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Introduction

* 4juillet 2012: ATLAS et CMS annonce un signal compatible
avec un boson de Higgs de masse (dec.2012) (13fb'! a 8 TeV)

o« mp=125.8+-0.4+-0.4GeV (CMS)

. =125.2+/-0.3+/-0.6GeV (ATLAS)

* Cette découverte souleve plusieurs questions
— Est-ce un Higgs? LE Higgs du mode¢le standard?
— Déviations des couplages du MS?
— Piste vers physique au-dela du mode¢le standard?

— Est-ce le Higgs du MSSM?

e Aucun indice de nouvelle physique au LHC - mais probleme
de la mati¢re noire --> BSM
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Plan

Le Higgs du modele standard
* Reésultats LHC
* ‘Fit’ couplages du Higgs au LHC

— Le LHC peut mesurer le signal du Higgs dans plusieurs
canux de production et/ou de désintégration

— Que peut-on apprendre de ces mesures
* |[mplications pour extensions du MS
* Conclusion
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Et encore plus en 2013
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Higgs du Modele Standard
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Couplages a une boucle
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* hgg : contribution dominante top quark
* hyy: contribution dominante: W, boucle de top signe opposé
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* Couplages quartiques
et auto-couplages du
Higgs

— pas encore teste

e Unitarité
— WW->WW

: MW

W= w

gunvv = 2M/v?

grrr = 3MZ/v =

gunnn = 3Mj;/v?
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Production pp
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ATLAS - résultats

« Résultats pour signal relatif au MS dans chaque mode de
production( p)

* Exc¢s en deux photons

MggF. =

o(ggF) - BR(H — XX)

osm(ggF) - BRsm(H — XX)

| | | |
ATLAS Preliminary
W,ZH — bb

\s=7TeV: fLdt=4.7 "
\s=8TeV: [Ldt=13fb"
H— 1t

\s=7TeV: fLdt=4.61"
Vs=8TeV: [Ldt=13 "

)
H—WW' — v
\s=7TeV: [Lt=4.61b"
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\s =8 TeV: fLdt=13-20.7 fo

u=1.30=0.20
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ATLAS-CONF-2013-034
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ATLAS- Higgs

e Données pour chaque canal de production X canal de
desintégration (relatif au MS)
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Combined
w=0.80+0.14

H— bb (VH tag)

H — bb (itH tag)

H — vy (untagged)
H— vy (VBF tag)
H—yy (VH tag)
H— WW (0/1 jet)
H— WW (VBF tag)
H— WW (VH tag)
H — tt (0/1 jet)

H — <t (VBF tag)
H — tt (VH tag)
H— ZZ (0/1 jet)
H— ZZ (2 jets)

CMS - Higgs
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Tevatron

SM Higgs production

« Reésultats avec 10fb™

gg —h

qq — Wh Tevatron Run Il L, <10 fb”
L B m,, = 125 GeV/c’
10 2| [ ] combined (68% C.L.)
E — —l— Single channel
L H—vyy L
10 H— W'W’
H— 't
gg.qq — tth _
VH— Vbb [
TeVALHC Higgs working group
1 \\\\\\\‘\\\\\\\‘\\\\\\\‘\\ | | | I A I |
100 120 140 160 0123 456 7 8 910
Best Fit (o x Br)/SM
Altonen et al, 1303.6346
Channel | Signal strength p | My (GeV) Production mode
egF VBF VH ttH
H — vy [59]
Combined | 6.1475% | 125 [ % 5% 1% -
H— WW [59]
Combined | 0.857 0% | 125 [ 8% 5% 1% -
H — bb [14]
VH tag | 1567072 | 125 ] - - 100% -
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Couplages géneriques

Couplages a I’arbre

my my my my _

tt —Cp bb — Cp TT| H

L= g [CV <mWWMW“ + ZMZM) — CU

cos Oy

Symetrie ‘custodial’ Cw=Cz=Cyv

Universalité des générations et Cp=Cyr

Couplages induits boucles: hgg, hyy

— modifiés si couplages a I’arbre sont modifiés méme si
seulement particules standard dans la boucle

— contributions de nouvelles particules

13
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Proceédure pour fit

Prediction Valeur expérimentale,
N / canal k

2 (ﬁk - Mk:)2
X = )
D

Py = Z Tl

* Inclure corrections QCD dans Cy (HIGLU) et C,(HDECAY)

 Grille et calcul de y? - puis utilise MINUIT pour trouver le
vral minimum, meilleur fit+ 1o

14

lundi 3 juin 2013



Dm
<

Reéesultats (1)

Fit I. Cy = Cp = Cy =1, AC,; and AC, free

1

0.5

« Meilleur fit ¥?min=17.6 pour 20 d.o.f.
« AC,=0.14 ACg=-0.06 (pre-Moriond AC,=0.43 ACs=-0.09)

« SM: y2=19.0

68%-95%-99%CL

« Exemple de modeles: UED, Inert Doublet, MSSM dans la limite de
découplage - > voir la suite

15
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Fit II: Cu,Cp,Cw

2 T T T 2 T T

« Suppose aucune nouvelle particule contribuant a hgg, hyy
o Meilleur fit: Cu=0.89. Cp=0.99 Cv=1.07

 (Cget Cymeilleur fit similaire au cas précédent (origine
différente)

e Changement significatif depuis Moriond

16
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Pre-Moriond

« Augmentation de Br(yy) en changeant signe de boucle de top
par rapport a celle des W (Cy<0)

* La plupart des mode¢les ont Cy>0
 Différence causée par mise a jour de CMS hyy

17
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Production de top et Higgs

e Production d’un top associ¢ a un Higgs augmente fortement
quand Cuy, Cv sont signe oppose

— Farina et al, arXiv:1211.3736, Biswas et al arXiv:1211.0499

 Dans le cadre du MS : interférence destructive entre
contributions des W et top

e Mesures de precision du ‘single top’ au LHC permettra de
vérifier la possibilité de Cy<0

18
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Fit III: Cu,Cp,Cw,ACy AC,

10

0 0.5 1 1.5 2
Cupyv

» Meilleur fit Cy=0,Cp=1.02, Cyv=1.04, AC,=-0.16,AC,=0.82
e Cu peu contraint (directement seulement de tth)
e Corrélation Cy-ACg

* Pas besoin de contribution importante pour yy, seulement pour
gg

19
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Lever la dégenerescence

avec tth

1

pre-Moriond
1212.5244

"—12 -1 0 1 2

« Importance de la mesure tth : déterminer Cy

* Impact d’une mesure a 30%

20
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Higgs invisible

21
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Higgs invisible

* Nouveaux modes de désintégration du Higgs
— 1nvisible H-> DM,DM (mpm<mu/2)
— non-détecte - H-> AA ->bbbb
— contraints par les mesures des couplages du Higgs

Cu, Cp, Cv<1
- 10 . ——
o CQCW 77777777777777777!77,4,77'777
HggWW = iy gk v ) ]
F—(l + Brinv) ,'l oo
z s AC,, AC
Al SM+inv /| ©, f | i g
NX Vi Vs .
4 qt------/-71 ’,/, _ ,, ,,,,,,,,,
~ Cu, Cp, Cy Brinv<18-33%
2_ .
OO 0I2 OI4 0.6 :
: : : B. Dumont, Moriond2013

B(H — invisible)

22
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Fit global vs mesure directe

* Monojet limite directe sur Briny ’

' . . W/Z
— gluon radiation gg-h-inv W)z

— qq->qqgh (un jet non détecte)
— Djouadi et al 1205.3169

1
R (X) = o(X — H)B(H — invisible) _;50-8‘
O'SM(X — H) é 0.6
 Analyse monojet de CMS a 7TeV o4l
et L=4.7fb"! (CMS,arXiv:1206.5663) =,
3 Fn(82F) + § R (VBF) < 13 o
. 1 pp-> Zh-> 11+1 ;
Aussi pp-> Zh-> ll+inv ~ (ATLAS R <0.9 4 8 TeV

Conf-2013-011)

23
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Matiere noire legere

* Lorsque mpm<mn/2, désintégration invisible du Higgs
reliée a diffusion €lastique sur nucleon (détection directe)

. 2
« Par exemple, fermion MN: Tiw = D(H — yY) = %mHC;@?)
7

» Si1 Higgs contribution dominante a détection directe

ColfYy + £ + i)+ ColY + 1Y + i) + AGCQ 7N

g

2 2 92
Os1 = N, M), —5~ Finv
pMI%V

24
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Higgs vs detection directe

fermion scalaire

B

10 20 30 40 50 60 10 10 20 30 40 50 60
my (GeV) mg (GeV)

10 '

* En supposant couplages Higgs MS + invisible : la limite
Brinv~20% des fits globaux plus contraignant que recherche
directe pour MN fermionique et comparable pour MN
scalaire

25
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Resume - couplages du Higgs

 Les mesures actuelles sont compatibles avec un Higgs
standard, mais

— Cu< 0 pas encore exclus
— Cu~0, C4>1 possible (mesure tth nécessaire)

— meilleur fit, C,>1 (e.g. contribution de nouvelles
particules chargées - sans couleur)

« Impact sur la physique au-dela du modele standard
(BSM)

— multi-Higgs
— Nouvelles particules boucles
- SUSY

26
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Unitarite

Choudhury et al 1212.4652
Bhattacharyya et al 1212.4651

1 10
Vs/TeV

« Corrections de quelques % a Cw -> violation
d'unitarité pour WW-> WW a quelques TeV

« Pas probleme d’unitarité si elargit secteur Higgs : par
exemple 2 doublets ou doublet+ singlet. 27
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* Deux parametres libres
— o (mélange Higgs)
— tanP (vu/vd)

* Meilleur fit tanf ~0.24

e Possibilite H ~125 GeV
( hZZ couplage réduit
25%MS - OK avec LEP)

Exemple: Deux doublets Higgs

Type I and II Type I Type II
Higgs \AY up quarks | down quarks & | up quarks | down quarks &
leptons leptons
h sin(f —a«a) | cosa/sinf cos av/ sin 3 cosa/sinf | —sina/ cosf
H cos(f —a) | sina/sinf sin v/ sin 8 sin v/ sin 8 cos a/ cos 3
A 0 cot —cot 3 cot tan 3
1 T T T ,
0.8} .
pre-Moriond
~ 0.6 /,’
“0.4f
0.2_ x ,/II
0 0

-0.5
cos o

0.5 1

NS |

02 04 06 0.8 1
sin?(3 — )

28
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UED

* Mode¢le une dimension supplémentaire compactifi¢ S1/72

« paramétres R-!, my, Lambda
* A chaque particule MS -> particules de KK

* niveau n : toutes les particules ont masse~n/R (a I'arbre)

* Contributions particules KK dans la boucle : méme signe que standard
— ggh : augmente
— hyy.diminue

— hWW =MS

29
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=
S 2000

« Couplage du Higgs --> Limite =~ > a0 = Whapercluded

o e o0 -
inférieure sur R-! o
o R(ggYY) > 1 1200 72’ Allowed by
1000 © EW precision fits

S searc

— R(WW’YY) <1 800 :
B R(ggWW) > 1 600 T

400:—H\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

— prévoit amelioration de M, (GeV)
. . _1 a
limite sur R avec toutes GB et al, 1207.0798
données 8 TeV

Excluded by combined
Higgs LHC searches

EP2 Hig

24 g9 = h—>WTW~/ZZ|-

l l l l l l
400 600 800 1000 1200 1400 1600
R [GeV]
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MSSM

Un Higgs de masse 125GeV nécessite réglage fin mais

possible avec grand mélange des stops (e.g. Hall et al,
1112.2703)

Deux doublets + nouvelles particules dans boucle

Dans la limite du découplage %rand ma) : couplages a 1’arbre
du Higgs aux particules MS, Cuy,Cv,Cp~1

Boucles : possibilité de corrections importantes des particules
SUSY legeres

31
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ggH | g /{zjm*c\g

« Contribution stop peut €tre importante
2 2 )

— Djouadi, PLB345(98) 101
(mz —m?

Vien =~ Miw<sin2(29t~) t ] t2
2 L 2.5 2 2 .9 -2
_ + M cos(25) ((5 — 3 sin Oy ) cos” O; + 3 5in Oy sin 95))

+mf

— grand me¢lange : stop interférence destructive avec top

— Avec mp=125GeV : suppression de ggh plus importante que

augmentation de hyy - Rgeyy <1

(99 = h)mssmuBR(h — vy)mssm
(99 = h)smBR(h — vY)sm

* Rgeyy >1 possible avec stau léger, (Carena et al 1205.5842) ou chargino
l1éger

Rggw -

32
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T ORI T T T T T T

: B ¥ 3,--‘-':";:. A : ATLAS Bestfit -

E 8~ & —— ATLAS95%C.L. ]

2 [ i

3_? I A N ATLAS 68% C.L. B

« Fit pMSSM + couplages ) E
Higgs ATLAS (2012) , ]

-

. . . !
Avec particules SUSY et Higgs2 L (@9 — h)

de quelques centaines de GeV :
couplages du Higgs a peu pres

standard Arbey et al, 1212.4004

33
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Un autre higgs leger?

34
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Reéesultats du LEP

Petit exces pour e"e-> Zbb (~2sigma) au LEP avec
Mnr~98GeV.

Compatible avec la limite Mr>114 GeV si couplage au ZZ
plus faible que dans le MS, seulement 0.1-0.25

Pourrait-étre un deuxieme Higgs h’?

M¢lange entre h’ et h modifie les propriétes de h, e.g.
mélange avec h’ peut modifier hbb, donc largeur totale et
Br(h-XX)

— Br(h-> XX) ~ I'(h-> XX)/T"(h->bb)

Dans le cadre du MSSM : Heinemeyer et al, 1112.3026; Hagiwara et
al, 1207.0802; Drees, 1210.6507; Bechtle et al, 1211.1955

Ici considere le NMSSM s
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NMSSM

MSSM + un superchamp singlet

s a1 A
Wxmssm = Wre + AH, - HgS + 3/4537

Ay
V'S = i Hul? + | Hal* + 3]SI + (AAASHo - Ha+ 56S° + huc.).

parameétre p relie a vev du singlet 1= \s
— naturellement a 1’échelle electrofaible

secteur Higgs : 3 CP-pair, 2 CP-impair+ Higgs charge
— phénomenologie plus riche que MSSM
— un singlet scalaire + un singlet pseudoscalaire

Aussi 5 neutralino -> singlino

— 1nfluence propriétés de la matiere noire

36
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NMSSM: la masse du Higgs

« Masse du Higgs leger : nouvelle contribution a I’arbre

* Repousse limite supérieure mnp? < M cos® 28 + A\v?sin? 23
 surtout pour petit tanf3

» Plus facile d’obtenir 125GeV méme sans corrections des stop,
1l faut A ~1 (Eliwanger et al JTHEP1109.105; Hall et al 1112.2703)

* Reglage fin réduit (Ewanger et al 1107.2472)

e Mc¢lange doublet singlet - le Higgs le plus léger peut satisfaire
les limites du LEP

« Mc¢lange doublet singlet - peut réduire hbb et augmenter
Br(h->2 photons) - grand A, petit tanf3
— Ellwanger, 1012.1201,1112.3548

37
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e Peut-on obtenir Mu1~100 + Mn2~125 ?

e NMSSM avec semi-unification des termes de brisure douce a
I’échelle de grande unification

— mip,mo,Ao, M?Hy,M?Hd,ms, Aj,Axtanf3

* Inclus contraintes Higgs de NMSSMTools + physique du B,
MN (limite superieure WMAP et Xenonl100), g-2

— Gunion, Jiang, Kraml, arXiv:1207.1545

 NB: g-2 trop petit pour expliquer 1’€cart observe avec la
prédiction du MS

e C(Calcul de tous les R
— pour LEP : Rvgr(bb)

RZQ(WW), RZg(bb), R&;(’Y’Y% R{L/BF(WW)a R}XL/BF(bb)a R(L/BF('YY)‘

38
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Signaux du Higgs

* Deux Higgs a 98GeV+125GeV

0.25 -

1 WMAP

02 |

LEP

| | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
h2
R (1Y)

GB et al, JHEP 2012

* Pour une découverte de Higgs léger dans le canal bb doit
augmenter la sensibilité du LHC par un facteur 4-10

39
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Signal des Higgs

0.07 T T T T T T T 0.25 T T T
[ ]
0.06 |- .
. 02 F
(X J
0.05 | : .
Dot 0.15
E; 0.04 | .(’ . i g O
@ 0’ @ =
= > | ;. =
003 8‘2‘:‘. ® o1 f
oo
0.02 ‘E ‘. -
PR S 0.05 |
001 |- o W0 e 0
s S,
O 1 1 1 1 1 1 I. O 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 01 02 03
R (01

* h1->2-photons faible
 VBF->ho->bb <1

04 05
Rl (bb)

0.6
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Autres tests du modele?

« LHC:
— hy (bb) avec plus de luminosité
— ai : léger mais singlet - faible taux
— a2 : doublet, plus prometteur

¢ g0o0->a5->tt (~0.01pb pour masse 500 GeV)

e ou az->aih; ->4b
* go->as h3-> 11
— besoin de plus de luminosité

o
o,
°o
o& °
D o °
%0
&

04

— H" : Br H> W) ~20%

— Higgs dans désintégrations de neutralino

400 600 800 1000 1200 1400
my* [GeV]
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Autres particules du NMSSM

* Autres particules sous TeV : pseudoscalaires,

neutralino,chargino,stop
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Matiere noire

* 5 neutralinos

« LSP soit higgsino ou singlino

— higgsino annihilation en paires de
W - Qh? ~0.1 car juste sous seuil

— Composante singlino:
annihilation via échange d'un

Higgs singlet

omponent sum N%3

LSP higgsino c

'.0:." o ®
0... g'. L
° ‘..
PR
- .*.. :.o
° % .
cAL e
Q’i’.'\a ’\.
Lk

1 1
60 80 100 120

1 1 1
140 160 180 200 220

My [GeV]
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Déetection directe

 Recherche de MN par
diffusion inelastique sur

noyaux dans grand detecteur - ' ]
meilleures limites de R xS Beae-
Xenon100 (2012) v ..;, > .; '
% 107! ¢ .0' o’
MEETCR:
. Détection directe de MN: juste o
sous limite Xenon ou trés supprimé  °
10-15 1 1 1 1 1 1 1

60 80 100 120 140 160 180 200 220
myo [GeV]

* Mis a part des signaux dans
expériences de deétection directe
d’une tonne, pour le moment aucune
contrainte des observables de MN
(sauf densite relique)

44
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... aux collisionneurs futurs

o ILC

— Production Zh; importante
— Dans quelques cas peut détecter 5 Higgs neutres

scenario |

a(fb)

O
[ TTTTp T T T HHHH‘ [T TTIIm

10 LJ | | .| |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Vs(GeV) 45
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* Possibilite d’un Higgs a 98 GeV dans les donn¢es
du LEP dans le cadre du NMSSM - signatures
caracteristiques

 Le LHC peut chercher le Higgs 1éger dans des
canaux standard, et aussi nouveaux canaux pour
recherche de hi,a;

* NB: singlet leger du NMSSM peut avoir
n’importe quelle masse

46
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CONCLUSION

* Données LHC compatibles avec Higgs standard (surtout
depuis résultats CMS vyy) - aussi avec extensions du MS

* Secteur de Higgs au LHC nous réserve peut étre des surprises
- méme s1 pas encore d’indice sur nouvelle physique

* Ne pas oublier possibilit¢ d’un Higgs m<125 GeV - en
particulier un Higgs singlet a 100GeV
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