Derniers resultats des recherches
du boson de Higgs au LHC b

CEA - Saclay
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‘ -~ L ',‘:ll' we
o Y A | !
. ‘ i ! \
S e 4 \ ¥
¥ , -

) aNyt . N M .'1

% Y"\‘QS‘T \‘ ; /' ; (","',,,
' "‘.-““ }: 554 X ¥ ;;.:\g\“‘-,\;
A¢‘ .—"' . . : -‘ - =t 5\\:\.%\ ;

-




Le boson de Higgs

* Le modele standard de la physique des particules et le boson de Higgs

« Etat des lieux de nos connaissances sur le boson de Higgs avant le LHC

Les moyens expérimentaux
« Comment produire le boson de Higgs, s’il existe? Le LHC
« Comment le détecter? Les détecteurs généralistes ATLAS et CMS

* Les contributions du CEA-Saclay aux détecteurs

Les derniers résultats d’ATLAS et de CMS
« Recherche du Higgs se désintégrant en deux photons
« Recherche du Higgs se désintégrant en deux bosons Z

« Combinaison des résultats

Conclusions et perspectives 2



Connaissances avant le LHC

Le boson de Higgs dans modele standard:
Le modele ne prédit pas |la masse du boson de Higgs qui est un parametre libre

En revanche, pour une masse donnée, le modele prédit les probabilités de
désintégration du boson Higgs en différents états finaux

De plus, la masse du boson de Higgs est reliée aux autres parametres du modele, comme
la masse du quark top ou celle du boson W

Méthode de recherche:
On cherche donc le boson de Higgs a toutes les masses possibles
On peut exclure des régions de masse si on ne I'observe pas alors qu’on le devrait
On peut aussi contraindre sa masse a partir des mesures des autres parametres (m,,, m,)

pour savoir dans quelle gamme de masse le chercher et tester la cohérence du modele
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Limite théorique: m,;<900 GeV B L — Mgy =158 GeV

5 - S Aagd - __

: i —0.02758+0.00035

Le LEP au CERN (Genéve, 1989-2000) 3 i 7 0.02749:0.00012 T
collisions électron-positon jusqu’a 209 GeV 4 - + incl. low Q® data -
Mesures précises de la masse du W et des N T
parametres du Z X 34 |
Recherches directes: m,>115 GeV a 95% de niveau -
de confiance 5 | l

Le Tevatron au Fermilab (Chicago, 1992-2011) 1
collisions proton-antiproton a 1.96 TeV

' | Excluded v, S Preliminary_
Découverte du quark top et mesure de sa masse 030 — 1(50 ' 300
Recherches directes: m, & [158-173] GeV a 95% de
niveau de confiance m,, [GeV]

La gamme de masse la plus probable d’apres ces mesures
115 GeV < m, < 160 GeV a 95% de niveau de confiance



Conclusion: le boson de Higgs

Pas vu au LEP, car sa masse est trop
grande pour qu’il soit produit a une
telle énergie (E=mc?)

Pas vu au Tevatron, car s’il est produit,

il ne I'est pas en quantité suffisante
pour conclure

Il faut donc un collisionneur avec une
énergie plus grande, et un trés grand
nombre de collisions: le LHC!

Au LHC: production principalement
par collision de deux gluons donnant
un boson de Higgs
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Le LHC:

7 Collisionneur proton-proton au
CERN a Geneve dans I'anneau du
LEP (27 km)

7 Energie:

2 Nominale: 7 TeV par faisceau soit
14 TeV dans le centre de masse,
pres de 7 fois I'énergie du
Tevatron!

72 Actuelle: la premiere phase de
prise de donnée a eu lieu a une
énergie deux fois plus petite: 7
TeVen 2011 et 8 TeV en 2012

7 Luminosité (proportionnelle au nombre d’interactions par seconde):
2 Nominale: 103 cm™2s? (=25 x TeVatron)
A Actuelle: 6 1033 cm2s



Comment le detecter?

Les expériences:

A chaque point de collision, des
détecteurs enregistrent ce qui se passe:

7 ATLAS et CMS: expériences
généralistes: recherche du boson
de Higgs

71 LHCB: étude des désintégrations de
quarks b

71 ALICE: plasma de quark et gluons

A chaque collision: des dizaines de particules sont produites et on détermine:

leur position, leur énergie, leur type, leur charge électrique pour reconnaitre le
processus qui a eu lieu



Comment le detecter?
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Le Higgs se désintégre instantanément $ m | 15
en d’autres particules plus stables S
2 77 8
= I 18
On I'observe en détectant ses produits § 107 ETT 99 -
de désintégration e ]
Le modéle ne prédit pas la masse du Al |
boson de Higgs 10 : :
I YY ZY ]
Pour une masse donnée, le modele - ]
prédit ses probabilités de 10° 585~ T55 740166 T80 300
:E?S)’Eegrahon en différents états M, [GeV]

Il faut donc étre capable de voir ces

particules finales dans nos détecteurs

et de mesurer leurs énergies et positions
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Comment le detecter?

Les “modes” d’observation privilégiés sont: & 1* w1
© - 18
2 | g
H =YY (deux photons) £t ’; S
(&)
& 107 T 99 E
H =>»ZZ=>»4e ou 4 ou 2e2p (electrons et o :;CE .
muons) — ]
Car: 10%E E
Les bruits de fond sont limités (au : “ 2y :
contraire pour bb, le bruit de fond est 10 J N |
millions de fois plus important!) 10°—106""720 140 160 180 200

, _ M, [GeV]
Nous savons détecter tous les produits de

désintégrations (électrons, muons et

photons) et mesurer leur énergie avec une
grande précision pour calculer la masse du
boson de Higgs ]

Il faut donc étre capable de voir ces
particules finales dans nos détecteurs
et de mesurer leurs énergies et positions



Comment le detecter?

On utilise les interactions entre les particules et la matiere pour détecter les particules

Chaque type de particule interagit différemment et a un sous-détecteur dédié
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Trajectographe

‘ Calorimetre “}
l |“ électro-

magnetique 4
Calorimétre Aimants

Vue ransverse hadronique (Supraconduaeurs) I )
de CMS 1 Chambres a muons i
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Le detecteur CMS

Traceur

Aimant solénoidal
supraconducteur

Poids total 12500 T
Diametre extérieur 15.0 m
Longueur 21.5m
Champ magnétique 4 Tesla
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La collaboration CMS
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Le groupe CMS a I'IRFU

Composition actuelle:

2 16 physiciens: M. Besancon, F. Couderc, M. Dejardin, D. Denegri, B. Fabbro, J.L. Faure, F. Ferri,
S. Ganjour, A. Givernaud , P. Gras, G. Hamel de Monchenault, P. Jarry, E. Locci, J. Malcles, A.
Rosowsky, M. Titov

A 3 doctorants: S. Choudhury, J. Neveu, T. Hennequin
A 2 postdocs: I. Tecker, A. Nayak

72 Forte implication du SEDI a la construction: M. Anfreville, J-P. Bard, M. Boyer, A. Gomes,
P. Gras, C. Jeanney, I. Mandjavize, Y. Penichot, D. Pierrepont (antenne), J.M Reymond, J.
Rolequin, J. Tartas, P. Venault

Contributions majeures au détecteur:

2 Solénoide: IRFU a l'origine de la conception de ce solénoide supraconducteur, le plus
grand jamais réalisé

72 Calorimeétre électromagnétique:
7 Electronique de lecture selective

2 Monitorage par LASER: crucial pour la recherche du Higgs en deux photons



Le calorimetre (cristaux+photodetecteurs) mesure I'énergie des électrons et photons:

2  Lorsgu’un photon ou un électron arrive dans un cristal, une suite d’interactions
électromagnétiques transforme toute son énergie en lumiéere visible

A  Onrecueille cette lumiere et en déduit son énergie initiale

71 Probleme: apres irradiation (quand des collisions ont lieu), les cristaux perdent de la
transparence a cette lumiere visible, et I’énergie est sous estimée donc mal mesurée

71 Solution: le systeme de monitorage LASER congu par saclay
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Principe simplifié:

7  Onenvoie des impulsions lasers connues
dans tous les cristaux (280000) toutes les
30 minutes via un systeme de fibres
optiques

72  On mesure la perte de réponse de chaque
cristal avec la réponse mesurée a ces
impulsions

A Oncorrige I’énergie au fur et a mesure
cristal par cristal pour les événements de
collision
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CMS saclay a concu et mis en place ce systeme et s'occupe de tous les calculs nécessaires en
temps réel pour corriger I'énergie.

Cette correction est cruciale pour la recherche du Higgs en deux photons.

1.03

2 = CMS 2012 Prelmmlnary I —— with LM correction 1 [[Vean 1]
8 1.02 — (s \F g TeV o 3 95 fb T et W|th0ut LV correctuon R RMS 0.0019 |3
[ SN o SO SN SOV OSSO OSSR SO :..1../..I.-.M..Qer.e.c.t!Qn..........'_..._: Mean 0.97 |
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lllustration que ¢a fonctionne: rapport entre I'énergie mesurée dans ECAL et dans le
trajectographe en fonction du temps pour des électrons avant et apres correction 16



70% Recherche du boson de Higgs

CEA - Saclay

Les derniers résultats d’ATLAS et CMS:

Recherche du Higgs se désintégrant en deux photons

Recherche du Higgs se désintégrant en deux bosons Z
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On cherche tous les événements avec 2
photons dans le détecteur:

Deux dépots d’énergie importants dans le
calorimetre électromagnétique

Pas de particule chargée correspondante
dans le trajectometre interne (élimine les

électrons)

Photons “isolés”: pas d’énergie autour
dans les autres détecteurs (élimine les

‘ hotons | q ks qui font d Exemple d‘un événement avec deux
aux photons 155us de quarks quitont des photons dans le détecteur CMS

jets de particules)

Apres cette sélection, il reste beaucoup de bruit de fond:

D’autres processus connus peuvent produire deux photons isolés
18



CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2012-May-15 23:44:59.386883\GMT
Run/Event: 194224 / 537407586




Comment séparer les bruits de fonds restants du boson de Higgs?

Avec la masse invariante diphoton

m,=V2E, E, [1-cos(D)]

Avec E, et E, les énergies des photons
et O I'angle entre les photons

Si les deux photons proviennent de
la désintégration d’un boson de
Higgs, cette masse sera égale a la
masse du Higgs

Sinon, cette masse peut prendre
des valeurs variées

Nombre d’évts

Exemple pour 120 GeV
Simulation

110 1125115 117.5 120 122.5 125 127.5 130
Masse

_1_'__+__

o
(=]

Mais il y a beaucoup plus de
bruit de fond que ce gu’on

attend de boson de Higgs... 20



Les données vont ressembler a ca:

Nombre d’évts

Masse

Plus on a de données, plus ce petit pic
se voit clairement, car moins grandes sont
les fluctuations statistiques du bruit de fond

N\
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o
Q0
£
2
Masse ’
A No WGGs
" BOSON
@
©
o
0
£
o
2
Masse
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Plus ce pic est fin, plus il est facile a voir.
La résolution en énergie est cruciale.

=k | T T T I T T T | T T T | T T
= Resultats:
1000 |:| Sans correction
B m= 120.0 GeV
800 -_ |:’ Avec correction o= 0.60GeV
n L
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o . ]
S
_Q - -
€ 400 ]
(@) B |
2 B ]
200 B 7]
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114 116 118 120 122 124
Masse

Pic beaucoup plus étroit aprées la correction de

I’énergie par le systeme de monitorage de saclay.
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Henyy: CMS

Les données en 2011 et 2012:
Exces autour de 125 GeV!

. x 103 51f' @7 TeV + 53" @ 8 TeV

> 10 [ e

0] - CMS Probabilité d’une

o 2 préliminaire o données (pondérées) fluctuation du bruit de
=~ 8 K —— ajustement S+B fond: 30 sur un million

~ N e ajustement B

m) - [ ] +10 stat®syst =0.00003

:% - [ +20 stat®syst

T 6 [ ,

S - (~ 4.1 écarts standard ou
3 n

2 = 4.10)

_.@ B

s 4 F

§ - NB: par convention, on
0 - déclare une découverte a
o 92 [ . : :

g - pondération : Signal/Bruit (S/B) partir de SG_S_O!t environ
I L résolution effective : 1.67 GeV une prObab”'te 0.0000003
£ N | |

o 0 1 1 1 1 1 1 ] 1

c 120 140

m,, (GeV) 23



Henyy: CMS

10

10°

CMS Prelim‘inary
Vs=7TeV,L=5.11b"
's=z8TeV,L=53fb’

Observed (Asymptotic)

1x SM Higgs Expected (Asimov)

7 TeV Observed (Asymptotic)

4

I IIIIIII

8 TeV Observed (Asymptotic) T

v b by by b by b by

110 115 120 125 130 135 140 145 150

m,, (GeV)

Exces autour de 125 GeV!

Probabilité d’une
fluctuation du bruit de

fond: 30 sur un million
=0.00003

(~ 4.1 écarts standard ou
4.10)

NB: par convention, on
déclare une découverte a

partir de 50 soit environ
une probabilité 0.0000003
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Henyy: ATLAS

Les données en 2011 et 2012:

Events / GeV

Exces autour de 125 GeV!
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Selected diphoton sample

Data 2011 and 2012
Sig + Bkg inclusive fit (mH =126.5 GeV)

4th order polynomial

{s=7TeV, f Ldt=4.8fb"
s=8TeV, f Ldt=5.91b"

4

Probabilité d’une
fluctuation du bruit de

fond: 2 sur un million
=0.000002

(~ 4.5 écarts standard ou
4.50)

NB: par convention, on
déclare un découverte a

800 f—

|l| lllIllll Il|IIlllllIlllllllllIlIIlIllIIlIIllIll

partir de 50 soit environ
une probabilité 0.0000003

1111

-+

0 + - ¥
_1002—'+.|_”+|| L o =
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
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Henyy: ATLAS

ATLAS Preliminary

Data 2011, Vs=7 TeV,f Ldt=4.8 fo

III|_|,|,| (NI

Data 2012, Ys= 8 TeV,f Ldt=5.9 fb™

Observed p 2011+2012
' ected p 2011+2012
Observeg p 2011+2012 (W|th energy scale uncertainty)=
— Observed p? 2011
, SM H—>yg ekpected p
p 2011 wrtH energy scale uncertainty)

LE

O Observe —
Observed p° 2012

- YJ ekpected p =

O Observ P, 2012 W|tP| energy scale uncertainty) =

10-7|5IGIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

110 115 120 125 130 135 140 145 150

my [GeV]

Exces autour de 125 GeV!

Probabilité d’une

fluctuation du bruit de

fond: 2 sur un million
= 0.000002

(~ 4.5 écarts standard ou
4.50)

NB: par convention, on
déclare un découverte a

partir de 50 soit environ
une probabilité 0.0000003
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Production au LHC

o(pp — H+X) [pb]
- o

—
e

102
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q2 q4
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g i
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L
299092298
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Production en association
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». Contributions de saclay et historique

CEA - Saclay

Contributions au détecteur ATLAS
* Le calorimeétre électromagnétique
* Le spectrometre a muons

 Le toroide

Contributions au détecteur CMS: le calorimeétre électromagnétique
* Le systeme de monitorage LASER
* Lalecture sélective du calorimetre

« Le solénoide: bobine supra

Les implications de saclay ont été importantes dans les sous-détecteurs cruciaux
pour la recherche du boson de Higgs: les calorimetres électromagnétiques
(électrons et photons) et le spectrométre a muons et aussi pour la calibration et
I’analyse des données!
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Henyy: CMS

10

10°

CMS Prelim‘inary
Vs=7TeV,L=5.11b"
's=z8TeV,L=53fb’

Observed (Asymptotic)

1x SM Higgs Expected (Asimov)

7 TeV Observed (Asymptotic)

8 TeV Observed (Asymptotic)

I IIIIIII

v b by by b by b by

140

110 115 120 125 130 135 140 145 150

m,, (GeV)

Exces autour de 125 GeV
Probabilité d’une
fluctuation du bruit de
fond: 30 pour un million

=0.00003

(~ quatre écarts standard)
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Henyy: ATLAS

ATLAS Preliminary

- -
-------
- -
‘—
-
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-
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Data 2011, Vs=7 TeV,f Ldt=4.8 fo

Data 2012, Ys= 8 TeV,f Ldt=5.9 fb™

III|_|,|,| (NI

Observed p 2011+2012
' ected p 2011+2012
Observeg p 2011+2012 (W|th energy scale uncertainty)=
— Observed p? 2011 =
. SM H—>yg ekpected p -
O Observed p 2011 wrtH energy scale uncertainty) -
Observed p° 2012
- YJ ekpected p =
O Observ P, 2012 W|tP| energy scale uncertainty) =

10-7|5IGIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

110 115 120 125 130 135 140 145 150
my [GeV]

LE

Exces autour de 125 GeV

Probabilité d’une fluctuation
du bruit de fond:

* Dans les données 2011 et
2012 séparément:
3 pour 10000 (3.5 écarts
standard)

 Dans l’ensemble des
données 2011+2012:
2 sur 1 million (4.5 écarts
standard)
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La lecture selective du ECAL

ECAL: 75848 cristaux — canaux de lecture
4032 unités de déclenchement (lecture synchrone 40 MHz)

3072 unités de lecture (lecture asynchrone)

? Lecture totale ECAL(1,5 Mo) > Taille événement CMS (1 Mo): Impossible!

? SRP: Réduction intelligente /20 (sans perdre d’information pour la physique)
B L (

? Lecture de zones d’intérét hiérarchisées P - S

? Pas de suppression de zéros massive

? Lecture de tous les dépbts d’énergie
avec une grosse granularité

Cartes de SRP faites a Saclay et
opérationnelles depuis le début

de la prise de données 32
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Recherches directes avant le LHC: § 7 - LEP  v=202096ev  Tight
& «  Data
Le LEP au CERN (Genéve) de 1989 a 2000 o6 Background
(collisions électron-positon a la masse du Z, g o | Signal (115 Gevic)
puis a 130 GeV et 209 GeV) 2
= all > 109 Gevre'
. @ 4 [ paa 18 4
Gamme de masse en dessous de 115 GeV exclue a L:I Backgd| 14 12
95% de niveau de confiance 3 | signal 29 22 + +
Le Tevatron au Fermilab (Chicago) de 1 | U
1992-2011 (collisions proton-antiproton a 1.96 |
Tev) 0020 40 60 80 100 120
. 2
Premiere exclusion d’une zone autour de 160 GeV myrec (GeV/ce)
en 2010 (m, ¢ [158-173] GeV)
. 0)
Gamme de masse entre 147 et 179 GeV exclue a m.,_,>114.4 GeV _a 95% de
95% de niveau de confiance a I'hiver 2012 niveau de confiance
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