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Qu’est-ce que le boson de Higgs ?
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Le boson de Higgs La découverte du boson de Higgs
* n’est pas une particule de matiere leve le voile sur
* n’est pas une particule de force ’origine de la masse
« c’est le quantum d’un champ scalaire des particules élémentaires
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La masse des particules éléementaires

Le Modele Standard :
Masse de U’électron :

Trois « familles » de rayon de ’atome

quarks et leptons
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(1) GeV : unité de masse et d’énergie
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La masse des particules éléementaires

Le Modele Standard :

Trois « familles » de
quarks et leptons
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Bosons (Forces)

Masse de U’électron :
rayon de ’atome

Masse des quarksu et d :
stabilité du proton
temps de vie du neutron

Masse des bosons W :

tres courte portée des
interactions nucléaires faibles
(<1/100éme de la taille du proton)
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Symetries et unification

Cadre théorique : relativité + mécanique quantique

Principe de symétrie de jauge
« origine « géométrique » des interactions fondamentales
« bosons de jauge < symétries fondamentales

Les bosons de jauge sont de masse nulle

(f,‘yré‘ -m)‘f_o Années 40-50 : Electrodynamique quantique (QED)
4 - 1 boson de jauge = le photon

équation de Dirac (1928)

Années 60-70 : Théorie électrofaible o — €
4 bosons de jauge = photon, W+, W- et Z w <

Q : Comment, dans le cadre de cette desintégration du neutron
théorie unifiee, explique-t-on
la masse des bosons W ?
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Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

R : Par la brisure spontanee de la symétrie T<1000 GeV
Comment ?
Grace au champ de Higgs le champ de Higgs
(= 4 bosons de spin 0) brise spontanement
la symétrie

A T=1000 GeV (t=10-%) :
transition de phase cosmique

Le champ de Higgs prend
une valeur non nulle (=256 GeV)

Les bosons W+ et W- acquiérent une masse
ainsi que le boson Z

Quarks et leptons
acquiérent aussi une masse
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Et le boson de Higgs ?

C’est une prédiction de la théorie r— N
“We apologize to experimentalists for having no idea
what is the mass of the Higgs boson [...] We do not

La théorie électrofaible o o ental o for e e hoson™
SpéCiﬁe toutes les propriétés encourage nig experimental searcnes 1or ; eE“ilsggtSa| (zig;]G)
\ ’ J

du boson de Higgs ...

... sauf la masse !

Les couplages du boson de Higgs
aux particules du Modéle Standard
sont proportionnels a leurs masses

Le boson de Higgs se couple
principalement aux particules
les plus massives :

» le quark top

* les bosons W et Z
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Une fabuleuse epopée théorique...

1964 :
Mécanisme
BEH
i Guralnik iege
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Weinberg Qg CERN, 4 juillet 2012
découverte du boson de Higgs
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... et expérimentale
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LHC, Grand Co{hsionneur de Hadrons
201 0-2012 : collisions proton-protﬂrr aﬂﬁﬂﬁ GeV et 8000 GeV
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Produire le boson de Higgs

Taux de production
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Le boson de Higgs, la France et le LHC : :
CEa

25 ans de collaboration et de partenariat - 24 avril 2013



Détecter le boson de Higgs

st st | e s
5 1“W\ ' g H — bb 58%
A Howwe 2t
:g fo \Pi 1\ ﬁ; | H— t+t- 6.4%
s &/ OR T H — Z2* 2.7%
g f \\\X — H — vy 0.2%
8107 \»\\z‘x x\
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1095 1l i 1 B On peut espérer détecter :

* quelques centaines de
désintégrations en deux photons

¢ une trentaine de désintégrations ZZ*
dans ’état final en quatre leptons

@ =

My, [GeV]
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Etat final deux-photons

Expérience CMS :
Un événement''’ candidat

Calorimétre électromagnétique




Signal dans I’état final deux-photons
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A suivre :  Animation ATLAS
Spectre de masse di-photon, par intervalles de 1 GeV entre 100 et 160 GeV
Evolution entre avril 2011 et décembre 2012
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Signal dans I’état final deux-photons
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Animation ATLAS
Spectre de masse di-photon, par intervalles de 1 GeV entre 100 et 160 GeV
Evolution entre avril 2011 et décembre 2012
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Signal dans I’état final deux-photons
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Les deux expériences
observent un signal significatif
autour de 125 GeV

S/(S+B) Weighted Events / 1.5 GeV
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GATLAS




Signal dans I’état final quatre-leptons
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Signal dans I’état final quatre-leptons
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Signal dans l'etat final quatre-leptons

CMS Preliminary
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Animation CMS
Spectre de masse quatre-leptons, par intervalles de 3 GeV entre 70 et 1000 GeV
Evolution entre avril 2011 et décembre 2012
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Les « couplages » du nouveau boson

ATLAS m,, = 125.5 GeV

T T ! T T Situation
VH — bb — 04+10 expérimentale
H— 1t . : 0.8 £0.7 au printemps 2013
H— vy —e— 1603
H— ZZ* — 4l —e— 15104 ,
H — WW* — 212v ——i 10403 Rapport mesure/prediction
=0 : MS sans boson de Higgs
Combinaison e 1.3 £0.2 =1 : MS avec boson de Higgs
-3 -2 -1 0 1 2 3
CMS m,, = 125.7 GeV

| | | | | |
VH — bb : . | 1.15+0.62
H— 1t F—to— 1.10+0.41 Meilleur accord
H— vy L e 0.77+0.27 avec les prédictions
H— ZZ* — 4l —e 0.92+ 0.28 pour :
H - WW* = 212v e 0.68+ 0.20

my = 125,6 = 0,6 GeV
Combinaison : e 0.80+0.14
-3 -2 -1 0 1 2 3
Mesure / Prédiction
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Relation couplage-masse

Couplage au boson de Higgs

o
—

O
o
-

: Peut-on parler de découverte ?

Relati lage-M
elation Couplage-Masse . Oui |

% O

Le signal est observé
par les deux expériences

: Est-ce un boson ?
: Oui.
Un signal est observé dans
le canal deux-photons

o 0

: Est-ce LE boson de Higgs ?
: C’est UN boson de Higgs.
| | On ne peut pas affirmer

o O

ATLAS+CMS (printemps 2013)
source: P.P. Giardino et al, CERN-PH-TH/2013-052

10 100 avec certitude qu’il s’agit
Masse [GeV] DU boson de Higgs du MS
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Terra incognita

Relation Couplage-Masse

-IIIII 1 | L] IIIIII I I I IIIIII I | L IIIIII I 1 I-
s 'F E
2 = .
% - i Les physiciens pénéetrent
© un nouveau territoire
O - =
_‘é’ : . celui du « secteur de Higgs »
5 _ _
% 0.01 5_ _§
o n 7 .
. . i Mesurer les
8 T propriétés du nouveau boson
0.001F ]: ATLAS+CMS (autour de 2030 ?) e est une priorité du HL-LHC
:II:'I' 1 | I | IIIIII [ [ [ IIIIII [ Ll IIIIII [ 1 I:
0.1 1 10 100

Masse [GeV]

Le boson de Higgs, la France et le LHC : e
Cea

25 ans de collaboration et de partenariat - 24 avril 2013



L’Univers est-il stable ?

La stabilité du vide Notre Univers vit au bord du précipice !
dépend des masses du » _ |
boson de Higgs et du quark top f o e AR

« Quelle est la nature de la matiére noire ? e

G

« Comment l’échelle électrofaible o
se stabilise-t-elle ? > Chis s o
(O] . ey
« La Nature est-elle super-symétrique ? o200 T Inst b}\ﬂY ) T
* Le champ de Higgs est-il responsable de E e 1| s
l’inflation primordiale ? 3 150 ﬁﬁ{\ﬂﬁ i > |
* Quel est son lien avec ’énergie sombre ? X @aﬂfﬁ?’" : % 13
* Quel est role fondamental des neutrinos ? g : 2 2.
. etc. 5 100 Stability; = % o
© I o = 1
o | © =
(7)) 3 1 © =.
o i 1 < SO -
Ces questions fondamentales e 07 : S
justifient la poursuite :
de la quéte de Nouvelle Physique ol — |
et des machines futures masse du boson de Higgs, my [GeV]
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Nature has been kind with us !

CERN, 4 juillet 2012

The Higgs Boson discovery
iIs more likely to be
the beginning of the story
than the end

Dr. Fabiola Gianotti (Cern)
porte-parole de
I’expérience ATLAS

Prof. Lisa Randall
(Harvard University)
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Le Cern a mis la main sur le boson
de Higgs

pour la recherche nucléaire ont detecte
le nouveau Graal de la physique.
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