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A discussion is given of the production, decay and observability of the scalar Higgs 
boson H expected in gauge theories of the weak and electromagnetic interactions such as 
the Weinberg-Salam model. After reviewing previous experimental limits on the mass of 
the Higgs boson, we give a speculative cosmological argument for a small mass. If its mass 
is similar to that of the pion, the Higgs boson may be visible in the reactions n-p + Hn or 
yp --t Hp near threshold. If its mass is < 300 MeV, the Higgs boson may be present in the 
decays of kaons with a branching ratio 0(10-T), or in the decays of one of the new par- 
ticles: 3.7 + 3.1 + H with a branching ratio 0(10e4). If its mass is <4 GeV, the Higgs 
boson may be visible in the reaction pp --f H + X, H --f n+p-. If the Higgs boson has a mass 
<2m , the decays H -+ e+e- and H + y-r dominate, and the lifetime is 0(6 X 10m4 to 
2 X ib-12) seconds. As thresholds for heavier particles (pions, strange particles, new par- 
ticles) are crossed, decays into them become dominant, and the lifetime decreases rapidly 
to O(lO-*o) set for a Higgs boson of mass 10 CeV. Decay branching ratios in principle 
enable the quark masses to be determined. 

1. Introduction 

Many people now believe that weak and electromagnetic interactions may be de- 
scribed by a unified, renormalizable, spontaneously broken gauge theory [l]. This 
view has not been discouraged by the advent of neutral currents, or the existence of 
the new narrow resonances [2]. These latter may well be a manifestation of some 
form of “charm”, a new hadronic degree of freedom [3] favoured by constructors 
of weak and electromagnetic interaction models. A comprehensive discussion of the 
phenomenology of conventional charm has been given by Gaillard, Lee and Rosner [4] 
At the time of writing, the discovery of charm has not been confirmed, but gauge 
theorists are not yet discouraged. 

Other particles have been suggested by gauge theorists, including heavy leptons [5], 
Higgs bosons [6] and intermediate vector bosons. Experimental searches for heavy 
leptons M+ coupled to muon neutrinos have ruled out [7] masses below 8 GeV. From 
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334 J. Ellis et al. 1 Higgs boson 

We should perhaps finish with an apology and a caution. We apologize to ex- 
perimentalists for having no idea what is the mass of the Higgs boson, unlike the 
case with charm [3,4] and for not being sure of its couplings to other particles, except 
that they are probably all very small. For these reasons we do not want to encourage 
big experimental searches for the Higgs boson, but we do feel that people performing 
experiments vulnerable to the Higgs boson should know how it may turn up. 

We would like to thank B.W. Lee, J. Prentki, B. and F. Schrempp, G. Segrd and 
B. Zumino for valuable remarks, comments and suggestions. 

Note added in proof 

Since writing our paper we have learnt of some more considerations [SS-571 about 
the mass of the Higgs boson. Also, we have been encouraged [58] to calculate its pro- 
duction in neutrino collisions. We also make here some further remarks about the model 
dependence of our previous results. 

In two papers [55,56], Sato and Sato have given astrophysical arguments against very 
light Higgs bosons. They argue that present understanding of the cosmic background 
radiation excludes 0.1 eV < mH < 100 eV [55], and that stellar evolution would be 
drastically affected if mH < 0.1 X m, [56]. 

Most recently, Linde and Weinberg have derived [57] an approximate lower 
bound on mH from an analysis of Coleman and Weinberg [59]. These authors 
pointed out that a simple Higgs potential 

V,(H) = p2@ + AH4 , (2 < 0, x > 0) , (A.1) 

acquires radiative corrections in perturbation theory. The one-loop graphs of fig. 20 
yield 

V,(H) = p2H2 t BH4 In (H2/M2) , (A-2) 

where M is a mass parameter chosen to absorb all H4 terms, and 

&_L 
64n2 v4 

[3 C rnt - 4 Frn:] 
v=w,z 

(A.31 

where v2 = l/fiGF as before ! . Then by requiring that the value H = v be a global 

* The potential is actually gauge dependent, the original calculations of Coleman and Weinberg 
[59] being performed in the Landau gauge so that no ghost loops appear in fig. 20. However, 
the conclusions of physical interest are gauge independent to all orders in perturbation theory 
[60]. There is also a H&s contribution to (A.3) which is negligible for the comparatively light 
Higgs bosons we are interested in. 

294 J. Ellis et al. / Higgs boson 

Another possible way of producing Higgs bosons is by bremsstrahlung in processes 
involving massive particles such as an intermediate vector boson. Production by 
bremsstrahlung along with one of the new narrow resonances (e.g., e+e- --f 3.1 + H) 
does not seem to be large. However, one of the best ways of looking for the Higgs 
boson if it has a mass GO0 MeV may be in decays of the 3.7 resonance: then we 
can estimate 

r(3.7 j 3.1 + H), 0(10_4) 
r(3.7 --f all) (1.3) 

The branching ratio is relatively large because competing decay modes are suppressed 
by the Zweig [22] mechanism. The Higgs boson may also show up in K decays if it 
has a mass <300 MeV: 

r(K+ * rr+ + H) 

T’(K+ + all) 
= 0(10-q, (1.4) 

which is not far bplow limits from present K decay data [23]. On the other hand, the 
Higgs boson seems unlikely to turn up in the decays of other particles: for example 
we find 

r(q + 7r "  t  H) 
r(7j -+ all) 

= O(lO-8) 

Higgs Boson Moss (MeV ) 

New particle threshold 

Fig. 1. Branching ratios of the Higgs boson for different values ot its mass. The curves are cal- 
culated from the decay rates of sect. 4. 
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The Long and Winding Road* 
Spontaneous symmetry breaking ("BEH") mechanism - 1964 

*The Beatles, 1970 

Electroweak Theory ("GSW")  1967 
Renormalisability ‘t Hooft 1971 

Discovery of neutral currents 
(Gargamelle @ CERN) 1973 

1975 

← GIM Mechanism 

Discovery of Z & W bosons  
(UA1 and UA2 @ CERN) 1983 

← 1984 Lausanne 
← 1990 Aachen 



Michel and the Higgs boson physics 

Many other « things » discussed at the Workshop such as Supersymmetry, Z’/W’, 
Excited Fermions and Compositeness, Leptoquarks, … have not been found  





The Long and Winding Road* 
Spontaneous symmetry breaking ("BEH") mechanism - 1964 

*The Beatles, 1970 

Electroweak Theory ("GSW")  1967 
Renormalisability ‘t Hooft 1971 

Particle physics measurements  
at colliders described by the 
standard model SU(3)C x SU(2)L x U(1) 

Discovery of neutral currents 
(Gargamelle @ CERN) 1973 

Découverte du Quark Top 
(CDF and D0 @ Tevatron 1995) 

1975 

← GIM Mechanism 

Discovery of Z & W bosons  
(UA1 and UA2 @ CERN) 1983 

← 1984 Lausanne 

Precision measurements @ LEP & SLAC 
← 1990 Aachen 



Chronicle of a Death Foretold 

External structure 
BEH Mechanism, Higgs boson 

Generic Theory 

•  There must exist additional structure to explain the origin of mass,   
      i.e. to preserve gauge symmetries at the fundamental level 

A WL
+WL

− → ZLZL( ) = GFE
2

8 2π
1− E 2

E 2 −mH
2

#

$
%

&

'
(

•  Additional structure is needed to preserve unitarity 
    One cannot save the theory by injecting measured observables i.e to allow for  
     renormalization as for electrodynamics 

SM limited to E < ~ 1 TeV in absence of regularisation  

e.g. the H boson allows for exact unitarization 

H boson or equivalent or new physics at the TeV scale ? 

Fermions 

Gauge Symmetries 
SU(3)xSU(2)xU(1) 

Gauge Bosons 



4 production modes × 5 decay modes (γγ, ZZ, WW, ττ, bb) 
 

~ 100 exclusive final states (production, decay, event categories)    
    are contributing for MH ~ 125 GeV ! 

ΔM/M ~ 1-2%      High resolution 
 

H → γγ               Rare, S/B < 1 
H → ZZ* → 4l       Very rare, S/B >> 1  
 
ΔM/M ~ 10-20%  Medium resolution 
 

H → bb                Abundant, S/B << 1 
H → ττ                    Abundant, S/B < 1 
 
ΔM/M > 30%       Low resolution 
 

H → WW*→ 2l2ν Very abundant, S/B < 1   
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Fig. 35: SM Higgs branching ratios as a function of the Higgs-boson mass.
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Production and Decay of the H Boson 

87% 

7.1% 

4.9% 

0.6% 

σ/σtot (MH = 125 GeV) 



Exploring New Avenues 
picture not blurred only available live 



•  The work on e/g and Pflow started in started already for the CMS Detector  
     (Vol. I) and Physics (Vol. II) Technical Design Reports       LHCC 2006-021 
•  This was made possible thanks to the precious support of the CMS 
     top Management [ Michel / Jim ] 

Previously:  e/γ were under the « umbrella » of the ECAL project … 
                 Jets were under the « umbrella » of the HCAL project … 
                 Tracks were under the « umbrella » of the Tracker project … 
                 etc. 

In an experiment undergoing a phase transition from a Federation of 
Projects (for the construction) to a single experiment (for the physics), 
the support of the CMS top management [Michel / Jim] was essential 
shake the structure and create new bridges 

Some dogmas that would needed to be shaken: 

« You’ll never manage to do better than Kalman-Filter (short) tracks for electrons » 
« Iterative tracking is hopeless in such an environment »  

Tracking experts 

« Combined track-clusters are too complicated … calorimeters are simple … » 
ECAL experts 

« Particle-flow will never work at a hadronic collider » 
HCAL experts 

Everything was in place for the discovery in 2011-2012 



Higgs boson physics at LHC is largely about measurement,  
identification, and isolation of photons (γ) or leptons e, µ, τh 

e (γ) 

•  Severely hampered at low PT: tracker material and 3.8 Tesla field !  
•  Reconstruction and Identification required to climb mountains 
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Figure 3.2: Number of measurement points in the strip tracker as a function of pseudorapidity � .
Filled circles show the total number (back-to-back modules count as one) while open squares show
the number of stereo layers.
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Figure 3.3: Material budget in units of radiation length as a function of pseudorapidity � for the
different sub-detectors (left panel) and broken down into the functional contributions (right panel).

30% of the transverse momentum resolution while at lower momentum it is dominated by multiple
scattering. The transverse impact parameter resolution reaches 10 µm for high pT tracks, domi-
nated by the resolution of the first pixel hit, while at lower momentum it is degraded by multiple
scattering (similarly for the longitudinal impact parameter). Figure 3.5 shows the expected track
reconstruction efficiency of the CMS tracker for single muons and pions as a function of pseudo-
rapidity. For muons, the efficiency is about 99% over most of the acceptance. For |� |� 0 the effi-
ciency decreases slightly due to gaps between the ladders of the pixel detector at z� 0. At high �
the efficiency drop is mainly due to the reduced coverage by the pixel forward disks. For pions and
hadrons in general the efficiency is lower because of interactions with the material in the tracker.

– 31 –

30-40 % of primary γ’s convert 
before reaching the ECAL 
 

Electrons radiate (Bremss.) when 
traversing the tracker Si layers 

Need to combine tracker and 
ECAL information to best 
estimate energy-momentum and 
get a handle on the amount of 
Bremms. and energy lost ! 

e.g. CMS 



Higgs boson physics at LHC is largely about measurement,  
identification, and isolation of photons (γ) or leptons e, µ, τh 

τh

•  Need to distinguish decays modes (different E scales, fake rates, …) 
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•  Best achieved with Particle Flow* Techniques where the signals from  
    the detectors is completely deconvoluted back to “particles”  

1)  Decay mode finding 
       Require a valid π, ρ, α

2)  Isolation with Δβ vertex 
       Σ PT < 2 GeV ;  cone of ΔR = 0.5 

3)  Electron rejection 
       Pflow e; Brem detection 

4)  Muon rejection 
       Compatibility with leading track 

List of individual particles  
used to build jets, measure 
missing ET, reconstruct and 
identify taus leptons and 
tag b-jets etc. 
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Back to Ground Work 

From CMS Top Management 
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The PFlow Received Prestigious Support 
•  After having led the CMS Collaboration, one of the two largest  
    experiment in HEP history, for some 16 Years, Michel Della Negra 
    came “down” and joined the efforts of the PFlow/τ group in 2007 
•  This was a truly great and humble move driven by pure intellectual  
     curiosity which had a BIG impact in CMS (especially for young people !) 
     Suddenly people understood that PFflow would converge*** and 
     become a standard approach for CMS  

*** Somehow, Michel has always radiated this confidence; contaminating other  
        people with the idea that « it will work » irrespective of the difficulties ! 

The first of a 
series of famous 
« I found a bug » 
postings by Michel ! 





Making History … and Drinking Champagne 
picture not blurred only available live 
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Moriond 2012 Similar results from ATLAS 
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L
esmailles du filet se resserrent
autourd’unemystérieuseparti-
cule, le boson de Higgs, la pièce
cruciale – encore manquante –
dumodèle standardde laphysi-
que. Certes, il échappe toujours

à la traque menée dans le temple de la
recherche internationale dans le domaine
de l’infiniment petit, l’Organisation euro-
péennepour la recherchenucléaire (CERN)
deGenève.Mais les cachesoù il pourrait se
dissimuler sontdeplus enplus réduites.

Le directeur général de l’installation,
Rolf-Dieter Heuer, et les responsables des
deuxprincipales expériences, Fabiola Gia-
notti(pourl’équiped’Atlas)etGuidoTonel-
li (pour celle de CMS), devaient dévoiler,

mardi 13décembre après-midi, les résul-
tats très attendus d’une année consacrée à
tenter de percer les secrets de la matière.
Leur espoir est de trouver le chaînonman-
quant qui permettrait de résoudre un des
grandsmystèresdel’Univers :pourquoiles
particulesélémentairesont-ellesunemas-
se?Leresponsableprésuméestcetinsaisis-
sableboson,ditdeBrout-Englert-Higgs (du
nom des théoriciens qui ont postulé son
existence), ou tout simplement de Higgs.
Maispersonnene l’a encore jamaisvu.

D’où la construction d’un microscope

géant, le Large Hadron Collider (LHC), qui,
depuis fin 2009, fracasse à grande vitesse
des protons les uns contre les autres, dans
unmanège souterrain de 27 kilomètres de
circonférence.Dans ce genre d’expérience,
«voir»c’esteneffet«détruire».Et,comme
pour une orange pressée, les chercheurs
espèrent faire sortir un pépin – le Higgs –
deces collisions à trèshauteénergie.

Cepépin, les responsables des expérien-
ces Atlas et CMS ne l’ont pas encore obser-
vé. Mais, mardi, ils devaient confirmer les
rumeurs qui circulaient ces derniers jours.
Un «frémissement» de boson est apparu
sur leurs écrans, indiquantunemassepos-
sible, pour cette particule furtive, de quel-
que 133 fois la masse du proton, soit envi-
ron 125 giga-électrons-volts (GeV) dans les
unités utilisées en physique. Sur les cour-
bes enregistrant les collisions, ce frémisse-
mentprend la formed’une légère bosse.

Eurêka? Pas encore. Trouver ce boson
n’est pas comme découvrir la mâchoire
d’unaustralopithèquedansdessédiments
africains, ou une nouvelle molécule dans
une éprouvette. Dans lemonde de l’infini-
mentpetit, lesstatistiques règnentenmaî-
tre. Ainsi, les signaux détectés et attribués
au Higgs auraient une chance sur 300
d’êtrelefaitduhasard.C’estpeu,maisenco-
re bien trop pour sonner l’hallali. Cela suf-
fit toutefois pour affirmer, en langage de
physicien, que «la courbe d’exclusionn’ex-
clurait pas le boson de Higgs à basse mas-
se». Autrement dit, qu’il y a comme un
pépin qui semble percer la peau d’orange,
dans une fourchette de masse comprise
entre 115 et 130GeV.

Leschercheursneserontsûrsdeleurfait
que lorsque les lois statistiques leur diront
qu’il existe moins d’une chance sur plus

d’un million que le phénomène observé
soit dû àunaléa expérimental. Pour ce fai-
re, ilsdoivent, comme il envapour les son-
dages, multiplier le nombre de collisions
entre protons, donc le nombre possible
d’apparitionsd’unHiggs.Onneparlepaslà
d’un petit millier de «personnes interro-
gées»,maisdemillionsdemilliardsdecol-
lisions.C’est dire si la chasse est délicate.

Pourl’ensembledel’année2011,surquel-
que 400000milliards de collisions, une
dizaine de sondés seulement ont répondu
«oui»: une dizaine de chocs dans lesquels
un boson de Higgs serait apparu avant de
sedésintégrer aussitôt end’autresparticu-
les, repérées par les détecteurs CMS et
Atlas.Pouratteindre leniveaudeprécision
requis, il faudra tripler, voirequadrupler le
nombre de collisions l’an prochain. Fonc-
tionnant 24heures sur 24, le LHC devrait
atteindre ce niveau avant l’été. On saura
alors sans doute définitivement si les
signauxprésentésmardipersistentet sont
doncbien imputables auHiggs.

«Nousobservonsunemerbouillonnante
et, de temps en temps, une vague passe
au-dessus de la jetée. C’est une fluctuation
qui ne nous intéresse pas. Nous devons des-
cendre tout près de la surface de cette mer
agitéepour trouverquelque chose qui sorte
de l’ordinaire», image Yves Sirois (CNRS),
del’expérienceCMS.Malgrétouteslesdon-
nées déjà accumulées, «nous restons pru-
dents», souligne Daniel Fournier (CNRS),
de l’expérienceAtlas. Si finalement bosses
et pics se dégonflent, les physiciens
devront soitprendre encoreplusde temps
pour fouiller d’ultimes recoinsmal explo-
rés, soit se passer duHiggs pour expliquer
lamassedesparticules.

Les idées ne manquent pas. Du reste,
même avec une éventuelle découverte du
boson de Higgs certifiée conforme aux
canonsde la rigueur scientifique, l’histoire
ne s’arrêtera pas l’été prochain. Il faudra
jaugerlabête,latester.Carsurlepapier,plu-
sieurs bosons existent. Certains portent
unechargeélectrique,d’autresnon.Ilspeu-
vent interagir avec les autres particules
plus ou moins fortement. Certains ne
seraientmêmepas des particules élémen-
taires! Ces «détails» sont fondamentaux
pour poursuivre le chemin, encore incon-
nu,quimènedesénergiessondéesactuelle-
ment jusqu’à celles qui régnaient aux
débuts de l’Univers, lorsque tout n’était
qu’une «soupe» de particules élémentai-
res extrêmement chaudes et agitées.

Quelles lois physiques régissent ces
domainesd’énergieque le LHCcommence
à peine à sonder? Telle est la quête dont le
bosonn’estque lapremièreétape. En fonc-
tiondes résultats de 2012, des choix seront
faits, en concertation internationale, pour
savoir quel type d’accélérateur-microsco-
pe sera nécessaire : un «bélier» avec des
protons pour explorer des énergies tou-
jours plus hautes, ou un scalpel très fin
avec des électrons, pour décrire aumieux
ce qui se passe déjà aux échelles d’énergie
duLHC?C’est le financementet la localisa-
tiondecesrecherchesquiserontalorspeut-
êtreunpépin. p

David Larousserie

page deux

L edroit offre de temps à
autredes gourmandises
dont raffolent la commu-

nautédes juristes et autres ama-
teurs de prose jurisprudentielle.
Ainsi en est-il depuis quelques
jours d’un arrêt rendupar la cour
d’appel d’Aix-en-Provence qui a
condamnéunhommeàverser
10000euros de dommages et
intérêts à son ex-épouse aumotif
qu’il ne l’honorait plus sexuelle-
ment depuis plusieurs années.

L’histoire est la suivante. Dans
le cadre d’uneprocédurededivor-
ce, ElisabethB.explique la dégra-
dationde ses relations avec son
époux, après vingt ans demaria-
ge, notamment par l’absence de
relations sexuelles entre eux. Le
mari, JeanG., dément toutemau-
vaise volonté de sa part à s’aban-
donnerdans les bras de son épou-
se etmet en avant des «problè-
mesde santé et une fatigue chroni-
que générée par ses horaires de
travail»pour justifier son faible
appétit conjugal.Mais le tribu-
nal, puis la cour, lui donnent tort.

Ils considèrent tout d’abord
que lemari ne rapporte pas la
preuve de problèmes de santé
«lemettant dans l’incapacité
totale d’avoir des relations inti-
mes avec son épouse». Les juges
relèvent surtout que « les atten-
tes de l’épouse étaient légitimes
dans lamesure où les rapports
sexuels entre époux sont notam-
ment l’expression de l’affection
qu’ils se portentmutuellement,
tandis qu’ils s’inscrivent dans la
continuité des devoirs découlant
dumariage».

L’épousedélaissée est donc
bien fondée à se prévaloir d’un
préjudice, concluent les juges en
se fondant sur l’article1382 du
code civil selon lequel toute per-
sonne «qui cause undommage à

autrui» lui doit réparation.
Voilà pour les faits.Mais la

publication récente de cet arrêt,
rendu le 3mai, suscite des com-
mentaires passionnés dans le
petitmondedes juristes éméri-
tes. Ainsi deMe Emmanuelle Pier-
rouxqui, dans laGazette du
Palais, ironise sur cenouveau
commandement: «Enmariage,
une sexualité active tu auras
donc, sinon ton conjoint victime,
abstinent forcé par ta faute, tu
indemniseras!»

Aumoment où l’abstinence
sexuelle est célébrée en librairie,
relève l’avocate, voilà que des
juges décrètent «pas de sexe, plus
demariage!». «Cette thèse est
choquante tant le devoir conjugal
n’implique pas nécessairement
l’existence d’une sexualité active
entre époux», écritMe Pierroux.

«L’amour au rabais»
L’ancienmagistrat PhilippeBil-

ger s’est également penché avec
intérêt, et le talent qu’on lui
connaît, sur cette affaire. Dans le
billet titré «L’amour au rabais»
qu’il lui consacre sur sonblog
(www.philippebilger.com), l’ex-
avocat général s’indigne de son
côté…du faiblemontant des dom-
mages et intérêts accordés à
l’épouse. «Dixmille euros, c’est
tenir pour presque rien les sens et
qu’ils vous ont été interdits.»

«Qui osera courir le risquede
l’exhibition, devant desmagis-
trats, d’une existence privée du
meilleur pourune simédiocre
réparation?» Et le nouvel
affranchi du corps desmagis-
trats, de s’interroger sur cette
hypothèse: ses ex-collègues
«auraient-ils pu oublier l’exalta-
tion intimeaupoint dene quanti-
fier qu’unamour au rabais?»p

PascaleRobert-Diard

Danslemondedel’infiniment
petit, lesstatistiquesrègnent
enmaître.Ainsi, lessignaux
détectésetattribuésauHiggs
auraientunechancesur300

d’êtrelefaitduhasard

Atlasest l’undesdeuxdétecteursgéantsdans lesquels sontenregistrées les collisions.
CLAUDIA MARCELLONI/CERN

SciencePourquoi lesparticulesélémentairesont-ellesunemasse?
Personnen’a encore jamais vu le responsableprésumé, lebosondeHiggs.
Mais leséquipesduCERNsontenpassede lever, enpartie, lemystère

LachasseaubosondeHiggs
touche,presque,àsafin

LeLargeHadronCollider,ungéantenhibernation
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Quandl’abstinencesexuelle
passionneles juristes

DÉBUTdécembre, le LargeHadronColli-
der (LHC) est entré enhibernation. Les
particules y ont cessé leur infernalmanè-
ge à des vitesses proches de celle de la
lumière. Et la facture électriqueduCERN
aquasiment chuté demoitié. C’est en
effet surtout pour des raisons d’écono-
mied’énergie qu’unepausedans les expé-
riences est décrétée chaque fin d’année,
entre décembre et février. L’accélérateur
requiert unepuissance électrique de 120
mégawatts (MW), lamêmeque celle du
cantondeGenève voisin. L’essentiel de
cette énergie sert à refroidir les 27 kilomè-
tres de tuyaux circulaires enterrés cent
mètres sous terre, dans lesquels circulent
protons ounoyauxdeplomb. Il y règne
une température voisinede – 271 degrés
Celsius, nécessaire aubon fonctionne-

mentdes aimants qui tordent les trajec-
toires des particules.

L’installationbat tous les records: la
température y est plus froide quedans
l’espace intersidéral, le vide dans les
tuyauxplus poussé, l’énergie des colli-
sionsplus forte quedans n’importe quel-
le autremachine…

Apports socio-économiques
Les quantités dedonnées produites

sont aussi colossales. Enune seule secon-
de, les deux expériences principales rem-
plissent pratiquementunCD-ROM. Soit,
surune année, l’équivalent de 15000dis-
quesdurs. Si les équipes informatiques
n’avaient pas travaillé d’arrache-pied en
parallèle de la construction, lamachine
n’aurait pu être exploitée. Après avoir

inventé leWebdans les années 1990, le
CERNa aussi inventé la «grille», une
architecture permettant de répartir les
données entre plusieurs grands centres
informatiques, à une vitesse 10 fois supé-
rieure à celle des réseaux à très haut débit
pour les particuliers. Desdizaines demil-
liers d’ordinateurs sont réunis dans cette
grille, un concept repris depuispar bon
nombred’entreprises.

Les équipes duCERNaiment d’ailleurs
rappeler les apports socio-économiques
de leurs expériences, à la pointe des tech-
nologies en électronique, informatique
ou science desmatériaux. Elles viennent
mêmede commander à l’OCDEun rap-
port sur ce sujet, histoire demontrer que,
mêmeendormi, le géant est utile. p

D.L.
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L
esmailles du filet se resserrent
autourd’unemystérieuseparti-
cule, le boson de Higgs, la pièce
cruciale – encore manquante –
dumodèle standardde laphysi-
que. Certes, il échappe toujours

à la traque menée dans le temple de la
recherche internationale dans le domaine
de l’infiniment petit, l’Organisation euro-
péennepour la recherchenucléaire (CERN)
deGenève.Mais les cachesoù il pourrait se
dissimuler sontdeplus enplus réduites.

Le directeur général de l’installation,
Rolf-Dieter Heuer, et les responsables des
deuxprincipales expériences, Fabiola Gia-
notti(pourl’équiped’Atlas)etGuidoTonel-
li (pour celle de CMS), devaient dévoiler,

mardi 13décembre après-midi, les résul-
tats très attendus d’une année consacrée à
tenter de percer les secrets de la matière.
Leur espoir est de trouver le chaînonman-
quant qui permettrait de résoudre un des
grandsmystèresdel’Univers :pourquoiles
particulesélémentairesont-ellesunemas-
se?Leresponsableprésuméestcetinsaisis-
sableboson,ditdeBrout-Englert-Higgs (du
nom des théoriciens qui ont postulé son
existence), ou tout simplement de Higgs.
Maispersonnene l’a encore jamaisvu.

D’où la construction d’un microscope

géant, le Large Hadron Collider (LHC), qui,
depuis fin 2009, fracasse à grande vitesse
des protons les uns contre les autres, dans
unmanège souterrain de 27 kilomètres de
circonférence.Dans ce genre d’expérience,
«voir»c’esteneffet«détruire».Et,comme
pour une orange pressée, les chercheurs
espèrent faire sortir un pépin – le Higgs –
deces collisions à trèshauteénergie.

Cepépin, les responsables des expérien-
ces Atlas et CMS ne l’ont pas encore obser-
vé. Mais, mardi, ils devaient confirmer les
rumeurs qui circulaient ces derniers jours.
Un «frémissement» de boson est apparu
sur leurs écrans, indiquantunemassepos-
sible, pour cette particule furtive, de quel-
que 133 fois la masse du proton, soit envi-
ron 125 giga-électrons-volts (GeV) dans les
unités utilisées en physique. Sur les cour-
bes enregistrant les collisions, ce frémisse-
mentprend la formed’une légère bosse.

Eurêka? Pas encore. Trouver ce boson
n’est pas comme découvrir la mâchoire
d’unaustralopithèquedansdessédiments
africains, ou une nouvelle molécule dans
une éprouvette. Dans lemonde de l’infini-
mentpetit, lesstatistiques règnentenmaî-
tre. Ainsi, les signaux détectés et attribués
au Higgs auraient une chance sur 300
d’êtrelefaitduhasard.C’estpeu,maisenco-
re bien trop pour sonner l’hallali. Cela suf-
fit toutefois pour affirmer, en langage de
physicien, que «la courbe d’exclusionn’ex-
clurait pas le boson de Higgs à basse mas-
se». Autrement dit, qu’il y a comme un
pépin qui semble percer la peau d’orange,
dans une fourchette de masse comprise
entre 115 et 130GeV.

Leschercheursneserontsûrsdeleurfait
que lorsque les lois statistiques leur diront
qu’il existe moins d’une chance sur plus

d’un million que le phénomène observé
soit dû àunaléa expérimental. Pour ce fai-
re, ilsdoivent, comme il envapour les son-
dages, multiplier le nombre de collisions
entre protons, donc le nombre possible
d’apparitionsd’unHiggs.Onneparlepaslà
d’un petit millier de «personnes interro-
gées»,maisdemillionsdemilliardsdecol-
lisions.C’est dire si la chasse est délicate.

Pourl’ensembledel’année2011,surquel-
que 400000milliards de collisions, une
dizaine de sondés seulement ont répondu
«oui»: une dizaine de chocs dans lesquels
un boson de Higgs serait apparu avant de
sedésintégrer aussitôt end’autresparticu-
les, repérées par les détecteurs CMS et
Atlas.Pouratteindre leniveaudeprécision
requis, il faudra tripler, voirequadrupler le
nombre de collisions l’an prochain. Fonc-
tionnant 24heures sur 24, le LHC devrait
atteindre ce niveau avant l’été. On saura
alors sans doute définitivement si les
signauxprésentésmardipersistentet sont
doncbien imputables auHiggs.

«Nousobservonsunemerbouillonnante
et, de temps en temps, une vague passe
au-dessus de la jetée. C’est une fluctuation
qui ne nous intéresse pas. Nous devons des-
cendre tout près de la surface de cette mer
agitéepour trouverquelque chose qui sorte
de l’ordinaire», image Yves Sirois (CNRS),
del’expérienceCMS.Malgrétouteslesdon-
nées déjà accumulées, «nous restons pru-
dents», souligne Daniel Fournier (CNRS),
de l’expérienceAtlas. Si finalement bosses
et pics se dégonflent, les physiciens
devront soitprendre encoreplusde temps
pour fouiller d’ultimes recoinsmal explo-
rés, soit se passer duHiggs pour expliquer
lamassedesparticules.

Les idées ne manquent pas. Du reste,
même avec une éventuelle découverte du
boson de Higgs certifiée conforme aux
canonsde la rigueur scientifique, l’histoire
ne s’arrêtera pas l’été prochain. Il faudra
jaugerlabête,latester.Carsurlepapier,plu-
sieurs bosons existent. Certains portent
unechargeélectrique,d’autresnon.Ilspeu-
vent interagir avec les autres particules
plus ou moins fortement. Certains ne
seraientmêmepas des particules élémen-
taires! Ces «détails» sont fondamentaux
pour poursuivre le chemin, encore incon-
nu,quimènedesénergiessondéesactuelle-
ment jusqu’à celles qui régnaient aux
débuts de l’Univers, lorsque tout n’était
qu’une «soupe» de particules élémentai-
res extrêmement chaudes et agitées.

Quelles lois physiques régissent ces
domainesd’énergieque le LHCcommence
à peine à sonder? Telle est la quête dont le
bosonn’estque lapremièreétape. En fonc-
tiondes résultats de 2012, des choix seront
faits, en concertation internationale, pour
savoir quel type d’accélérateur-microsco-
pe sera nécessaire : un «bélier» avec des
protons pour explorer des énergies tou-
jours plus hautes, ou un scalpel très fin
avec des électrons, pour décrire aumieux
ce qui se passe déjà aux échelles d’énergie
duLHC?C’est le financementet la localisa-
tiondecesrecherchesquiserontalorspeut-
êtreunpépin. p

David Larousserie

page deux

L edroit offre de temps à
autredes gourmandises
dont raffolent la commu-

nautédes juristes et autres ama-
teurs de prose jurisprudentielle.
Ainsi en est-il depuis quelques
jours d’un arrêt rendupar la cour
d’appel d’Aix-en-Provence qui a
condamnéunhommeàverser
10000euros de dommages et
intérêts à son ex-épouse aumotif
qu’il ne l’honorait plus sexuelle-
ment depuis plusieurs années.

L’histoire est la suivante. Dans
le cadre d’uneprocédurededivor-
ce, ElisabethB.explique la dégra-
dationde ses relations avec son
époux, après vingt ans demaria-
ge, notamment par l’absence de
relations sexuelles entre eux. Le
mari, JeanG., dément toutemau-
vaise volonté de sa part à s’aban-
donnerdans les bras de son épou-
se etmet en avant des «problè-
mesde santé et une fatigue chroni-
que générée par ses horaires de
travail»pour justifier son faible
appétit conjugal.Mais le tribu-
nal, puis la cour, lui donnent tort.

Ils considèrent tout d’abord
que lemari ne rapporte pas la
preuve de problèmes de santé
«lemettant dans l’incapacité
totale d’avoir des relations inti-
mes avec son épouse». Les juges
relèvent surtout que « les atten-
tes de l’épouse étaient légitimes
dans lamesure où les rapports
sexuels entre époux sont notam-
ment l’expression de l’affection
qu’ils se portentmutuellement,
tandis qu’ils s’inscrivent dans la
continuité des devoirs découlant
dumariage».

L’épousedélaissée est donc
bien fondée à se prévaloir d’un
préjudice, concluent les juges en
se fondant sur l’article1382 du
code civil selon lequel toute per-
sonne «qui cause undommage à

autrui» lui doit réparation.
Voilà pour les faits.Mais la

publication récente de cet arrêt,
rendu le 3mai, suscite des com-
mentaires passionnés dans le
petitmondedes juristes éméri-
tes. Ainsi deMe Emmanuelle Pier-
rouxqui, dans laGazette du
Palais, ironise sur cenouveau
commandement: «Enmariage,
une sexualité active tu auras
donc, sinon ton conjoint victime,
abstinent forcé par ta faute, tu
indemniseras!»

Aumoment où l’abstinence
sexuelle est célébrée en librairie,
relève l’avocate, voilà que des
juges décrètent «pas de sexe, plus
demariage!». «Cette thèse est
choquante tant le devoir conjugal
n’implique pas nécessairement
l’existence d’une sexualité active
entre époux», écritMe Pierroux.

«L’amour au rabais»
L’ancienmagistrat PhilippeBil-

ger s’est également penché avec
intérêt, et le talent qu’on lui
connaît, sur cette affaire. Dans le
billet titré «L’amour au rabais»
qu’il lui consacre sur sonblog
(www.philippebilger.com), l’ex-
avocat général s’indigne de son
côté…du faiblemontant des dom-
mages et intérêts accordés à
l’épouse. «Dixmille euros, c’est
tenir pour presque rien les sens et
qu’ils vous ont été interdits.»

«Qui osera courir le risquede
l’exhibition, devant desmagis-
trats, d’une existence privée du
meilleur pourune simédiocre
réparation?» Et le nouvel
affranchi du corps desmagis-
trats, de s’interroger sur cette
hypothèse: ses ex-collègues
«auraient-ils pu oublier l’exalta-
tion intimeaupoint dene quanti-
fier qu’unamour au rabais?»p

PascaleRobert-Diard

Danslemondedel’infiniment
petit, lesstatistiquesrègnent
enmaître.Ainsi, lessignaux
détectésetattribuésauHiggs
auraientunechancesur300

d’êtrelefaitduhasard

Atlasest l’undesdeuxdétecteursgéantsdans lesquels sontenregistrées les collisions.
CLAUDIA MARCELLONI/CERN

SciencePourquoi lesparticulesélémentairesont-ellesunemasse?
Personnen’a encore jamais vu le responsableprésumé, lebosondeHiggs.
Mais leséquipesduCERNsontenpassede lever, enpartie, lemystère

LachasseaubosondeHiggs
touche,presque,àsafin

LeLargeHadronCollider,ungéantenhibernation
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Quandl’abstinencesexuelle
passionneles juristes

DÉBUTdécembre, le LargeHadronColli-
der (LHC) est entré enhibernation. Les
particules y ont cessé leur infernalmanè-
ge à des vitesses proches de celle de la
lumière. Et la facture électriqueduCERN
aquasiment chuté demoitié. C’est en
effet surtout pour des raisons d’écono-
mied’énergie qu’unepausedans les expé-
riences est décrétée chaque fin d’année,
entre décembre et février. L’accélérateur
requiert unepuissance électrique de 120
mégawatts (MW), lamêmeque celle du
cantondeGenève voisin. L’essentiel de
cette énergie sert à refroidir les 27 kilomè-
tres de tuyaux circulaires enterrés cent
mètres sous terre, dans lesquels circulent
protons ounoyauxdeplomb. Il y règne
une température voisinede – 271 degrés
Celsius, nécessaire aubon fonctionne-

mentdes aimants qui tordent les trajec-
toires des particules.

L’installationbat tous les records: la
température y est plus froide quedans
l’espace intersidéral, le vide dans les
tuyauxplus poussé, l’énergie des colli-
sionsplus forte quedans n’importe quel-
le autremachine…

Apports socio-économiques
Les quantités dedonnées produites

sont aussi colossales. Enune seule secon-
de, les deux expériences principales rem-
plissent pratiquementunCD-ROM. Soit,
surune année, l’équivalent de 15000dis-
quesdurs. Si les équipes informatiques
n’avaient pas travaillé d’arrache-pied en
parallèle de la construction, lamachine
n’aurait pu être exploitée. Après avoir

inventé leWebdans les années 1990, le
CERNa aussi inventé la «grille», une
architecture permettant de répartir les
données entre plusieurs grands centres
informatiques, à une vitesse 10 fois supé-
rieure à celle des réseaux à très haut débit
pour les particuliers. Desdizaines demil-
liers d’ordinateurs sont réunis dans cette
grille, un concept repris depuispar bon
nombred’entreprises.

Les équipes duCERNaiment d’ailleurs
rappeler les apports socio-économiques
de leurs expériences, à la pointe des tech-
nologies en électronique, informatique
ou science desmatériaux. Elles viennent
mêmede commander à l’OCDEun rap-
port sur ce sujet, histoire demontrer que,
mêmeendormi, le géant est utile. p

D.L.

0123
Mercredi 14 décembre 2011
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July 2012 

≥ 5160 citations / experiment so far 

From the Discovery to the Nobel Prize 

"For the theoretical discovery of a  
mechanism that contributes 
to our understanding of the origin  
of mass of subatomic particles,  
and which recently was confirmed 
through the discovery of the  
predicted fundamental particle,  
by the ATLAS and CMS experiments  
at CERN’s Large Hadron Collider" 

October 2013 



H → γγ signal strength – vs L and Time  
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Adapted from P. Meridiani, May 2013 

Reminder from yesterday 

Stand-alone results 
(and calibration etc.) 
mature enough to  
proceed with final  
run I combination 



Higgs Publication Committee 

•  Michel bas been on the CMS Higgs publication committee since 
    the origin and currently acts as the Chair 
•  No-one else in CMS has reviewed, read, commented, and influence 
    has many CMS Higgs boson publications  (63 published so far !) 

© Catherine Della Negra 



Christmas 2012 and the First H Spin-Parity Paper 
24 December 16h34 24 December 16h34 24 December 20h28 24 December 16h34 24 December 20h28 24 December 20h47 25 December 08h18 29 December 18h27 

Paper sent to PRL !!! 

Maybe a X-mass vacation next year ? 



H boson Mass – LHC Combination 

•  Mass measured with high precision in γγ and ZZ → 4l channels 

•  Some tension but opposite for γγ and 4l between ATLAS and CMS; 
    (p-value ~10%) for the four measurements 
•  Very good agreement in the central values 

MH = 125.09, narrow width, pure CP even state (0+) 
9 



Signal Strengths / Stand-Alone 
•  Consistently obtained here for the LHC mass MH = 125.09 GeV 
•  Some values differ slightly from those of earlier publications   
 

Measured 

(expected) 

Slight ttH prod. excess … and slight H → bb decay deficit 



Signal Strength µ: Production and Decay (2) 

•  10-parameter fit 
     of µF

f and mV
f for 

     each of the 5 decay  
     channels 

•  Assume that  
   µF

f and mV
f are  

   the same for  
   √s = 7 and 8 TeV 

p-value of 88% for the 
compatibility with SM 
expectation !! 

16 



•  SM-like Higgs at ~125 GeV is compatible with global EWK data at 1.3σ (p = 0.18) 
•  Indirect constraints now superior to some precise direct W, Z measurements 

Indirect (EWK fit):         MW = 80.359 ± 0.011  
Direct (World average):  MW = 80.385 ± 0.015  

Couplings to fermions and to weak bosons  
(verified to ~15-30% precision) 

State of the Art 

1 

Reminder from yesterday 

Run I Legacy  MH = 125.09 ± 0.24 GeV 

Rad. corrections:  
 
W, Z meas. sensitive to Mtop MH 

7/2014 Fit parametrization with 6 free κ
parameters: κW , κZ , κt , κb , κτ , κµ 



Test SM Couplings to Fermions and Bosons 
Assuming no BSM in the loops:  
i.e. assume SM for κγ and κg 

24 

Allowing for BSM in the loops:  
i.e. allow effective couplings for κγ and κg 

•  Signal strengths in different channels are consistent with 1 (SM) 
•  Tension:  Excess at 2.3σ level for ttH     Deficit of 2.4σ in BRbb/BRZZ 



The H Boson discovery is now firmly established 

•  Our understanding has evolved from the question of the structure of 
matter to that of the very origin of interactions (local gauge symmetries) 
and matter (interactions with Higgs field) 

•  We understand the quantum origin of mass for particles (scalar field,  
BEH mechanism) and for hadrons (dynamics in the strong sector) 

A truly astonishing achievement ! 

•  Ignoring gravitation, we have for the first time in the history of science a 
theory which is at least in principle complete, consistent, and coherent 
at all scales … (up to the Planck scale ?)   

But … 

•  The H boson is not a gauge boson  
      (its mass is not protected by symmetries of the theory) 
 
•  The H boson mass (and the H self-coupling) is arbitrary 
 

•  The History of the early universe (and the nature of vacuum) is changed 



The H Boson discovery is now firmly established 

It is not over ! 
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Natural  
verified with high precision; stable  
and highly symmetric  
(gauge and flavour symmetries) 

Ad hoc  
Necessary (other mass terms forbidden by EWK 
gauge symmetries); QM unstable; at the origin of 
flavour structure and all other problems of the SM 

•  The complexity of the Standard Model is encoded a scalar sector 

G. Isodori et al.  

•    

M
to

p 
[G

eV
] 

MHiggs [GeV] 

Can we avoid the arbitrariness of the Higgs  
sector ? (get self-coupling via gauge sector ?) 

Can we avoid a Hierarchy problem relative to 
Planck scale ? 

Does nature requires an extended scalar 
sector ? 

We have found particles of spin 0, ½, and 1; 
where are the spin 2 particles connected to 
gravitation ? (extra-dimension ?) 



We are only at the beginning of the  
adventure initiated by Michel 25 years ago 

Thank you 
Michel ! 


