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LE BOSON DE HIGGS
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Recherche du Higgs au Run 1
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Recherche du Higgs au Run 1
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Rappel : avant de le découvrir,
on ne connait pas la masse du
boson de Higgs, qui n’est pas
prédite par le Modele Standard
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Notion de masse invariante
attention ! toutes les fleches sur les 3-vecteurs sont omises (trop pénible avec PowerPoint) et remplacées par du « gras »
e Quadrivecteur particule de masse m : P = (E, p), P = (pPx, Py, P)

« métrigque » spéciale: P? = |P|?=E2—p?=m?
Ce qui se conserve dans une transformation de Lorentz : |P|

A
« Désintégration : Particule C = particule A + particule B Crme= o
Pc? = (Pa + Pg)? = (Ea +Eg)% — (patp5)? B
mais aussi P2 = Ec2 —pc? = m2

= m2=(Ey +E5)2 — (patps)? « masse invariante » des deux particules A et B

mc2=mu? +mg? +2(ExEg-paPs)?, PaPs=|Pal | Ps|cos O.

On peut connaitre la masse d’une particule
si on connait celle de ses produits de désintégration et leur impulsion

Remarque ¢a marche aussi pour les désintégrations en plus de 2 corps
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g H = vy
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H =2 vy : résultats mi 2012
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'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021 F. Ledroit : Physique des particules sur collisionneurs 7



H =2 vy : résultats mi 2012

Pour la dernieére fois (dans ce canal), on a calculé les résultats en termes de limites :
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Mais on a aussi montré les résultats d’une facon plus orientée vers la découverte
p-value = probabilité pour que le bruit de fond seul fluctue autant que les données :
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dsultats mi 2012
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Résultats combinés

Autres canaux : WW, 17, bb : L, insuffisante le 4 juillet 2012 pour montrer un signal séparément

vy, ZZ, WW, 17, bb
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C’est une découverte !
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Prix Nobel de physigue 2013

Frangois Englert
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Y a-t-il d’autres bosons de Higgs ?
On continue de chercher a d’autres masses
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H-2>vyy et H=>Z2Z*2>4l au run 2
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H->yy et H>ZZ*->4l
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La production et la désintégration sont compatibles avec le Modele Standard
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Découverte en 2012 :
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Particle mass (GeV)

9 ans plus tard :
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http://dx.doi.org/10.1007/JHEP01(2021)148

Fin de la discipline ??

NON !!!
Higgs standard

Questions ouvertes sur la matiere : , .
Quelle théorie plus large pour le

e nombre de familles, hiérarchie des prédire ?
masses, masse des neutrinos

e oU est I'antimatiére ?

e qu’est-ce que la matiére sombre ? Physique au-dela du  Modele
Standard

. . . = « nouvelle physique »
Questions ouvertes sur les interactions : PRYSIq

e unification de toutes les interactions

e faiblesse de I'intensité de la gravité

Quelle que soit la nature du boson de Higgs découvert, il faut chercher autre chose !
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Comment rechercher la nouvelle physique

2 méthodes

7 N\

Directe Indirecte
Recherche de nouvelles Mesures précision,
particules lourdes, réelles tests de cohérence
& @nergie & luminosité

Le LHC a les deux !

s
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PHYSIQUE AU LHC : RECHERCHE DE
« NOUVELLE PHYSIQUE »
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Quelle nouvelle physique ?

Particules composites | Pati, A, Selam 1974

‘ électron —

atome noyau de I'atome proton/neutron quark

e Particules standard ne seraient pas élémentaires mais auraient des constituants
(appelés par ex. préons)

e Peut expliquer la réplication des familles et la quantification de la charge

e Prédit états excités des particules considérées comme élémentaires aujourd’hui,
des « leptoquarks » (LQ), ...

'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021 F. Ledroit : Physique des particules sur collisionneurs
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q g -2 jet
1 -4 ’ (] * *
Etat excité d’'un quark : q q
. | | | 16:7 fb'l' (16: TeIV) 9 .
> E T l. 7T L TTT TTT T ‘E et
g 103 ? CMS — [F)iit:lethod E g q J
D102 WINDF=36.63/ 38 ]
Q. 10 c Ratio method E
- 10 8 ZNDF = 4204/ 32
= E ---gg(2.0TeV) = R
-g E qg (4'0Tev) E l—|1 02 | T 1T ” L L | T T 1T |1|3|7If|b| I(|1I3I1|-eIY)E
= 1 - qq (6.0 TeV) = o) 3
'8 E - 3 Z ~\| 95% CL limits ]
1 0_1 = E < 10 I\ﬁ:&zﬁo —e— Observed =
1 0—2 i— _E % mKtI?od| me(h\o\d B + 1 std. deviation ]
3 § % 1 \|‘ \\\ ------- + 2 std. deviation _;
10 3 E " quark-gluon
107*E m > 1.5Tev - NE 107 h E
10—5 é— ml < 2.5, |An| < 1.1 I | - ]
E | N B B B T P U 1072 E
<] 4E ]
2 . -3 —
S E 2E: 10 ---- String a
BIE of i
Tlo F —4 ’ -
D‘&, 2-2¢ 1078 _ | Excited quark N N 3
53_4: * * S ‘“": 10—5 |||||l|||||||||||||||||||[||||"L|||—
2 3 5 6 78 2 3 4 5 6 7 8

4 e
Dijet mass [TeV] Resonance mass [TeV]

La structure des quarks est testée jusqu’a 6.5 TeV ! (3x10> fm)

Remarque : on fait la méme chose avec les leptons : on recherche I* 2 |y
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Quelle nouvelle physique ?

Théorie de la Grande Unification

Gravité céleste  Kepler (XVII?)

Gravitation universelle

Newton (XVII®), Einstein (XX¢)

Gravité terrestre Galilée (XVII?)

Magnétique

Electromagnétisme

Gravité
) Maxwell (XIX?) 3 3
Interaction quantique
. - Electrofaible
Electrique
Modele
Faible Fermi (xx¢) standard S )
<§rande unification ? >
Forte
IS
Nucléaire Rutherford (débus Xx¢)
oo Classique Relativiste / quantique Cordes
Théorie ?

H. Georgi, S. Glashow 1974
J. Patti, A. Salam 1974

e Unifie les constantes de couplage des interactions

nouveaux fermions, plusieurs bosons de Higgs,...

e Prédit de nouvelles particules : nouveaux bosons (Z W’ ,LQ, ...),

Remarque : I'existence d’'un Z’ et ou d’un W’ impliquerait celle d’une « 5¢me force »
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Spectre de masse invariante dilepton

T T T T T T T LI —

T
¢ Data .

8 .7 j
s 10°F arLas By E
D 10%F Vs=13TeV, 139 b BRTopquaks o
q |+ - e+ + T+ Dielectron search selection [IDiboson 3
) u D) 10° [CMultijet & W+jets g
4 —7Z,2TeV) E
10 —2z,6Tev) 3
103§ — 7, (4TeV) 7

— 7, (5TeV)

q Z' |' = e" u—) T 10;

Z' =Z en plus lourd

ERE P * """ l """"" r """" 3
© 1 YV ) ﬁ, A2 | S | AR I 3
° 08 #w{ﬁ% J A 3
06-— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
2x10? 10° 2x10° m,. [GeV]

Dielectron invariant mass [GeV]

oy T
=

o ATLAS .

X 10} {s=13TeV, 139fb" =

& X >l ]

1 E

107 E

1 0—2 L Observedlimitat im—6% N s —

E Expected limit at I/m = 6% 3

E ==I/m=12% == TI/m=05% — Z', model -

AT ARV IR RN I R AT S .
1000 2000 3000 4000 5000 6000
my [GeV]

M(ete’) = 4.06 TeV
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269319304721?via=ihub

Quelle nouvelle physique ?

Dimensions supplémentaires T Kaluza, 0. Klein 1921
ADD 1998, RS 1999

S

 Gravitation « diluée » dans un espace plus grand
» Résout le probleme de la faiblesse de la gravitation

 Prédit des « excitations » des particules standard et des micro trous noirs

* Peut fournir des candidats de matiere sombre
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JHEP 03 (2016) 026

D

| | \ o ° e
Recherche de trous noirs microscopiques

* Dimensions supplémentaires doivent étre petites et enroulées sur elles-mémes
* Atres petite distance (donc trés grande énergie) : particules sont soumises a l'intensité

totale de la gravité

=>» suffisant pour former un trou noir microscopique

* temps de vie ~¥10727 s ; se « désintegre démocratiquement » (il « s’évapore »)

ATLAS
Event: 474587238

2015-10-21 06:26:57 CEST

EXPERIMENT

10 jets, Hy =4.4 TeV

H; = somme des énergies transverses de tous les objets
énergétiques détectés : jets, leptons, photons, E;
manquante

Events /0.1 TeV

Data/MC

104
10°

102

—e— Data 2015
[ Multijets+tt
 tt

[ 1Mp=25TeV,M =9Te

Is =13 TeV, J Ldt=3.0f"

i Ngt 2 8

T
E ATLAS
E \s=13TeV

12F fl.dt:s.o o'

T T T T
CHARYBDIS2 Rotating black holes J
95% CL exclusion (n‘e, >3)

il

g,
M, [TeV]


https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2016)026

Quelle nouvelle physique ?

Supersymeétrie

Y. Golfand, E. Likhtman 1971

A chaque fermion standard est associé un boson, et inversement

—> transformations de spin

chaque « super partenaire » a exactement les mémes nombres quantiques, sauf le spin

leptons
Matiere Matiere
ordinaire sombre

—

Matiere ~ 32% contenu univers

Higes
boson

gauge - SUSY

bosons gauge
sleptons bosons

Bosinos (photino, gluino,...) et sfermions (squarks, sleptons, sélectron, stop, ...

* Peut résoudre le probleme de hiérarchie
e Permet d’unifier les intensités des interactions

e Prédit un candidat crédible de matiere sombre

'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021 F. Ledroit : Physique des particules sur collisionneurs
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Quelle nouvelle physique ?

Supersymeétrie (suite)

Spin 1/2 Spin 0

quarks) ~ squarkg
> [:j> .

leptons) sleptons

Spin 1/2

ghnno

| BBZE
Spln 0 .
o (D (2D

bosons

S

Un nombre quantique additionnel, la « R-parité », introduit pour protéger le proton de la

désintégration.

Rp=+1 pour les particules standard, -1 pour les particules supersymétriques

=>» production en paire

=>» sparticule la plus légere est stable = candidat pour la matiére sombre

'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021 F. Ledroit : Physique des particules sur collisionneurs
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« Signature » typique :

* Production en paires de squarks ou gluino (interaction forte)
* Pas encore observés = lourds = produits de désintégration a grand p;
» Désintégrations des neutralinos et charginos peuvent donner des leptons
* La chaine de désintégration s’arréte a la sparticule la plus légere
e quis’échappe sans étre détectée (neutres, interaction faible)
— impulsion transverse mangquante !

manquante

multi-Jets + n leptons + E;

'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021 F. Ledroit : Physique des particules sur collisionneurs
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la recherche de SUSY
@ Lepton(s)

° Impulsion transverse manquante

Qe

Bruits de fond

* Top-antitop : proton

Q|
~|

Jets

antiproton
w-

* mais aussi: W + jets, Z + jets, W, Z = lepton(s), ex :

* ouencore: « QCD » (multi-jets), ex : : g

Bruit de fond QCD doit étre considéré a cause de sa section efficace énorme et parce
que les jets peuvent étre mal identifiés comme leptons (= faux leptons) ou mal mesurés
(= fausse impulsion transverse manquante)
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Exemple : premiere publication SUSY par ATLAS

Search for supersymmetry using final states with one lepton, jets, and missing Phys-Rev.Lett.106
transverse momentum with the ATLAS detector in /s =7 TeV pp collisions (2011)131802

Sélection: ! . .
> Region de signal
* 1lepton p>20 GeV > 103: )\TLlASI T : e ga{tadzoéoM(ggzll7Te'v) 3
R . F — Standard Mode .
* =3 jets, pr>30GeV (2 1 jets, pr>60 GeV) g - : =l ]
. = A 21 1 : |
. Aqﬁ(‘]eti,E-![l-"SS) > 0.9 (Z - 1’ 2,3) E 10 ; JL dt~ 35 p:o 5tZi+Je|ts g
* transverse mass m+(lepton, Emiss) > 100 GeV L2 ot | Sbibosons 3
*  Eymiss > 125 GeV w 10F ! {lepton o, p - M0
*  Eymiss > 0.25 Mg - .
* Mg > 600 GeV 'E o E
: : Se— E
. 107 = RN g e N
m(gluino) > 500 GeV @ 95% CL g ] e
0 200 400 690 800 1000 1200 1400
meff [GeV]
Publication la plus récente de cette analyse :
Search for squarks and gluinos in final states with one isolated lepton, jets,
and missing transverse momentum at Vs=13 TeV with the ATLAS detector Eur. Phys. J. C81 (2021) 600

. (o)
m(gluino) > 2200 GeV @ 95% CL (masse du neutralino = 0)
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-021-09344-w

Interprétation dans le MSSM contraint

Limites dans le plan (masse des jauginos) versus (masse des scalaires)
MSUGRA/CMSSM: tanp = 3, A= 0, u>0

;‘4OOIIIIIIIII IIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIII
8 - ATLAS 's=7 TeV = QObserved limit 95% CL
~ B 1 lepton, >3 jets - Median expected limit _]
g 30—~ Expected limit £16
Sl —— CMSjets (o), 35 pb 5
o S B LePoT -
e . ‘_"NL: ------ %x-;.‘,,,“::"—gi??gc‘ev) |:| LEP2 Zf —
= e -
N < s _
250 ="~ = g o [ ] DOg d, u<o 210" 7
= /’7"*‘(‘:_‘:.':;\-.34 . \E“ﬁ"?ie_‘” I CDF §, §, tanp=5, 2fb‘—

3
.......
.
.
“

200 e
)’~,'.

Limites du 150 . -—-—":_7‘:-\'? _____ e -
3 S b “v. =
Tevatro n <@ (400 GeV) \ q (5906 )\ g (600 GeV) \ qd (700 G&V) "I'~. |
L1 APt JuAY |\ L1 L1 \l 1 ] L1 I 00 B
100 200 300 400 500 600 700 800 900
m, [GeV]

MSSM = Modele Super Symétrique Minimal
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Méson bs : B%, = utw

Désintégration tres rare

Taux de désintégration prédit 5
S

par le Modele Standard :

B(BO, — p*p) = (3.66 £ 0.14) x 10

Désintégration observée pour la 1¢¢ fois en novembre 2012 ! Aujourd’hui :

LHCb Prlelimlinary I B( BLDUW ) = (3.09%0469 45%01%.9.11)x107

SN
)
L L

S :
E 9 fb! Total ~

= BDT >0.5  — Bsz—”‘*”_ : . ..

= 30 B 3 | une facon indirecte d’éliminer de
Z B% ~ R .. S 1 | nombreux scénarios de SUSY...
220 —

CS - —

:'9 L. sSs7p N, I'mtRg 2 oEmwem -

he - 1\ ;] b eeaea ]

5 10;— — : ut

TZOCNNNINSG#IUIY W01/ U2 Ulad GaM INqnd-qoyi//-5amy

1 1 L “‘ 1 I 1 1 1 L _
5000 % 5500 6000 s
B? m,.,- [MeV/c?]
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https://lhcb-public.web.cern.ch/Welcome.html

Un indice de nouvelle physique ??

Nombreuses interprétations possibles:
Z,sneutrino, leptoquark ...

u u
Bt _ w+ K+

b w 3

v/Z° ot

2014 =
B(BT — Krpytu=) 40.090 SM = S
Rk = o) 0.7457 o7, (stat) & 0.036 (syst) By —1-L0O(10) S
3+
g
- BaBar %
H 0.1 < ¢?<8.12GeV¥c# O
2021 Ry = 0.84619941 6
; i , Belle E
1.0 < g2 < 6.0 GeV¥/c# 2
LHCb 3 fb! 3
. . “ypy . o, 7 . ” 1.1<¢*<6.0GeV¥ct Ne
Violation de "l'universalite leptonique E
LHCb 5 fb! S
: 1.1 < g2 < 6.0 GeV*/c* 3]
Depuis 2014 : des centaines de publications L LHCH 9 b 5
soumises pour expliquer cet écart T R S S
0.5 1 1:5 E
B K+ 3
s 3

w
(0]
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LE FUTUR
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Physique du futur (sur collisionneurs)

1010
—e'e > u'u
— e'e > W'W-

10° — R

Mesures de précision
Top, Higgs e vahwon

108 — e'e” — e'e™h,Z fusion
— e'e” > tt

- collisionneur e*e haute énergie —n
— HL-LHC

g 108 ”\\\
©
5 f\
do i 10
de‘H’ | : » x' / )
p— 10* (\

k 103
- 10? T / T T | T T
: E 100 2o

300 400 500 600 700
200 8OO 400 500 @00 FOO €00 75 (GeV)
muw(GeV]

v

My+Mz  usine a Higgs !!
Recherche directe de nouvelles particules

SUSY, LQ, ...
- HL-LHC

- collisionneur hadronique a haute énergie
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Au-dela du LHC : HL-LHC

HiLumi

LARGE HADRON COLLIDER

LHC / HL-LHC

LS1 13 ToV Bt 13- 14 Tev BAARD 14 TeV
e

energy
Diodes Consolidation .
splice consolidation cryolimit LIU Installation o
7 TeV 8 TeV button collimators interaction : e ripiet IR Lhic
——— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 ﬁ radiation limit installation

0 | o o | s | s | o | or 1]
5 to 7.5 x nominal Lumi
ATLAS - CMS /__-——————“
experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS
beam pipes

p HL upgrade
nominal Lumi ML_‘”_"'_‘ ALICE - LHCbh : 2 x nominal Lumi
75% nominal Lumi upgrade

m 190 fb™' 350 fb™! integrated 3000 fb™'

luminosity EWLTIR VR
HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY : PROTOTYPES e CONSTRUCTION INSTALLATION & cOMM.[[||  PHYsICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS
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Collisionneurs linéaires ete-

Au Jzilp.on :ILC TOHOKU,
(Collisionneur NORTHERN
. JAPAN

Lineaire
International)

AOMORI

Morioka City

AKITA O
IWATE

Oshu City

Ichinoseki City (o] ”.C
O

YAMAGATA MIVAGI o Z—_—
City

Sendai City O

Au CERN : CLIC
(Collisionneur Linéaire Compact)

Démarrage
— vers 2035 ??

Technologie classique (cavités RF supra)
ECIVI = 250 - 500

s AN

20 km

'De la bhysique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021

Technologie innovante :
concept d’accélération a deux faisceaux
Ecm =380 GeV —1.5(37?) TeV

https://indico.cern.ch/event/1085137/#day-2021-11-19

drive beams
these electron beams provide the RF power to the main accelerators

sy Ny s NI

detector ; )
N 'g

electron main accelerator lectrons positrons positron main accelerator
main beams
<€ >
11-29 (50 ?) km
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Collisionneurs circulaires

Au CERN : FCC En Chine : CEPC + SppC
(Futur Collisionneur Circulaire) (Collisionneur Electron Positron Circulaire
+ Super Proton Proton Collider)

Jura

Prealps

Ain Depanment

]

Jura  © ¥ schematic of an
L Positron Riny Electron Rin
Positron Ring

4 80-100 km long
i |

ottt é'f
80-100 km circonférence 50-70 km circonférence
e e*e (prioritaire) e ete
- 350 GeV - 240 GeV
- démarrage vers 2040 ?? — démarrage vers 2030 ??
* pp * pp
— 50-100TeV ? — 50-100 TeV ?
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e Succes du projet LHC :

— accélérateur, expériences, grille de calcul

e La découverte du boson de Higgs a bouleversé le paysage
de la discipline

* On ne sait plus précisement ce que l'on doit chercher

— le prochain collisionneur devrait étre une « usine a Higgs »
mais n’est pas fixé !

— les expériences hors collisionneurs ont aussi leur mot a dire
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