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FCC EN BREF
Calendrier
• 2025 : Publication rapport d’étude de faisabilité du FCC
• 2028 : Décision des États membres du CERN et des 

partenaires internationaux

Tunnel
• 90,7 km de circonférence
• Profondeur des puits d’accès : 180 à 400 m
• 8 sites en surface (7 en France, 1 en Suisse)

Deux phases
• FCC-ee (mesures de précision) : environ 15 ans à partir 

de la fin des années 2040
• FCC-hh (haute énergie) : environ 25 ans à partir des 

années 2070

Coûts/bénéfices
• 15 milliards CHF, répartis sur environ 12 ans pour le 

FCC-ee avec quatre expériences
• Ratio coûts-bénéfices socio-économiques positif
• Création d’environ 800 000 années-personnes d’emploi

https://home.cern/news/news/accelerators/cern-releases-report-feasibility-possible-future-circular-collider


Quelles sont les forces et composantes 
fondamentales de l’univers ? 

Pourquoi ont-elles les propriétés que 
nous observons?
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une hypothèse au coeur du  
modèle standard 

les particules fondamentales 
obtiennent leur masse grâce à leur 
interaction avec le champ de Higgs

8
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le quark top 
est 300 000 

plus lourd que 
l’électron
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champ de Higgs

Modèle standard: la masse plus 
élevée du top vient d’une intéraction 
plus forte avec le champ de Higgs

cette 
hypot

hèse, 
est-el

le réa
lisée d

ans la
 natur

e ?
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10 11. Status of Higgs boson physics

Table 11.1: State-of-the-art of the theoretical calculations in the main Higgs
production channels in the SM, and the major MC tools used in the simulations

ggF VBF VH tt̄H

Fixed order: Fixed order: Fixed order: Fixed order:

NNLO QCD + NLO EW NNLO QCD NLO QCD+EW NLO QCD

(HIGLU, iHixs, FeHiPro, HNNLO) (VBF@NNLO) (V2HV and HAWK) (Powheg)

Resummed: Fixed order: Fixed order: (MG5 aMC@NLO)

NNLO + NNLL QCD NLO QCD + NLO EW NNLO QCD

(HRes) (HAWK) (VH@NNLO)

Higgs pT :

NNLO+NNLL

(HqT, HRes)

Jet Veto:

N3LO+NNLL

Figure 11.1: Main Leading Order Feynman diagrams contributing to the Higgs
production in (a) gluon fusion, (b) Vector-boson fusion, (c) Higgs-strahlung (or
associated production with a gauge boson), (d) associated production with a pair
of top (or bottom) quarks, (e-f) production in association with a single top quark.
with top quarks.

December 1, 2017 09:35
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Découverte des interactions 3e generation–Higgs par ATLAS & CMS ~ 2018
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obervation  en association 
avec des quarks top

H

observation H → bb̄

Découverte des interactions 3e generation–Higgs par ATLAS & CMS ~ 2018

observation H → τ+τ−

Les couplages de Yukawa de la 3ᵉ génération n’étaient pas prévus dans la 
conception du LHC. Un exploit majeur de les avoir observés directement !



Gavin Salam

quelle est l’importance de cette découverte ?

Pour une série entière de particules (3ème génération), comme celles dont nous 
sommes composés, le LHC a démontré que leur masse n’est pas une propriété 

intrinsèque, mais plutôt le résultat d’une interaction avec un champ de Higgs ≠ 0. 

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

14

Est-ce moins important que la découverte du boson de Higgs ?  
À mon avis : non

“Après Newton et Einstein, les expériences du LHC établissent un nouveau 
concept de masse” [E. Laenen] 
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Les particules 
fondamentales 

dont sont 

composés les 
atomes

du
d

u
u d

e

proton neutron

atom

NB : la grande majorité de la masse 
des protons et neutrons vient d’autres 

sources 
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est-ce que TOUTES les 
particules obtiennent leur 
masse de la même façon ?
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L’hypothèse du MS : plus une particule est légère, moins elle interagit avec le champ de Higgs 
→ il est plus difficile d’établir si sa masse vient effectivement (et à 100%) de ces interactions

est-ce que TOUTES les 
particules obtiennent leur 
masse de la même façon ?
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un principal objectif des 
prochaines années du LHC 
(Run-3 ou HL-LHC) sera  

d’établir, pour la première fois, 
si une particule de la 2e 

génération obtient sa masse de 
la même façon 

[ATLAS/CMS ont de premières 
indications, main pas encore 5σ]
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Qu’en est-il du FCC-ee?
pour les quarks et autres 

particules encore plus légères, 
c’est bien plus difficile  

un futur collisioneur  
établirait si les quarks charm 
obtiennent leur masse par les 
interactions avec le champ de 

Higgs

e+e−
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L’étude du FCC-ee montre que 
les couplages de Yukawa du 

quark strange et de l’électron 
sont à peine au-delà de ce qui 

est accessible. 

La découverte de l’origine de 
la masse de l’électron serait 

un énorme exploit  

Qu’en est-il du FCC-ee?
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les particules fondamentales 
n’obtiennent une masse que si le 

champ de Higgs a une valeur non-nulle

21

Pourqoi serait-ce le cas ?



Journées de l'Institut - CNRS Nucléaire et Particules, mai 2026Gavin Salam 22

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VFPt_Dipole_field.svg
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V(ϕ)

Public D
om

ain, https://com
m

ons.w
ikim

edia.org/w
/index.php?curid=

95023097

parmi tous les champs que 
nous connaissons, le champ 
de Higgs est unique: le seul 

à être non-nul au niveau 
“classique” 

Pourquoi? 
Potential de Higgs? 

Clé de voûte du modèle 
standard

modèle 
standard



Journées de l'Institut - CNRS Nucléaire et Particules, mai 2026Gavin Salam

Potentiel de Higgs

25

Le champ de Higgs 
serait non-nul parce 
que ça correspond 

au minimum de 
l’énergie potentielle 

 
Le MS propose une 

forme très 
spécifique du 

potentiel en fonction 
de la valeur du 

champ de Higgsvaleur du champ de Higgs :
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Potentiel de Higgs – une densité d’énergie

26

Correspond à une densité d’énergie de 
 

 → density de masse ~  
c.à.d. >40 milliards  la densité nucléaire

1.5 × 1010 GeV/fm3

E = mc2 2.6 × 1028 kg/m3

×

valeur du champ de Higgs :
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Stade Charléty, Par Arne Müseler / www.arne-mueseler.com, CC BY-SA 3.0 de,  
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=124382137
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la terre, à la densité d’une 
étoile de neutrons
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boson to a pair of b quarks [180], yiedling a 95% CL upper limit on BR(t → Hc) < 0.47%
with an expected sensitivity of 0.44%.

III.4. Higgs boson pair production

Higgs boson pair production in the SM is rare. It is however a very interesting final
state to search in two specific modes: (i) the search for non-resonant production of the
Higgs boson pair and (ii) the search for resonant production of two Higgs bosons in the
decay of a heavier particle.

The measurement of non-resonant Higgs pair production is important for constraining
Higgs self-couplings. In the SM the main non-resonant production mode of two Higgs
bosons in the final state proceeds through a loop (mainly of top quarks) (Fig. 11.5a).
Another production mode is via the trilinear coupling of the Higgs boson (Fig. 11.5b),
whose amplitude is not negligible compared to the former. These diagrams interfere
negatively making the overall production rate smaller than what would be expected in
the absence of a trilinear coupling.

Figure 11.5: Feynman diagrams contributing to Higgs boson pair production
through (a) a top- and b-quark loop and (b) through the self couplings of the Higgs
boson.

III.4.1. Searches for Higgs boson pair production

The searches for Higgs boson pair production both resonant and non-resonant are very
interesting probes for a variety of theories beyond the SM, and can be done in a large
number of Higgs boson decay channels. At Run 1 the ATLAS and CMS collaborations
have searched for both resonant and non resonant Higgs boson pair production in the
following channels: (i) HH → bbγγ [181]; (ii) HH → bbτ+τ− [182]; (iii) HH → bbbb [183];
and (iv) HH → WW ∗γγ [182]. (iv) in final states containing multiple leptons (electrons
or muons) covering the WW ∗WW ∗, WW ∗ZZ∗, ZZ∗ZZ∗, ZZ∗τ+τ−, WW ∗τ+τ−,
ZZ∗bb, τ+τ−τ+τ− channels [184]; (v) γγτ+τ− channels [184].

At Run 2 most of these channels have been updated both by the ATLAS and CMS
collaborations and the results are summarized in Table 11.7.

III.4.2. The Higgs self coupling

The Higgs boson self coupling is an extremely important direct probe of the Higgs
potential with implications on our understanding of the electroweak phase transition.

December 1, 2017 09:35

c3λ3
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Potentiel de Higgs

29

L’étude de H→HH sonde une 
propriété mathématique  
spécifique de la forme du 

potentiel: 

sa troisème dérivée ( ), 
c.à.d. son asymétrie  

au minimum 

[la reconstruction du graphique 
suppose des dérivées ≥ 4 

comme dans le MS]

λ3

valeur du champ de Higgs :
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generated by G
PS from

 table 3 of 2106.13885

FCC-ee precision gain

geom.avg: 
18×  

better 
than 
today

deux messages 

➤ il est déjà clair que le FCC-ee apporterait un 
grand pas en avant (geom.avg. = × 18, across  
20 observables) 

➤ un grand potential encore à réaliser pour 
améliorer le contrôle des effets systématiques 
(gain de× 100 dans certains cas) 

C’est la partie intéressante pour les physiciens! 
qui demandera des efforts coordonnés   

des expérimentateurs, théoriciens et physiciens des  
accélérateurs

≳

la précision au FCC-ee, qui vaut une augmentation de × 4 – 5 en énergie
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Conclusions
➤ Dans le modèle standard, d’importantes propriétés des particules dont nous sommes 

composés découlent d’interactions qui sont loin d’être établies 

➤ Perspective de découverte garantie: établir (ou contredire) de façon directe l’auto-
interaction du Higgs, et donc la forme du potentiel, fondement du modèle standard. 

➤ y aurait-t-il la possibilité d’établir (ou de contredire) l’origine MS de la masse de 
l’électron ? 

➤ Sonder des énergies 4 – 5 × plus élevées 

➤ aux accélérateurs e+e– (ex. FCC-ee) de façon indirecte, par une grande 
augmentation de la précision 

➤ Au FCC-hh, de façon directe, en explorant une énorme variété de directions 

➤ Diversité et robustesse du programme = un atout essentiel

31
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Mon dessin numéro 1

« Pourquoi un chapeau ferait-il peur ? »
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atouts pour un futur grand project  
en physique des particules

35

un objectif important à atteindre ~ découverte garantie 

élargissement de l’exploration par un facteur significatif en énergie 

progrès majeurs sur une gamme de sujets en physique des 
particules 

probabilité de succès, robustesse (ex : plusieurs expériences)  

bon rapport coûts/physique pour la construction et l’exploitation,  
empreinte carbone limitée, nouvelles technologies
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ces questions restent profondément 
mystérieuses, et nous en poursuivons 

l’exploration

Nous avons été sage 
ces dernières décennies. 
Voici quelques idées de 
cadeaux :

candidat pour la matière noire 
explication des masses des fermions 
explication de l’asymétrie  matière-anti-
matière 
résolution du problème CP-fort (axion) 
origine de l’échelle électrofaible 
origine de la valeur minuscule de la 
constante cosmologique

Merci, les physiciens des particules

ps: svp, pas de solutions anthropiques

Cher Père Noël
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Report of the Topical Group on Particle Dark Matter for Snowmass 2021
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Figure 6: Cartoon figure of the model space for direct detection. Included are candidates of thermal dark
matter, supersymmetry, asymmetric dark matter [16], SIMP/Elder [220–223], dark monopoles [226], WIM-
Pzillas [18], and hidden sector dark matter [25]. Note that the interaction cross-section can be for either
scattering with nucleons or electrons, depending on the specific model.

4.3 The path toward DM discovery with direct detection

Many candidates in the “heavy” range will not be tested by the suite of current generation experiments that
are under construction or operating. The next suite of experiments should have an order of magnitude larger
exposure and be able to significantly enhance our capabilities to probe much of this high-priority parameter
space. This future suite should probe models with spin-dependent interactions and others beyond the usual
coherent DM-nucleus interactions. In addition, we cannot a↵ord to eliminate support for successful DM
search programs with unique sensitivity. Similarly, many candidates in the “light” range will not be tested
with the current suite of “small scale projects”. Continued investment to scale up in mass and/or reduce
and understand low-energy backgrounds in programs to search for particle DM is thus crucial.

The benchmark for future generation experiments is to search for heavy DM candidates in the parameter
space that reaches to the neutrino “fog”, the expected background from the coherent elastic neutrino-nucleus
scattering (CE⌫NS) of solar and atmospheric neutrinos, or that advances sensitivity by an order of magnitude
beyond the reach of current generation experiments in spaces where the fog remains many orders of magnitude
distant, such as spin-dependent interactions. For light mass DM candidates the goal over the next decade is
to probe DM scattering down to 1 MeV and DM absorption down to 1 eV.

4.3.1 Enabling Discovery with Complementary Probes

The three categories of particle DM, as well as models within each category, give rise to distinct DM-SM
interactions and experimental signatures in direct detection setups. Discovering particle DM requires a
multi-faceted approach involving detectors that can measure di↵erent aspects of DM-SM interactions, as
well as provide information about the DM distribution in our galactic halo.

Heavy DM candidates, such as WIMPs, are traditionally probed via their interactions with nucleons in
the target material. Spin-independent interactions benefit from targets with high atomic mass due to the
coherent A

2 enhancement of the scattering rate. On the other hand, spin-dependent interactions require

22

Snowmass Dark Matter report, 2209.07426

30 orders 
of magnitude 
in interaction 

strength

30 orders of 
magnitude in mass

https://arxiv.org/abs/2209.07426


depuis 2018: ATLAS & CMS observent (>5σ) des évènements avec simultanément des quarks top & un Higgs

39

Higgs = one in 2 billion events 1 in 2,000 events with top quarks

fraction accrue de Higgs dans les évènements avec quarks top 
→ observation directe de l’interaction Higgs-top 

(consistant avec le MS au niveau ±25%)

indirect direct (5.2σ)
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typeset from Gian Giudice original for Fabiola Gianotti

ℒ = y H ψ ψ̄ + μ2 |H |2 − λ |H |4 − V0

Almost every problem of the Standard Model originates from Higgs 
interactions 

naturalness stability cosmological 
constant

flavour

11

Higgs boson at HL-LHC

0.1 < kλ < 2.3 95% C.L. 

First observation of HH production within reach at ~ 5σ level

Today: 
ATLAS : cross-section < 2.4 x SM (2.9 expected),   - 0.4 < kλ < 6.3     95% C.L.
CMS    : cross-section < 3.4 x SM (2.5 expected),  - 1.24 < kλ < 6.49   95% C.L.

H is profoundly different from all elementary particles discovered previously (first elementary 
scalar?), is related to the most obscure sector of the Standard Model and linked to some
of the deepest structural questions (flavour, naturalness/hierarchy, vacuum, ...)

G. Giudice
Higgs boson is an extraordinary discovery tool and calls for a compelling and broad 
experimental programme which will extend for decades at the LHC and future facilities.
Note: Higgs boson can only be studied at colliders

HL-LHC: factor ~ 15 larger data sample than today (3000 fb-1, ~180 M Higgs produced per experiment) and improved detectors 
à significant increase in sensitivity, e.g. rare production and decay modes, differential distributions, searches for additional H, etc.
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Almost every problem of the Standard Model originates from Higgs 
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Naturalité en physique des particules ➤ des fluctuations quantiques agissent 
sur le secteur Higgs, augmentant la 
masse du boson de Higgs, sans limite 

➤ la plupart des théoriciens 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.à.d. accessible au LHC ou  
aux prochains accélérateurs) 

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

41

http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel/index.html 
NB: shows QCD quantum fluctuations, so not directly those connected with the Higgs mass
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la mesure d’une multiplicité de signaux pourrait être crucial dans les recherches indirectes

42
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 fingerprints of new physics on Higgs couplings

arXiv:1708.08912

Higgs couplings can reveal physics beyond the SM
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Illustration from ILC studies 
(linear electron-positron collider) 
& slide by D. Jeans @ICHEP 2020

scénario de déviations par rapport au SM [%]
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