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(uelles sont les forces et composantes
fondamentales de l'univers ?

Pourquoi ont-elles les proprietes que
nous ohservons?
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Le modele standard

L exploration des Interactions
du secteur Higgs du modele
standard ne fait que
commencer

interactions



La physique du Higgs
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Le champ de Higgs (¢) peut prendre un valeur diftérente a chaque endroit.

Le boson de Higgs correspond a fluctuation localisée du champ



Le champ de Higgs (¢) peut prendre un valeur diftérente a chaque endroit.

Le boson de Higgs correspond a fluctuation localisée du champ



une hypothese au coeur du
modele standard

les particules fondamentales
obtiennent leur masse grace a leur
Interaction avec le champ de Higgs
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champ de Higgs

élevée du top vient d’une intéraction
plus forte avec le champ de Higgs
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Une collision au LHC comme celles
ayant revele le boson de Higgs
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» Enregistrer les collisions avec deux photons ;

» Les classifier selon la somme des energies des deux photons (y)
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surplus de collisions avec une
énergie spécifique

= boson de Higgs



» Enregistrer les collisions avec deux photons ;

» Les classifier selon la somme des energies des deux photons (y)
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niveau du surplus
compatible avec

le MS au niveau de ~10%

mais comment s’assurer
que ce sont bien des
quarks top dans les

étapes intermédiaires ?
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Mon dessin numéro 1

« Pourquoi un chapeau ferait-1l peur ? »

Le Petit Prince, Antoine de Saint-Exupéry
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Situation au debut du LHC (2009)

“Due to a (too) low signal-to-background ratio S/B ~ 1/9 [ttH]
channel might not reach a 50 significance for any luminosity.”

[from introduction to arXiv:0910.5472,
summarising ATLAS and CMS ttH(—bb) studies at that point]
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depuis 2018: ATLAS & CMS observent (>30) des evenements avec simultanement des quarks top & un Higgs
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Decouverte des interactions 3¢ generation—Higgs par ATLAS & CMS ~ 2018
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Decouverte des interactions 3¢ generation—Higgs par ATLAS & CMS ~ 2018
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Decouverte des interactions 3¢ generation—Higgs par ATLAS & CMS ~ 2018

obervation H en association
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Decouverte des interactions 3¢ generation—Higgs par ATLAS & CMS ~ 2018

obervation H en association

mass

avec des quarks top
[GeV/c?]

R = = . - & = -,' : — ¥ - - Call
. < T . R . 7 . S e >
- - - -
. v & - . - o9 g - 4 P
—" S - &4 = - & - 29 2 o _’ - > . .
e g.® = L &) 4

- - &5
- . .
p & g 7 " 2 A - ra ) B > ( - g , 2 A - &3 )
p ','; E 4,:?, - -'.,-' . . s O 2 z 1 it 7 ,/ p
. o
'I‘
— U4
L)
o .
A 8
: .
..
"
N \
\
v '
o . - - . s a s N N N
5 —o & g SR U, O I \\ |
> N RN
-
N
» -«

-3 D/ - L
.y

bservation

. - 7. ‘L 4 vy - - Ay | .
B < L sl L LY 2 (4 XYiL.», > 8 & O\ NI e
- - - - o -7 - 2 . - *d T -~ > .

Q <
- ~
. g .- D P
L - . .
- - A - & - ~ N z

 ca s O

> 7 - = . - o & ~T 3 >~ A ‘ " - - Cads
- . . - & - . » 9, - -3,
v v & - . = - ° rad . O P g . > - . - S
. <R By Y = y y > L S om ; -y g A - AT
v SERRE ZO o DGR L S0P el e LDl a Vel TP T ALY LR

. _|_ —
00014 ~ observati

S ~ -} «".o.., '- " - g L) A g A *' - .-‘.. = (Y «IX ) '. - ‘.,." "y ..-l_

<
Y e
Q ML) S~ B
B P - -7 - - . P - - o © . e X < N
. 7 . ) =

S e S .

-2 - o~ - o9 Vi
- B
S N

S e a o O -

3rd generation |

Gavin Salam SFP Paris-Sud, déecembre 2025



Decouverte des interactions 3¢ generation—Higgs par ATLAS & CMS ~ 2018
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conception du LHC. Un exploit majeur de les avoir observes directement !
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Particle’s
strength of
interaction
with Higgs

field
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guelle est l'importance de cette decouverte ?

Pour une série entiere de particules (3¢me génération), comme celles dont nous
sommes composés, le LHC a démontré que leur masse n’est pas une propriéeté
intrinseque, mais plutdt le résultat d’une interaction avec un champ de Higgs # 0.

Un champ peut en principe étre modifié. Ainsi les masses des particules
pourraient, en principe, étre modifiés

Est-ce moins important que la découverte du boson de Higgs ?

A mon avis : non

“Apres Newton et Einstein, les expériences du LHC établissent un nouveau
concept de masse”

Gavin Salam 22



2029-2041 2045-2060(c.) 2070-2090¢(c.)

proton—proton electron—positron proton-proton
14,000 GeV energy 91-365 GeV energy ~100,000 TeV energy
10X more collisions 300,000 x more 10x more collisions
than LHC collisions than LEP than HL-LHC
lor CEPC@China, or SppS@China

[LC, CLIC] or muon collider
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Les particules
fondamentales
dont sont

composes les
atomes

NB:la grande majorité de la masse des

protons et neutrons vient d’autres

proton neutron

sources
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est-ce que TOUTES les
particules obtiennent leur
masse de la méme facon ?

26



L hypothese du MS : plus une particule est legere, moins elle interagit avec le champ de Higgs

— 1l est plus difficile d'etablir si sa masse vient effectivement (et a 1007) de ces interactions

mass

[GeV/c?]
1 c | est-ce que TOUTES les
K s particules obtiennent leur
d masse de la méme facon ?
0.0014 € -

1st generation = 2nd generation
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mass
[GeV/c?] un principal objectif des

prochaines années du LHC

1 (Run-3 ou HL-LHC) sera
d’établir, pour la premiere fois,
U e omme————— si une particule de la 2¢
- / / . °
0.001+ & géneération obtient sa masse de
1st generation = 2nd generation la méme fa(;()n

[ATLAS/CMS ont de premieres
indications, main pas encore 50]
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L hypothese du MS : plus une particule est legere, moins elle interagit avec le champ de Higgs
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Qu'en est-il du FCC-ee?

pour les quarks et autres
particules encore plus légeres,
c’est bien plus difhcile

mass

[GaVic'] un futur collisioneur e*e™
etablirait si les quarks charm
1 obtiennent leur masse par les
. interactions avec le champ de
0.0014 € = - Higgs
—

1st generation = 2nd generation

Gavin Salam SFP Paris-Sud, déecembre 2025
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Qu'en est-il du FCC-ee?

. Létude du FCC-ee montre que
[Gev/c?] les couplages de Yukawa du
mememmew UATK strange et de I’électron

1 sont a peine au-dela de ce qui
est accessible.
d
U ’ o o
S oy B La découverte de I’origine de

la masse de I’électron serait
un exploit énorme

‘ ‘ eneration ' 2nd generation

Gavin Salam SFP Paris-Sud, déecembre 2025



atouts pour un futur grand project
en physique des particules

un objectif important a atteindre ~ découverte garantie

elargissement de I’exploration par un facteur significatif en énergie

progres majeurs sur une gamme de sujets en physique des
particules

probabilité de succes, robustesse (ex : plusieurs expériences)

bon rapport colits/physique pour la construction et I’exploitation,
empreinte carbone limitee, nouvelles technologies
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les particules fondamentales
n obtiennent une masse que si le
champ de Higgs a une valeur non-nulle

Pourgoi serait-ce le cas ?



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VFPt_Dipole_field.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Western_Hemisphere#/media/File:Western _Hemisphere_LamAz.png







parmi tous les champs
gue nous connaissons, le
champ de Higgs est
~unique: le seul a etre non-
- nul au niveau “classique”

Pourquoi?
Potential de Higgs?

Cle de voute du MS



Potentiel de Higgs

Standard Model
potential

Le champ de Higgs
serait non-nul parce
ue ca correspond
al minimum de
l'energie potentielle

Le MS propose une
forme tres
specifique du
potentiel en fonction
de la valeur du
champ de Higgs
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Potentiel de Higgs — une densite d energie

Standard Model
potential

———————— - i Correspond a une densité d’énergie de
1.5 % 10" GeV/fm’

" = mc? — density de masse ~ 2.6 X 10°°kg/m3 '

ic.a.d. >40 milliards X la densité nucléaire i



Stade Charléty, Par Arne Museler / www.arne-mueseler.com, CC BY-SA 3.0 de,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=124382137
https://en.wikipedia.org/wiki/Old fashioned glass#/media/File:Old Fashioned Glass.jpg
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https://maps.app.goo.gl/aY4ypn4sptTrr4ct9
https://en.wikipedia.org/wiki/Old_fashioned_glass#/media/File:Old_Fashioned_Glass.jpg

la terre, a la densite d'une
etoile de neutrons

Stade Charléty, Par Arne Museler / www.arne-mueseler.com, CC BY-SA 3.0 de,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=124382137
https://en.wikipedia.org/wiki/Old fashioned glass#/media/File:Old Fashioned Glass.jpg
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la terre, a la densite d'une
etoile de neutrons

Stade Charléty, Par Arne Museler / www.arne-mueseler.com, CC BY-SA 3.0 de,
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la terre, a la densite du
potentiel de Higgs
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Potentiel de Higgs

Létude de H—-HH sonde une
propriété mathématique
spécifique de la forme du

Standard Model ,
potentiel:

potential

sa troiseme deérivée (45),
c.a.d. son asymétrie
au minimum



Potentiel de Higgs

V(¢), today

universe
lives here Standard Model
potential
what we

know today

/ 0.2<A3/SM< 4.2

Gavin Salam SFP Paris-Sud, décembre 2025

Létude de H—-HH sonde une
propriétée mathématique
spécifique de la forme du

potentiel:

sa troiseme derivee (4,),
c.a.d. son asymetrie
au minimum

[la reconstruction du graphique
suppose des dérivées = 4
comme dans le MS]
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Potentiel de Higgs

V(¢), 2042 (HL-LHC)

Létude de H—-HH sonde une
propriété mathématique
spécifique de la forme du

Standard Model ,
potentiel:

potential

sa troiseme deérivée (45),
c.a.d. son asymétrie
au minimum

what we may
know In 2042

/ 0.74 < A3/SM < 1.29




Potentiel de Higgs

V(p), 2060 (FCC-ee, 4IP)

Létude de H—-HH sonde une
propriété mathématique
spécifique de la forme du

Standard Model ,
potentiel:

potential

R what we may
know in 2060

68% CL +

Az = SM / 0.82 <A3/SM<1.18

0 1

sa troiseme deérivée (45),
c.a.d. son asymétrie
au minimum



Potentiel de Higgs

V(¢), 2080 (FCC-hh)

Létude de H—-HH sonde une
propriété mathématique
spécifique de la forme du

Standard Model ,
potentiel:

potential

sa troiseme deérivée (45),
c.a.d. son asymétrie

\ au minimum

what we may
know in 2080

68% CL /
Az = SM 0.962 <A3/SM<1.038

0 1



Potentiel de Higgs

V(¢), 2080 (FCC-hh)+A, (direct)

Létude de H—-HH sonde une
propriété mathématique
spécifique de la forme du

Standard Model ,
potentiel:

potential

sa troiseme deérivée (45),
c.a.d. son asymétrie
au minimum

what we may
know in 2080

/ 0.962 <A3/SM < 1.038

—1<A4/SM<6.5

L
measured




Potentiel de Higgs

V(gp), 2080 (FCC-hh)+A4 (muon coll.)

Létude de H—-HH sonde une
propriété mathématique
spécifique de la forme du

Standard Model ,
potentiel:

potential

sa troiseme deérivée (45),
c.a.d. son asymétrie
au minimum

' N what we may

know in 2080

68% CL /
A4 @S measured 0.962 <A3/SM<1.038

0.5<A4/SM< 1.5
0 1



Potentiel de Higgs

V(g), 2080 (FCC-hh)+As (muon coll.)

[’étude de H—-HH sonde une
DI QLR cmatique
orme du

C (/13))
asymeétrie
au minimum

know in 2080

0.962 < A3/SM < 1.038

0.5<A4/SM<1.5

68% CL
A4 @S measu

0 1



Science fiction

V(9), SM an alternative
potential (schematic)

Standard Model

| ' tential
pourrions nous faire un potentia

bulle du vide ou le champ
de Higgs est nul?

dans cette bhulle, les

proprietes de la matiere
seraient radicalement ; .

differentes 5




Science fiction

V(9), SM an alternative
potential (schematic)

S A1 ANV ] VIO

rien de suggere que ce serait possible

mais nos savons si peu sur le potentiel du champ de Higgs, et sur ses
interactions avec les particules dont nous sommes composés, qu’il
serait presque irresponsable de ne pas en poursuivre I’étude

Il SUE DUUE, (T ,
proprietes de la matiere \'/
0 1

seraient radicalement
differentes b

Gavin Salam SFP Paris-Sud, déecembre 2025
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atouts pour un futur grand project
en physique des particules

un objectif important a atteindre ~ découverte garantie

élargissement de I’exploration par un facteur significatif en énergie |

progres majeurs sur une gamme de sujets en physique des
particules

probabilité de succes, robustesse (ex : plusieurs expériences)

bon rapport colits/physique pour la construction et I’exploitation,
empreinte carbone limitee, nouvelles technologies
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Cher Pére Noél

B Nous avons été sage

| ces derniéres décennies.
B Voici quelques idées de
cadeaux :

ces questions restent profondement

® candidat pour la matiere noire

® explication des masses des fermions mysterieuses, et nous en poursuivons
® explication de ['asymétrie matiere-anti- , :
matiére ['exploration

® résolution du probleme CP-fort (axion)

® origine de [’échelle électrofaible

® origine de la valeur minuscule de la
constante cosmologique

Merct, les physiciens des particules

ps: svp, pas de solutions anthropiques




snowmass Dark Matter report, 2209.07426

T

30 orders
of magnitude
In interaction

strength

l

p 30 orders of .
magnitude in mass


https://arxiv.org/abs/2209.07426

typeset from Gian Giudice original for Fabiola Gianotti

Almost every problem of the Standard Model originates from Higgs
interactions

L =yHyy+u?|H|” = 2| H|* =V,

b o

flavour naturalness stability cosmological
constant
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Naturalite en physique des particules

e
e
_{_
—
| __IL

NS
B
et
T
-1
L

http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/Visual QCD/Nobel/index.html

NB: shows QCD quantum fluctuations, so not directly those connected with the Higgs mass

» des fluctuations quantiques agissent
sur le secteur Higgs, augmentant la
masse du boson de Higgs, sans limite

» la plupart des theéoriciens croient que
seule de la nouvelle physique pourrait
introduire une limite supérieure

» cette nouvelle physique ne serait pas
bien plus lourde que la masse du
Higgs (c.a.d. accessible au LHC ou
aux prochains accélérateurs)

|des alternatives : une énorme
coincidence cosmique; ou une profonde
erreur de comprehension de la physique
sous-jacente]


http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel/index.html
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http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel/index.html

Mon dessin numéro 1

indice
Indirecte

« Pourquoi1 un chapeau ferait-1l peur ? »

Le Petit Prince, Antoine de Saint-Exupéry
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https://gutenberg.net.au/ebooks03/0300771h.html

la mesure d'une multiplicite de signaux pourrait etre crucial dans les recherches indirectes

scenario de deviations par rapport au SM [/]

chaque variante de
nouvelle physique
aurait une empreinte
distincte

[llustration from ILC studies
(linear electron-positron collider)

& slide by D. Jeans @ICHEP 2020

Gavin Salam SFP Paris-Sud, déecembre 2025



100%

S 10%
deviation
from SM

1%

0.1%

1 TeV 10 TeV 100 TeV

mass scale of new physics




100%

deviation 10% Une précision plus
from SM elevée sonde des
1% energies plus élevées
0.1%

1 TeV 10 TeV 100 TeV

mass scale of new physics




la precision au FCC-ee vaut une augmentation de x 4 — 3 en énergie

FCC precision gain

sinZeg
1/aqep(m2)
Rf
as(m2) [from EW]

0
Ohad
N,

Rp

ABg, 0

AR

T lifetime

T mass

T leptonic (uv,v<) B.R.
My

M'w

as(m3,) [from EW]
Ny

Mtop

Mtop

)\top/)\SM

top

FCC-ee stat

ttZ couplings Bl FCC-ee stat+syst

1 10 100 1000

current uncertainty / FCC-ee uncertainty



la precision au FCC-ee vaut une augmentation de x 4 — 3 en énergie

FCC precision gain

maximum scale probed indirectly — up to 70 TeV

1/aqen(m3)

R

as(m2) [from EW]
Ohad

Ny

Rp

T lifetime

T mMass

T leptonic (uv,v<) B.R.
My

M'w

as(m3,) [from EW]

Ny

Mtop

Mop

Acop/ Aoy

ttZ couplings

FCC-ee stat
Bl FCC-ee stat+syst

1 10 100 1000

current uncertainty / FCC-ee uncertainty




la precision au FCC-ee vaut une augmentation de x 4 — 3 en énergie

FCC-ee precision gain deux messages

> il est déja clair que le FCC-ee apporterait un
sinZeg
1/aqep(m2)

w7

as(m2) [from EW]

grand pas en avant

geom.avg:

Ny . \ / .
R, 18x » un grand potential encore a réaliser pour
AR, 0 271 A :
AR btehtter améliorer le controle des effects systematics
T lifetime an . .
¢ mass (gain dex 100 dans certains cas)

C’est la partie intéressante pour les physiciens!
qui demandera des efforts coordonnés
des expérimentateurs, théoriciens et physiciens des

FCC-ee stat

_ mE FCCeee stat+syst accélérateurs
1 10 100 1000

current uncertainty / FCC-ee uncertainty

ttZ couplings




[a precision a de la valeur intrinseque

FCC-ee precision gain

sinZeg

1/aqep(m2)

Rf

as(m2) [from EW]

geom.avg:
. 18x
better
T lifetime than

T MasSsS

T leptonic (uv,v<) B.R.

FCC-ee stat
Bl FCC-ee stat+syst

ttZ couplings

1 10 100 1000

current uncertainty / FCC-ee uncertainty

elle fournit les fondations pour la continuation
de nos explorations



Conclusions

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

» Dans le modele standard, d’importantes proprietés des particules dont nous sommes
composes découlent d’interactions qui sont loin d’étre établies

» Perspective de découverte garantie: établir (ou contredire) de facon directe ’auto-
interaction du Higgs, et donc la forme du potentiel, fondement du modele standard.

» y aurait-t-il la possibilite d’etablir (ou de contredire) I’origine MS de la masse de
I’électron ?

» Sonder des énergies 4 — 5 X plus élevees

» aux accelérateurs ete- (ex. FCC-ee) de facon indirecte, par une grande
augmentation de la préecision

» Au FCC-hh, de facon directe, en explorant une énorme variéeté de directions

» Diversité et robustesse du programme = un atout essentiel



