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10 ans apres, l’aventure continue
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Chronologie

Evidences, Observations et Mesures

Données Données
RUN® 55912015 RUN Il - 50169018

~ 5fb-1a+Vs =7TeV ~ 140 fb-1a Vs = 13 TeV
~ 10 fb-1 3 Vs = 8 TeV

Observation d’'un boson a 125 GeV Observationde H >zt et H - bb

Détermination du spin et de la parite Observation des productions VH et ttH
Observation de H - yy, ZZ et WW Evidence pBur H =5 pp

Evidence pour H = 1t Evidence pour H = Zy4H <> lly

ATLAS + CMS
Observation de la production. ggH et VBF

Evidence pour les productions VH et ttH Recherche de production de paires HH
Mesure des propriétés du boson H

Mesures de la largeur intrinseque

4\ Ici : emphase sur le sens physique illustré par quelques résultats




Juillet 2013
Prix HEPP de la Société Européenne de Physique

ATLAS et CMS pour la découverte d’'un boson de Higgs,
tel que prédit par le mécanisme BEH ...

Octobre 2013
Prix Nobel

Découverte théorique d'un mécanisme qui contribue a notre
compréhension de |’ origine de la masse des particules ...
confirmée par la découverte de ATLAS et CMS




Une question de masse

La question de la nature et de l'origine de Ia masse :
Traverse toute I'histoire de la physique_moderhe
Prend toute son ampleur avec I’interaction faible

Est reliée a Porigine de la matiére et des interactions -

‘Bouleverse le récit de la naissance de I'Univers




GMm
F=ma F =

2
T
Cinematique : masse inertielle Dynamique : masse gravitationnelle




Einstein

Relativité restreinte Relativité générale

Espace-temps < E = mc? La masse-energie courbe I'espace-temps

Seule subsiste la masse inertielle dans le théatre de I'espace-temps !




La matiere ordinaire

Atome

Y spin=1

Le calcul de m,
donne l'infini !

Electrodynamique quantique
On injecte m, et m, dans la théorie

Noyau
Atomique

g = gluon
spin = 1

peSuud
2/ 2/3_1/3

Chromodynamique quantique

« Le proton est constitué de quarks spin=1/2
* my, > Xm, < masse dorigine dynamique !




Toute la simplicité du monde

Un vieux réve réductionniste
Fermions de Bosons vecteurs Empédocle - Ve siécle av. J.C.

matiere (spin 1/2) d’interaction (spin1)

Force nucléaire forte

Force électromagnétique

|| existe aussi une interaction faible
dcton neutino Le neutrino n’interagit que par cette interaction faible




L’interaction faible

« Responsable d’une instabilité intrinséque des particules de matiéere
p libre : stable nlibre : instable noyaux lourds : radioactif (p ou n instable)

- Radioactivité
. = Marie Sktodowska-Curie

- Traitement du cancer
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N
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- 50% de la production de Chaleur de la Terre !

Equivalent de ~ 50 000 réacteurs nucléaire <> mesuré grace aux v’s

- Régulation de I’énergie produite par le Soleil !




Fondations en peril

- L’interaction faible est de trés courte portée (boson Z° et W+ massifs)

- Impossible de préserver les fondements théoriques (les symétries)
pour une interaction véhiculée par des bosons vecteurs massifs




Preserver I’'essentiel

|l 'faut preserver les fondements de la theorle et donc preserver Ies
symeétries (i.e. les: principes d’ mvanance)

On conserve le contenu L

|l faut pouvoir admettre I eX|stence de partlcules masswes Compte
tenudel’ mteractlon falble ' » r i

On change le contenant !

La masse des partlcules apparait Iorsque Ies champs d’ mteractlon et
de matlere sont pIonges dans le « V|de > phySIque I |




"Vrai" Vide &
particules massives

Champ de I' INFLATON Champ de HIGGS




Mécanisme de Brout-Englert-Higgs

Avant la brisure de symétrie :

Deux doublets complexes
4 composantes de champ H

La brisure de symétrie :

Masse du photon = 0
Masse des bosons Z0 et W* # 0
Un champ scalaire H subsiste

Prédiction de I'existence d'un boson scalaire H




2011-2012
Recherche de signatures charactéristiques du boson de Higgs

Ho>2Z* >4 Hoyy

CMS Experiment at the LHC, CERN

6-‘." AT L AS . Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT

EXPERIMENT Y Run/Event: 194108 / 564224000
http://atlas.ch

R.N./Y.S. — 18 mai 2022




H & mecanisme BEH

CMS Preliminary 2016 + 2017 + 2018 137.1 1™ (13 TeV)
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La possibilite d’un ile

« « La nature est genereuse » avec ce choix de masse pour le boson H
Acceés a de tres nombreux modes de production x désintégration ! Fabiola Gianotti, + juillt 2012

e ... mais sournoise !
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La fragilite du vide

« ... etmalicieuse !

< 200
Les particules lourdes au LHC : @
My, = 173,29 + 0,95 GeV s
my = 125,09 + 0,24 GeV E-H 30 ' Non-p&rtur‘:).)
regime (A > 4m
< métastabilité du vide ! '\ before M)
100 :
* Le fait que my soit arbitraire et non MSSM regime Stab.'l'te
protégée dans la théorie introduit des 50 aei e SUSY) NonMssm
\ .y 7 -7 0 SY regime
problémes de naturalité et de hiérarchie (toolarged) !
|
SUSY : my calculable 0
5 bosons : h, H, A, H* 0 50 100 150 200

mH (GGV)

Un Univers improbable ? De la nouvelle physique ?




De la cohérence de la théorie

Role privilégié du quark top (y; ~ 1)
« Modéle standard sur contraint My DO | 80478 + 83
 Prédiction théorique précise de my (my,Myqp) CDFI 80432 + 79

Lissage global, GFITTER 2018 DELPHI ~ 80336 + 67

T T T T | T T T T | T T T T | I‘ : T T T I T T T T I T T,
o o ' m, comb. + 1o |
68% and 95% CL contours JH. M, = 172.47 GeV / 7
Fit w/o MW and m, measurements i -- 6=0.46 GeV —

Fit wio M,,, m and M, measurements | —o=046 ©0.30,, Gev OPAL 80415 + 52

L3 80270 £ 55
Direct M,, and m measurements ALEPH 80440 + 51
DO I 80376 + 23 ——

ATLAS 80370 + 19 EPIC 2018 - Run 1

CDF 1l 80433 9 Science 2022 @

79900 80000 80100 80200 80300 80400 80500
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 Juste une légere tension persistante ou la nouvelle « périhélie de mercure » ?




Action du champs de Higgs

Propriété unique du champ scalaire de Higgs :
<H># 0

Le champ de Higgs impregne tout I'Univers,
en permanence !

Les particules de matiere acquierent une
masse en interagissant sans cesse avec le
champ de Higgs !

246 GeV
J >

<H>+0




Decouverte de I'origine de la masse des fermions

La masse d’'une particule de matiere
est la conséquence d'un mélange quantique
induit par le champ de Higgs !

Champ de Higgs

r ——y———F———7— ATLAS and CMS - ATLAS+CMS s
>+ I Y | LHC Run 1 - ATLAS O ere A I
§ [ATLAS and GHIS il i | = Run 1 : 1€ évidence
i w :::*'“ e Seuil d’'observation
5 ] \ R I atteint en combinant
i ] - les canaux H — bb
5 ] e e etH — 11
oF . B
: e —_—— . ,
; - | 'existence d'une 4¢
o . ] b ———i— . .
0 el nShoperet i .|| famille de fermions
0 1 2 uf 3 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 c
remeerae | chirgux est exclue !

u=o/oys MS u=1
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Decouverte de I'origine de la masse des fermions

Run 2 : Observation des désintégrations H — tt, H — bb et de la production ttH

H—o 11
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L’interaction avec le champ de
Higgs est bien a l'origine de la
masse des fermions de matiere
au moins pour la 3¢ famille !




Toute la richesse du monde

« Mécanisme BEH (mz my) + interactions de Yukawa (m;, m)
« La structure du vide (champ de Higgs) a l'origine de complexité de la matiere ?

Quarks
% ZO, Wi

Mécanisme BEH

Interactions

4 Fermions

Interaction avec le champ de Higgs

» Les interactions quantiques (spin 1)

ne distinguent pas les 3 familles !
e, u et t identiques a la masse prés

ptons « La propagation dans le vide révele
Spin 2 ’existence des familles




Candidats | H — uu




Familles et test de (non-)universalite

Il existe 3 familles identiques (a la masse prés) de leptons et de quarks

Les 3 familles de fermions de méme charge se mélangent (quarks ou neutrinos)

La saveur parait strictement conservée dans la désintégration des leptons chargés (u, 1)
Le champ de Higgs n’explique pas la structure en masse des fermions de matiere

Des « anomalies » sont observées par ailleurs (g-2 dans CDF, b —» s ¢+ dans LHCD ...)

Run 2 : 1¢ évidence pour H — up
e e e B T BT T v el ATLAS 1 2.0

5 800_ CMS ¢ Data %

E 700F  All categories —— S+B (u=1.19) 2 CMS . 3 . O o

§ 6005_ S/(S+B) weighted ... Bkg. component %

U—é b m,, = 125.38 GeV ERE § 10—1E - )

g [I:20 g Prochaine etape (Run 3) :

2 :

G Observation de H —» up
? Objectif & terme (HL-LHC) :

Observed

cms Mesure précise du rapport

_____ Expected m, =125.38 GeV

e ] H-ouu/H -1t

| |
110 115 120 125 130 135 140 145 150 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
. (GeV) m, (GeV)



La masse est dite

Runs 1 + 2 35.9-137 fb' (13 TeV)
o T T T T U B !
»” =

L’intensité de I'interactions entre le : NS Preliminery
boson H et chaque particule du modéle p il = 129,80 Gel

it & : A £ p-value = 44%
standard doit étre proportionnel a la :
masse : b

L4
IR ®  Leptons and neutrinos Quarks

ll

= R lnf

Force carriers Higgs boson

On comprend l'origine (quantique) de
la masse inertielle des particules de
matiere et d’interaction !

Ratio to SM

particle mass (GeV)




Traquer l'invisible

Run 2

Désintégrations fantomes
H — invisible

Largeur intrinséque (T = /1)
Mesuré indirectement pour la 1¢ fois !

2,4 SM . 0 . 0
Iy = 32775 MeV " =4.1 MeV Binv. < 14,5% Binv. < 18,0%
-25
CMSI l I I I I I IS14I.O f]b_-‘](13I Tlev) ('\E 10_27 :_ T T LI III| T T LI III| T T LI III| AITLIAISI T III| T T LI II__
14~ — 2I2v+4l off-shell + 4l on-shell ] s, 10 C Bip, <0.127 1 3
; — 212v off-shell + 41 on-shell § :: All limits at 90% CL / V\s=13 TeV, 139 fb’ ::
12|~ —— 41 off-shell + 4l on-shell 3] - e i
B =] 33 [ ! - ]
B ] E 10 Y _,..—-“"’ Higgs Portal WIMP: Other experiments: ]
10} Observed ] s L %\ .-~ T,=001GeV 44444 Scalar DarkSide-50 =
L Expected i = N N Majorana =i =1 PandaX-4T
= o 39 - Srs, -, BR8% Vectorgpr =iimi Cresst-lll —
= 10 C Tl 775 Vectoryy complete model 3
o = A —
107% = _
107 :E
FH (MeV) Z/l lI 1 1 IIIII| 1 1 1 IIIII| 1 1 1 IIIII| 1 1 1 IIIII| 1 1 1 IIII_I:
_ o 10~ 1 10 10° 10° 10°
Compatible avec la théorie standard Mye [GEV]

Contrainte sur la matiere noire

7.7 x10723 <ty < 1.3 x10721 (WIMPs)

95% C.L.



Le vide n’est pas le néant

ou le récit des premiers instants de notre Univers

Gravitation

Echelle
de Planck

Interaction Forte

Grande
Unification ? Interaction Faible

l,lnification
Electrofaible
4_

. Interaction Electromagnétique
Transition :
de phase Transition de phase
(mécanisme BEH)

1042 s 1035 s 1012 s
1032 °K 1017 °K




> 10712 ¢

Aujourd’hui




- St

Transition de premier ordre* ?

Asymatiere-antimatiere a |'échelle faible ?

Géneération d'ondes gravitationnelles observables ?

* Impligue de la nouvelle physique




P;\ La structure du vide dans I’'Univers

L'auto-couplage du boson de H est lie a la forme du potentiel dans le vide !

V(®T®) = —12T® + A\(BTD)?

V($)
7?7?

Aypy lié a la nature
+ ou - forte de la
transition de phase !

2 —
mj =

(125 GeV)?

>\ [—— Im(¢) \; e.v.=v/V2 =246 C,r‘eV
Re(¢)

1 1 A ’ o
V(H) = 5mj H* H3 + P Y — ot t H

2
my

Modéle Standard : AHHH = AHHHH = A = op2 ¥ 0.13 La production de paires HH




Production de paire HH

y
bb B (HH — XX yy) I
........ my = 125 GeV : 107"
WW V- S
- Emultilepton : 10
i <107
404
ZZ z 10
107
VY
rarer 10—6

bb Ww TT 2z Yy

rarer

Rare ! : moins de 5000 événements
collectés par expérience au Run 2

6 (PP — HH) [pb]

10

107!

1072

Combinaison bbbb, bbt*t~, bbyy

_______
-
-
-~

[ B
-~
-

"~ Allowed x, interval

|_at95% CL __
- Obs. Exp. 3
N (Exp. stat.) ATLAS ]
" -50-12.0 | -68-12.0 {s = 13 TeV i
i (-53-11.5) 275-36.1f0" |
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIlII
20 -15-10 -5 0 5 10 15 20
— SM K
Kr = Aggn/Avinn *
—5< Ky <12 95% C.L.



bb 77
Expected: 40
Observed: 32

Multilepton
Expected: 19
Observed: 21

bb bb, resolved
Expected: 7.8
Observed: 3.9

bb yy
Expected: 5.5
Observed: 8.4

bb tt
Expected: 5.2
Observed: 3.3

bb bb, merged jet
Expected: 5.1
Observed: 9.9

On atteint ~ oy < 2 X SM (ATLAS+CMS) !

Production de paire HH

HH Workshop — Dubrovnik 30 mai — 3 juin 2022

Améliorations par rapport au workshop de 2018 au FNAL (données de 2016)

CMS Preliminary

K, =K =1
Ky =Koy =1

nouveau

_nouveau

Ea
—e— Observed ~ ----- Median expected

138 fb™ (13 TeV)

B 68% expected
----- 95% expected

CMS-PAS-HIG-20-004

CMS-PAS-HIG-21-002

x5 mieUX‘ Sub. to PRL (2202.09617)
x3 Mieux JHEP 03 (2021) 257
x5 mieux

CMS-PAS-HIG-20-010

Sub. to PRL (2205.06667)

x30 (!1) Mieux

|
100
95% CL limit on o(pp — HH) / oTheory

ATLAS Preliminary
Vs =13TeV, 27.5-139 fb1

3.1x SM (obs, exp)

| T L | |
—— Observed

----- Expected

Expected + 2 0

W Expected 10

bbzr + bbyy full Run 2
Obs.  Exp.
Combined — ?h‘)?nalised to 01 9
27.5-36.1 b1 Phys. Lett, B 800 (2020) 135103
b6l+v£—\) - i 4(’)9naise 0029 —
139 fb~1 x10 MIEUX - Phys. L,in. B :301d(;023)g: 35145
- : 4.1 55
139bfté\q _X3 Mmieux | ATLAG.CONF g
- - : 4.7 3.9
bbT""El X3 MIeux Normalised 0 Tggr + ver
139 fb —————e | ATLAIS-CONF-2021-03|0
bbbb : :
139 fb-1 i1 X3 mieux 8.1 5.4
| ! N | | ! 1ol |
2 5 10 20 50 100 200

95% CL upper limit on o (pp = HH) normalised to ogy

Prochaine étape (Run 3) :

Evidence pour la production HH

Objectif a terme (HL-LHC):
Mesure de Ayyy




Conclusion

« |aventure du LHC ne fait que commencer ! x2 au Run 3, x10 a HL-LHC

« Déja une moisson remarquable de découvertes et d’avancées :

« Découverte du boson H - Mécanisme BEH
Exclusion définitive d’'un 4¢€ famille de fermions standards

Couplage des particules de matiere au champ de Higgs dans le vide
< Origine de la masse (matiere et interaction) !

Limite contraignantes aux modes de désintégration invisible
< Meilleures contraintes sur la matiere noire (WIMPs) pour m, < my /2

Améliorations considérable de la sensibilité a 'auto-couplage
< Acces a terme a la structure du vide avec possiblement des conséquences
majeures (asymeétrie matiere-antimatiere ? ondes gravitationnelles ?)

« Etl'ouverture de nouveaux portails vers le coté sombre de I'Univers




nature 4t of July 2022

Article

A portrait of the Higgs boson by the CMS
experiment ten years after the discovery

CI\{IS | 138 b (13 TeV) , CMS 138 fb™ (13 TeV)
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. « ——— i eory prediction 6 expecte i
| &b K n L4 o e 95% expected .
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bb 27 t,b ~ - @k 5 N
Expected: 40 Feb N N
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— g “H —] 2
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Multilepton
Expected: 19
Observed: 21

bb yy
Expected: 5.5
Observed: 8.4

Excluded Excluded

bb Tt
Expected: 5.2
Observed: 3.3

10

95% CL limit on o(pp — HH (incl.)) / fb

bb bb
Expected: 4.0
Observed: 6.4

Combined
Expected: 2.5
Observed: 3.4

| 1 1 11 1 | 1 1 1 1 1 11 1 I
. 5 T -2 -1 0 1 2 3 4

o, imi K
95% CL limit on o(pp — HH) / L 2v



nature

Article

A detailed map of Higgs boson interactions
by the ATLAS experiment ten years after the

discovery
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