATED

Dark energy

density

| | |

| | |

10? 10*

10° 108

Time since Big Bang \is

22/07/2022




10*
T

Velocity (km s™")
5000
T

la constante de Hubble

Constante de Hubble H,:
Mesure le taux d’expansion de I'Univers:
1 de plus loin est un objet de plus vite elle s’éloigne

Mesures de la constante de Hubble

Distance (Mpc)

Crux : mesure des distances!
e a partir « chandelles standards »

g2.5 orecasl

N e CHLInEL (Céphéides, géante rouge supernovae) :

775 _ ;L [ HaTE extrapolation de proche en loin

- nE \ . \
g 750 Il % * | * apartirdu CMB (modele ACDM) :
= . .
g?“ * ¢ T T { % extrapolation de loin en proche
= 700 el 1 -‘* L |* apartirde «sirenes standards » :
Wa ] 2 . .

67.5 - W WJEI ¥ = ondes gravitationnelles

65.0 Wil ;J]_]PI%A{J P1E P+54

625 - # Dist Ladd ACDM A i ’ .

s C | i - Résultats divergents : JWST?
2000 2005 2010 2015 2020

year
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201¢: UUniversalité des leptons

BaBar
0.1<q?<8.12 GeV?

, Belle

1.0 < g% < 6.0 GeV?

LHCb 3 fb*
1.0 < ¢ < 6.0 GeV?

LHCb 5 fb™?
1.1 <% < 6.0 GeV?

LHCb 9 fb*
1.1 <% < 6.0 GeV?

e

&

K




Mais qussi les t

BaBar hadronic tag
PRL 109 (2012) 101802
0.332+0.024+0.018

Belle hadronic tag

PRD 92 (2015) 072014
0.293+0.038+0.015

Belle SL tag
PRL 124 (2020) 161803
0.283+0.018+£0.014

Belle 1-prong
PRL 118 (2017) 211801
0.270 % 0.035+ 0.027

LHCb muonic
PRL 115 (2015) 111803
0.336 + 0.027 £ 0.030

LHCb 3-prong

PRL 120 (2018) 171802
0.283+0.019£ 0.029

LHCb average
0.305£ 0.016 £ 0.022

0 NG RN

SM prediction by HFLAV
{ with inputs from

PRD 95 (2017) 115008
JHEP 12 (2017) 060

PLB 795 (2019) 386

PRL 123 (2019) 091801
EPIC 80 (2020) 74

0.254 £ 0.005

\ | ] = ] | |

< 0.1 0.2
2022
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2015: pentaquarks au LHC

11000 +

wml o*B 62 new hadrons at the LHC o

L LHC: Plus de 60 hadrons découverts!
o ¥ - 50 mésons possibles : 1 non observé

Ao(6152)°  Qp(6340)

. g wam o MGG T8 Wiz - 75 baryons possibles: = 50 observés
6000 - = L Ay(5920)° B B(5970)* - I

\

W= 6100
-A,,(5912)° E B/(5840)*° 2,(6097)* N5(6070)° Bs(6114)° e
5,(6097) - B,(6063)°
: hadrons exotiques @ LHC:
Z Pc(4450)* :X(4500) PL(4457)" @ x(4630)
wn Pc(4440)*
£ lew o G <l | - 13 tetraquarks: 3 cqqq, 8 ccqq, 1 cccc
: c:(qq) - .x(3542) = -l
o - - 5 pentaquarks: ccqqq
® cdag D;/(3000)*:° | lgjgéé‘;;a 20390 ] .
3000 D,3000° @ D;;(2860) N(2860)" Q(3066)° = X1(2900) - h k t t
T e R |: Est-ce que des hexaquarks existent?
W ctaqq gg;:g;n ® D3 (2760)° X D.0(2590)"
)
2011 20’12 20’13 20’14 20’15 20’16 20’17 20’18 20'19 20’20 20’21

Date of arXiv submission

Structure des tetraquarks?

tetraquarks
compacts:

Tous les 4 quarks
voies les couleurs des
autres

molécules
hadroniques:

2 di-quarks
”blancs” sont lié
par échange de

pions
@ IN2P3 22/07/2022
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EXces d’événements di-photon @ 750 GeV

> — T T T T T T L I L B B R
® 10" ATLAS Prelimina =
[ (OD & ry . Data ;
[aV] — ]
— Backgiound-only fil E 10° = — Background-only fit —
c = =
| , L% = Spin-0 Selection 3
=13 TeV, 3.2 1 102 = ; —
3 = Vs =13 TeV, 15.4 fb’ 3
10k = 10E E
1= —
' - 1 E E
- 1 = 10-12_ =
¥ : : 1 11 1 - T - |l ht T L ;
g ! g 18 E
g" 10E- 1 E o 10{e 3
-,E g J.‘ +* § 5; CUINRS * E
: ; K. L Q H E
E E L e B T o ' R, S
B -5§ 1 L] E H “ . 1
e { - E
E BE AL P T T 8 Y - - N
N T T O L T I I [ ] 500 1000 1500 2000 2500
m,, [Gev] m,, [GeV]
: L pppamgismissrmmn e Observation d’un excés d’événements dans le canal di-photon autour de
- e e 4 4
i 750 GeV dans les données analysés en décembre 2015
I Plus de 500 * Disparition de l'effet dans I'analyse présenté en aoGt 2016 avec 5 fois
i ,
: Publications! plus de donnees

= Fluctuation statistique !



Eveents § 40 Ga'y

Data - fitked background

24ds de 500 .
| Publications!

EXces d’événements di-photon 3 750

10" I+ N ,
+ A Fraliminary 2z 104FATLAIS Prellmlnally ' ' _
1 L] 9] ° E
" o K Data 3
I'I1; -5 (3] - ]
3 ':\." —— Backgmurd-only fil E ‘]O3 = — Background-only fit
c = =
- \ . L% - Spin-0 Selection 3
rFE W id TV, 3.2 ik 3 10% < E
E e, 3 g Vs =13 TeV, 154910 3
L - ]
0= = 10E E
3 = - + ]
1= "': it ‘ 3
107 =
e g ———— ’ ' -
0 ¢ E
k 2 OHe —;
=] NI, =
H @ T Iy —
- o H | il"Jh' - I\ * w L =
= Q 0 °
5: £ H | ' E
| ‘.I_ _55_ *lﬁ * _:
I S 10:_ . _E
HH 1] GixD B 1000 1AK AEF 1l 500 1000 1500 2000 2500
m,, [Gev] m,, [GeV]

Observation d’un exces d’événements dans le candW{i-photon autour de
750 GeV dans les données analysés en décembre 201

Disparition de I'effet dans I'analyse présenté en ao(t 2016 aMag.5 fois
plus de données

= Fluctuation statistique !

V
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2016: Ondes GraVvitationnelles

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
T T T T T T T T
1.0 - .
0.5 B i
0.0
-0.5 - -

: 1 0 — L1 observed =
¢ H1 observed (shifted, inverted)
o I 1 1 I I 1 1
= T T T T T T T T
2 10} 1L i
c
w 05 1k i
]
tn 0.0 V
0.5F i 8 -
-1.0 H — Numerical relativity - H — Numerical relativity -

Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
= Reconstructed (template) mm Reconstructed (template)
T T T T

0.5 F T T T T F T T T ™
0.0 Wl A A A W Lt A gt albyped
-0.5

__ 512 3
N 8 =
L 256 3
5 °s
c 128 ©
] 4 o
= N
g 64 .
e IS
32 0.5
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45 =
Time (s) Time (s)

M1=36 Mg M2=29M g AM=3M g => puissance: 3 10°W
distance: 1,3Md années-lumiere

Simulation d’'une coalescence de deux trous noirs:
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v10




PrinCipe de mesures des ondes gravitationhelles




GW170817 ] GW170817 ]
®

4 E . = ] » GW170817 . GW170817
\ )
;
. . NGC 4993 . NGC 4993 ‘

-
Hubble lescope ” -
Chandra (rayons X) ossorey | Chandra (rayons X) Chandra (rayons X)
5 22 August 2017 5 26 August 2017 l

- | - August/September 2017 December 2017 4




| Sizpene 2017: Multi-messagers !

1 Lt osrwe trann Fersd /GEM (10 - 5 ke )

Observation de la coalescence de deux
' étoiles a neutrons « simultanément » par
Ligo-Virgo, Fermi et Integral:

Kilonova!

1550 4 Light curve froms Fermi /CBM (50 300 ke'V)

Distance parcourue des signaux:
| ik | 140M années-lumiére
oy | L e o R VARAL /P48 Différence des temps d’arrivées entre le
] (17500 1 signal gravitationnel et le signal
g| 4ioay  électromagnétique:
= 2 secondes
\

LA

a0

- Temps de formation du signal
électromagnétique

JAS

1o

o







Aller au bout

Strain noise / Hz 12

10—23_
10—24_
* To b
= _— GW150914
Cosmic Einstein ,
*
10-25- Explorer [elescope - W170817
ven 'l L] Ll L) L] L ll L] L) L} L] e e | \ .
10 100 1

Frequency / Hz

Dans les 10-20 ans a venir, le domaine
des trous noirs et des étoiles a neutrons
devrait étre exploré entierement!

% IN2P3
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Cpectres des ondes graVvitationelles

IN2P3

Les deux infinis

Quantum fluctuations in early universe

v

A

Sources

age of

wave period j
universe

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

L

Compact Binaries in our
Galaxy & beyond

<
< L

Compact objects

captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes —
years hours sec ms

log(frequency) -16  -14

—
Cosmic microwave

background
polarization

Detectors

-12  -10 -8 -6 -4 -2 0 +2
—p < > < o
Pulsar Timing Space Terrestrial

Interferometers  interferometers




LE REVEIL DE LA FORCE

% IN2P3
Les deux infinis






2019: VOIr uh trou hoir

Event Horizon Télescope :
Observation directe du trou
noir du centre de la voie
lactée




Observations indirectes

/, e b
7 4
/ .

:

Cygnus X-1:

observation indirecte a partir de

années 1960: |

syteme binaire d’un trou noir

qui accrete la matiere stellaire

de I’étole compagnon

- La matiere en rotation du
trou noir est chauffé et
généré de forte champs
magnétiques

- De la matiére est expulsé
sous forme de jets

=> Environ 50 systé )



Trou hoir eh gCtion

1994.2

Wlight days

1996

2001.6

light days

20041

light days

Observation pendant plus de 10 ans des orbites d’étoiles
autour du trou noir du Sagittarius

Pourquoi la physique des trous noirs est
intéressante?

* caractérisés par leur masse et leur moment cinétique
* aucentre du trou noir: une singularité

Or en physique des singularités sont généralement
prévenu par d’autres phénomenes:

Comprendre la physique des trous noirs

- comprendre la physique du Big Bang?

Laboratoire de la gravitation quantique:

General relativité/quantum mécaniques 2>
mathématiquement incompatible

- Echelle de I'infiniment grand et de I'infiniment petit

Mais : difficile a étudier sur place...
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Pression du proton
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— N Répulsion des quarks chargés:
— " Pression vers I'extérieur = 103°Pa

10x plus eleve gue la pression au centre

d’une étoile a neutrons
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“'_“Distribution des partons
généralisée: tomographie 3-c
proton a partir de la diffusion

Compton E

Photons incident et photon
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2019 CP Violation Charm quarks

IIIII

uuuuuuuuuuuuuu



LE REVEIL DE LA FORCE

% IN2P3
Les deux infinis






fabiola gianotti




2020: (Jne poire comme noyau

226R3 : 1998 a GSI

224Ra : 2013 Isolde

222R3 : forme de poire stable
228R3 : oscillations

Les noyaux en pleine forme
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2021: muon g-2
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MATHEMATICA

UNE AVENTURE
AU COEUR
DE NOUS-MEMES
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