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A sa réunion de septembre 2012, le Conseil du CERN avait demandé que le Comité des
directives scientifiques (SPC) évalue la portée scientifique de 1’observation d’une particule
semblable au boson de Higgs du modéle standard et d’une masse d’environ 126 GeV. Un
groupe de travail du SPC comprenant M. Diemoz, K. Ellis, H. Murayama, G. ‘t Hooft,
K. Tokushuku, T. Wyatt (président) et F .Zwirner a été mis sur pied afin d’effectuer cette
évaluation.

N.B. En rédigeant ce document nous avons tenté de différencier les commentaires selon qu’ils
s’adressent au monde extérieur d’une part, avec une terminologie adaptée et une police
standard, ou aux délégués scientifiques du Conseil en tant que scientifiques professionnels
d’autre part, les italiques dénotant les discussions techniques plus approfondies.

Réponse a la question du Conseil

Résumé des points principaux

* La découverte d’une particule nouvelle semblable au boson de Higgs que postule
le modéle standard est un triomphe de la science. De nombreux facteurs y ont joué
un roéle crucial : I’intuition et la perspicacité remarquables qui ont guidé 1’élaboration
théorique d’un Modéle standard incorporant la réalisation minimale du mécanisme de
Brout-Englert-Higgs (BEH) de brisure de la symétrie, les longs travaux pour identifier
les signaux directs et indirects du boson de Higgs et calculer les bruits de fond
pertinents, la compétence et le dévouement de tous ceux qui ont congu, construit et
piloté 1’accélérateur LHC du CERN, ses deux détecteurs polyvalents ATLAS et CMS
et les infrastructures informatiques connexes, la persévérance du CERN — au long des
mandats de nombreux DG — pour concrétiser le projet LHC, et le soutien continu de
ses Etats membres.

* La découverte de cette nouvelle particule n’est que le début d’un vaste
programme de travaux pour en mesurer les propriétés avec la plus grande
précision possible, dans I’objectif d’établir si elles concordent ou non avec celles
que I’on attend pour le boson de Higgs du Modéle standard. Il faudra pour cela
exploiter le LHC pendant de nombreuses années afin d’y accumuler la plus vaste
quantité possible de données a la plus haute énergie atteignable et avec des détecteurs
améliorés et aptes a acquérir des données de bonne qualité dans les conditions d’un
fonctionnement a haute luminosité. Un futur collisionneur électron-positon reéalisable
offrant énergie et luminosité adéquates permettrait d’aller encore plus loin dans cette
direction.

* L’objectif plus large au LHC reste I’exploration approfondie des phénoménes de
la physique des particules a I’échelle d’énergie du TeV et en particulier
I’élucidation de la nature du mécanisme qui engendre la masse des particules
élémentaires. La découverte d’un boson semblable au Higgs n’est que le premier
jalon sur ce chemin. Pour dresser un tableau plus complet il faut impérativement
vérifier si a 1’échelle du TeV d’autres particules accompagnent ou non ce boson de
Higgs. Les résultats négatifs des recherches initiales imposent déja des contraintes
importantes sur les modeles décrivant la physique au-dela du Modele standard.

Toutefois, il ne faut pas oublier que cette premiére phase d’exploitation du LHC ne
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s’est faite qu’a la moitié seulement de son énergie nominale et n’a fourni qu’une toute
petite fraction de la luminosité intégrée que la machine recueillera a terme. Quoi qu’il
en soit du résultat ultime de ces recherches additionnelles, elles affecteront de maniére
profonde notre perception des lois fondamentales de la nature et du role qu’y jouent
les symétries.

Plus en détail

Au mois de juillet 2012, les collaborations ATLAS et CMS au LHC ont annoncé la
découverte d’une nouvelle particule de masse voisine de 126 GeV. Les signaux les
plus signifiants ont été observés dans les canaux qui offrent une excellente résolution
sur la masse (H— yy et H—ZZ). Les fréquences des désintégrations mesurées dans ces
branches, mais aussi dans les autres canaux étudiés (H—WW, H—rtr et H—bb),
concordent, aux incertitudes pres, avec leurs valeurs attendues pour un boson de Higgs
du Modeéle standard possedant la masse observée. En combinant les résultats de tous
les canaux, les deux groupes, indépendamment, ont obtenu pour le signal une
signification statistique de 5 écarts-type ou plus au-dessus du bruit de fond attendu.
Vers la méme période, les collaborations CDF et D@ au Tevatron du Laboratoire
Fermi ont présenté des éléments d’une signification statistique combinée de 3 écarts-
type indiquant la production d’un boson de Higgs du Modeéle standard, associée a celle
d’un boson W ou Z et suivie d’une désintégration H—bb, avec une masse d’environ
120-140 GeV. L’existence d’un boson de Higgs du Modele standard ayant une masse
d’environ 126 GeV cadre également avec les preuves indirectes provenant de 1a prise
en compte des effets attendus de réactions mettant en jeu des bosons de Higgs
« virtuels » dans un grand nombre de processus physiques mesurés avec précision aux
collisionneurs LEP, SLC et Tevatron et aussi ailleurs. Quelques mises a jour de
résultats issus des analyses d’ATLAS et de CMS ont été présentées a la conférence
HCP en novembre 2012 et durant la semaine du Conseil en décembre. L’analyse de
I’ensemble des données de 2011 plus 2012 devrait étre achevée a temps pour les
conférences de I’hiver 2013.

Cette découverte appelle d’autres recherches expérimentales au LHC selon au moins
trois axes. D’abord, il s’agira de vérifier avec la plus grande précision possible si 1’état
observé posséde effectivement les propriétés attendues d’un boson de Higgs du
Modeéle standard : il faudra déterminer sa masse avec plus de précision, mais aussi son
spin, ses propriétés vis-a-vis de CP, ses couplages aux W et Z et aux fermions, ainsi
que son auto-couplage. Ensuite, il faudra traquer les signes révélateurs d’autres
particules nouvelles ; non seulement de résonances additionnelles susceptibles de
prouver I’existence d’un secteur de Higgs étendu, mais aussi d’autres particules qui
pourraient jouer un réle dans le panorama genéral de la brisure de la symétrie
électrofaible. Malgré 1’énergie dans le centre de masse limitée et la faible luminosité
intégrée actuellement disponible, les premiéres recherches de particules nouvelles au
LHC éliminent déja ou restreignent fortement quelques possibilités simples d’une
physique dépassant le Modéle standard. Cela étant, a son énergie et sa luminosité
nominales, le LHC posséde encore un grand potentiel de découvertes. Enfin, 1’étude
de la diffusion des paires de bosons vecteurs massifs (WW, WZ et ZZ) émises lors des
collisions de protons constituera un moyen important de vérifier que le boson observé
a 126 GeV est reellement celui que prédit le mécanisme de brisure de la symétrie
électrofaible du Modéle standard. Les composantes « longitudinales » de ces bosons
vecteurs sont particulierement intéressantes. Elles apparaissent du fait que les masses
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de ces bosons ne sont pas nulles et proviennent donc du couplage avec le secteur de la
brisure de la symétrie électrofaible. Des amplitudes de diffusion longitudinale pour
WW, WZ et ZZ qui s’écarteraient, & des energies supérieures au TeV, de celles que
prédit le Modele standard seraient le signe d’une physique nouvelle au sein du
mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible. Les trois programmes cités
demanderont tous de nombreuses années d’exploitation du LHC, avec 1’accumulation
du plus grand volume possible de données a la plus haute énergie atteignable.

e Dans le présent document nous utilisons le terme « Higgs du Modéle standard » pour
désigner la réalisation la plus simple du mécanisme BEH de brisure de la symétrie
électrofaible, faisant intervenir un seul doublet scalaire. Les collaborations au LHC
ont présenté leurs prévisions préliminaires quant a la précision attendue dans leurs
mesures des propriétés du Higgs du Modeéle standard pour des luminosités intégrees
allant de 300 fb™ '(attendues vers 2021) & 3000 fb™(qui seraient envisageables vers
2030 si le projet de réalisation d’une machine HL-LHC est menée a bien). Ces
projections seront affinées dans les prochains mois, mais déja elles font apparaitre les
progres considérables de la précision que [’on peut attendre d’une exploitation a
haute luminosité. En outre, disposer de ces données sera une grande source
d’inspiration pour les physiciens. On prévoit que la reconstitution directe de [’état
final des particules permettra de déterminer la masse du Higgs a environ 100 MeV
pres. La détermination des couplages du Higgs nécessitera la mesure du produit de la
section efficace par le rapport d’ embranchement vers tous les états finals observables.
Dans le cadre du Modele standard, une masse du Higgs de l'ordre de 126 GeV est
optimale a cet égard car elle promet des rapports d’embranchement notables vers de
nombreux états finals possibles. Avec une luminosité intégrée d’environ 3000 fb™ et
des détecteurs améliorés, les précisions attendues sur le produit de la section efficace
par le rapport d’embranchement atteindraient 5% ou méme mieux dans certains
canaux (par ex., H—yy, H—ZZ et H—>WW), cela pour chaque détecteur. Cependant,
pour parvenir a une telle précision, des progreés considérables seront nécessaires dans
la compréhension des incertitudes systématiques expérimentales et théoriques. Dans
d’autres branches, la précision de chaque expérience peut étre limitée par les
statistiques ou par les erreurs systématiques ; pour H—uu par exemple, la précision
sera d’environ 15%. Les parameétres CP peuvent étre obtenus par exemple d’apres les
distributions angulaires observées apres reconstitution compléte des événements dans
le mode de désintégration en ZZ et a [’aide des distributions des jets étiquetés dans la
production par fusion de bosons vecteurs. Un futur collisionneur électron-positon
envisageable pourrait améliorer la précision des mesures en physique du Higgs et
serait sensible a certains modes de desintégration du Higgs inaccessibles au HL-LHC.

e Les masses des particules €¢lémentaires et d’autres propriétés du vide dépendent de
I’intensité de couplage effective des interactions du champ de Higgs avec lui-méme.
La découverte d’une particule semblable au Higgs d’une masse voisine de 126 GeV
signifie que cette intensité de couplage est positive et faible aux énergies explorées
jusqu’a présent au LHC. Si nous extrapolons vers des énergies plus élevées et donc
vers des temps reculés de I’histoire de 1I’Univers, nous devons tenir compte d’une
éventuelle variation de la constante de couplage du champ de Higgs avec lui-méme.
L’observation empirique que notre Univers existe dans son état actuel implique que
cette intensité de couplage est restée positive, ou du moins — si elle a été négative -
proche de zéro au cours de ce temps. Techniquement parlant, nous pouvons en déduire
que [’état du vide de notre Univers est soit absolument stable, soit métastable avec une
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vie moyenne de [’ordre de son dge actuel ou davantage. Il est remarquable que, pour
une masse du Higgs proche de 126 GeV, les observations et les prédictions basées sur
le Modele standard concordent avec une étonnante précision, sans nécessité
d’introduire ni particules ni forces additionnelles. Il n’est pas inconcevable que le
Modele standard puisse étre extrapolé jusqu’a de trés hautes énergies, peut-étre méme
jusqu’a ID’échelle de Planck caractéristique des interactions gravitationnelles ;
I’observation d’un boson de Higgs d’une masse de 126 GeV nous dit peut-étre quelque
chose de trés profond sur les lois de la nature. Cette extrapolation se situerait a
proximité de la frontiére entre stabilité absolue et métastabilité de notre vide, mais
dans ce dernier cas avec une vie moyenne dépassant de bien des ordres de grandeur
[’age de notre Univers. On note en particulier que dans une extrapolation selon le
Modele standard, /’auto-interaction effective du Higgs pourrait devenir négligeable
au voisinage de [’échelle de Planck ; l’exploration du sens que l’on pourrait donner a
une telle coincidence est un domaine théorique qui fait [’objet d’intenses recherches.
Le critere de «stabilité du vide » peut également s’utiliser pour contraindre des
extensions envisageables du Modéle standard.



