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Abstract

The observation of the Higgs boson would be of great importance for the understanding of the
electroweak symmetry breaking� In the framework of the Minimal Supersymmetric extension of
the Standard Model �MSSM�� the lightest Higgs boson is neutral and scalar� and its mass must
be less than ��� GeV�c��
In this thesis� we have studied events characterized by the presence of two particle jets and
missing energy� This is a very clear signature of the production of the Higgs boson in association
with a Z� boson� This production is followed by the decay of the Higgs boson into a b�b pair
and the Z� boson in ��� pair� In these studies� it is important to detect all particles in order to
achieve a good resolution in energy� For these reasons� we have devoted ourselves to improving
DELPHI�s hermeticity mainly in the regions located at 	��and �	���
Using the data collected by the DELPHI detector at LEP in �

� and in �


 at four di�erent
energies in the centre of mass �

p
s 
 ��
� �
�� ��� et ��� GeV�� no signal has been observed�

allowing us to exclude the Higgs boson at 
� � con�dence level up to a mass of �

mH � 
��� �
���� GeV�c� at 
� � C�L� this analysis
� ����
 ������� GeV�c� at 
� � C�L� DELPHI combined�

The values in parentheses show the expected limits and indicate the sensitivity of the analysis�
If these results are interpreted in the framework of the MSSM we obtain �

mh � ���� ������ GeV�c� at 
� � C�L�

Studying the same topology� we have also searched for a Higgs boson decaying into a pair
of non detectable particles �Invisible Higgs� in association with a Z� boson decaying into a
quark�antiquark pair� In this case too� no signal has been observed� which can be translated
into a lower limit on the mass of the Higgs boson at 
� � con�dence level �

mhinv � ����� ������� GeV�c� at 
� � C�L�

Finally� we have measured the production cross section of a pair of Z� bosons where one decays
to a quark�antiquark pair �all �avours� and the other to a pair of neutrinos� The result is in
very good agreement with the value predicted by the Standard Model �

�NC����MS 
 ��
	 � ���� this analysis

 ���	 � ���� DELPHI combined�

Key words � LEP
DELPHI
Neutral Higgs boson
Higgs boson decay into b�b
Higgs boson decay into a pair of non detectable particles
Production cross section of ZZ
Supersymmetry
Two particle jets and missing energy
Hermeticity



ORSAY LAL �����

n� d�ordre � ���	 Mai ����

UNIVERSIT
E DE PARIS�SUD

Centre d�Orsay

TH�ESE

pr�esent�ee

pour obtenir

Le GRADE de DOCTEUR EN SCIENCES

de L�UNIVERSIT
E PARIS XI ORSAY

par

Esther FERRER RIBAS

�Etude des �etats �nals contenant deux jets de particules
et de l��energie manquante avec le d�etecteur DELPHI �a LEP

Soutenue le � Mai ���� devant la Commission d�examen

MM
 P
 BIN
ETRUY

F
 LE DIBERDER

F
 RICHARD

MME
 V 
 RUHLMANN�KLEIDER

M
 A
 STOCCHI





Table des mati�eres

Introduction �

� Aper�cu th�eorique �

��� Les th�eories de jauges locales � l�exemple de QED � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Le Mod�ele Standard en quelques mots � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	
��� Le m�ecanisme de Higgs dans le Mod�ele Standard � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� La d�esint�egration du boson de Higgs dans le Mod�ele Standard � � � � � � �
����� La masse du boson de Higgs dans le Mod�ele Standard � � � � � � � � � � � ��

������� Les contraintes th�eoriques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� La production du boson de Higgs aux �energies de LEP� � � � � � � � � � � ��

��	 Pourquoi faut�il aller au�del�a du Mod�ele Standard� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	�� Le probl�eme de naturalit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	�� L�uni�cation des constantes de couplage de jauge � � � � � � � � � � � � � � �	

��� Une solution � la supersym�etrie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
����� La brisure de la supersym�etrie � les sparticules � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Le secteur de Higgs en supersym�etrie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� D�esint�egration du boson de Higgs neutre dans le cadre du MSSM � � � � � ��
����	 Mod�ele de grande uni�cation � mSUGRA� Sc�enario du point �xe infra�rouge ��
����� Higgs Standard ou Higgs Supersym�etrique� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Pourquoi rechercher le Higgs qui se d�esint�egre en particules non d�etectables �Higgs
Invisible�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Petit r�esum�e et ph�enom�enologie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


� Les processus physiques standard ��

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
��� Processus �a deux photons � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
��� Processus �a deux fermions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		
��	 Processus �a quatre fermions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

��	�� Production en paires des bosons W � e�e� � W�W� � � � � � � � � � � � 	�
��	�� Production d�un seul boson Z ou W � e�e� � We�� Z��� Zee� � � � � � � ��
��	�� Production en paires des bosons Z� � e�e� �Z� Z� � � � � � � � � � � � � ��

��� D�etails sur les g�en�erateurs d��ev�enements utilis�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Le d�etecteur DELPHI et la reconstruction des �ev�enements ��

��� Le LEP et son fonctionnement � le programme LEP� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Le d�etecteur DELPHI � quelques g�en�eralit�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Les d�etecteurs de traces charg�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

i



����� Les calorim�etres � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Reconstruction d��ev�enements �cha��ne d�analyse� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��	 Quelques outils d�analyse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��	�� Les algorithmes de reconstruction des jets de particules � � � � � � � � � � �

��	�� L�algorithme d��etiquetage des quarks beaux � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Fonctionnement et utilisation des d�etecteurs d�herm�eticit�e �	

	�� Description de l�ensemble des d�etecteurs d�herm�eticit�e � � � � � � � � � � � � � � � ��
	���� Compteurs dans les r�egions d�angle polaire situ�ees autour de 	��et de �	�� ��
	���� Compteurs dans les r�egions d�angle polaire situ�ees autour de 
�� � � � � � �

	���� Compteurs en � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� Utilisation des d�etecteurs d�herm�eticit�e �a 	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	���� Les motivations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	���� La probl�ematique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� Construction d�un algorithme � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	���� Contr�ole du fonctionnement des compteurs dans les donn�ees r�eelles � � � � ��

	�	 Conclusions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

� S�election d��ev�enements et analyse probabiliste 
	

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Les di��erentes �etapes de la s�election des �ev�enements � la pr�es�election � � � � � � ��

����� Crit�eres de rejection des �ev�enements �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Coupures de qualit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Conclusions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� L�analyse probabiliste � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Choix et description des variables utilis�ees dans l�analyse probabiliste � � ���
����� R�ecapitulatif � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� Reconstruction de masse ���

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Reconstruction de masse dans la recherche du boson de Higgs scalaire le plus l�eger��


����� La masse �visible� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� La masse �contrainte� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� La masse �corrig�ee� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����	 Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Reconstruction de masse dans la recherche du boson de Higgs invisible � � � � � � ���

	 R�esultats de la recherche du boson de Higgs scalaire neutre le plus l�eger �a
p
s


�
� GeV ��	

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Optimisation de l�analyse probabiliste � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� S�election des �ev�enements et r�esultats � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�
��	 �Etudes des erreurs syst�ematiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

��	�� Syst�ematiques li�ees �a la mesure de l��energie dans les h�emisph�eres � � � � � �	�
��	�� Syst�ematiques li�ees �a l�acoplanarit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�
��	�� Syst�ematiques li�ees �a l��etiquetage des quarks b � � � � � � � � � � � � � � � �	�
��	�	 Syst�ematiques li�ees �a l�herm�eticit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��	�� Syst�ematiques li�ees �a l�incertitude sur les sections e�caces � � � � � � � � � ���

ii



��	�� R�esum�e sur les sources d�erreurs syst�ematiques � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �Evaluation de la limite inf�erieure sur la masse du boson de Higgs � � � � � � � � � ���

����� Br�eve description de la m�ethode d��evaluation de la limite � � � � � � � � � ���
����� Choix du point de fonctionnement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� R�esultats � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����	 Limite combin�ee o�cielle de DELPHI en ajoutant les autres analyses de

recherche du boson de Higgs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


 R�esultats de la recherche du boson de Higgs scalaire neutre le plus l�eger dep
s 
 ��
 �a ��� GeV � �analyse sliding� ���

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �Evaluation de la limite inf�erieure sur mH en utilisant une autre m�ethode � � � � � ���

����� Description de la m�ethode � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� R�esultats de l�analyse de recherche du boson de Higgs �a

p
s 
��
 GeV � ���

��� Une approche alternative � l�optimisation �sliding� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� R�esultats � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	 Analyse �a
p
s 
 ��
� �
�� ��� et ��� GeV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	�� Comparaison entre les donn�ees et la simulation apr�es la pr�es�election � � � ���
��	�� R�esultats obtenus aux trois �energies et limite combin�ee sur la masse du

boson de Higgs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��	�� Limite combin�ee obtenue dans DELPHI avec l�ensemble canaux � � � � � � ��	

� R�esultats de la recherches du boson de Higgs Invisible neutre ��	


�� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

�� R�esultats obtenus aux quatre �energies �

p
s 
 ��
� �
�� ��� et ��� GeV � � � � � �
�


�� �Evaluation de la limite combin�ee sur la masse du boson de Higgs Invisible � � � � ���

�	 Conclusions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� Mesure de la section e�cace de production d�une paire de boson Z� � e�e� �
Z�Z� � qq�� ���

���� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� S�election des �ev�enements et analyse probabiliste � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� R�esultats �a

p
s 
 ��
� �
�� ���� ��� GeV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���	 Mesure de la section e�cace en fonction de
p
s � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Comparaison avec les autres mesures de section e�cace �a DELPHI et �a LEP � � ���

Conclusions ���





Introduction
L�observation exp�erimentale d�un �ou de plusieurs� boson�s� de Higgs scalaire�s� est d�une im�
portance fondamentale pour comprendre le m�ecanisme de brisure de la sym�etrie �electrofaible�
Dans le Mod�ele Standard� l�introduction d�un seul boson de Higgs scalaire neutre est su�sante�
La masse de ce boson est un param�etre libre de la th�eorie� �A partir des mesures de pr�ecision
�electrofaibles� dans lesquelles les mesures faites �a LEP continuent �a jouer un r�ole central� on
s�attend �a ce que la masse du boson de Higgs soit inf�erieure �a ��� GeV�c��

Bien que le Mod�ele Standard soit all�e de succ�es en succ�es pendant ces vingt derni�eres ann�ees�
il existe cependant un certain nombre d�indications exp�erimentales et d�arguments th�eoriques
forts qui signalent qu�il s�agit d�une th�eorie e�ective valable �a l��echelle �electrofaible� Dans ce
contexte� la supersym�etrie repr�esente la th�eorie la plus solide et la plus �etudi�ee qui donne un
cadre th�eorique satisfaisant� dans lequel le Mod�ele Standard serait une th�eorie e�ective �a l��echelle
�electrofaible� Dans le secteur du Higgs� cinq bosons scalaires sont n�ecessaires pour que les parti�
cules ordinaires et leurs partenaires supersym�etriques acqui�erent une masse� Contrairement au
Mod�ele Standard� en supersym�etrie� la structure du secteur de Higgs est tr�es contraignante� Le
mod�ele supersym�etrique minimal �MSSM� pr�edit que la masse du boson de Higgs scalaire neutre
le plus l�eger est inf�erieure �a la masse du boson Z�� Cependant� les corrections radiatives� notam�
ment sur les masses des bosons de Higgs� sont assez importantes� ce qui rend les contraintes un
peu moins fortes� Par cons�equent� le boson de Higgs neutre le plus l�eger doit avoir une masse
inf�erieure �a ��� GeV�c� et� pour un certain jeu de param�etres ��a la mode�� une masse autour de
��� GeV�c�� Ceci constitue la motivation essentielle pour le programme de recherche de LEP�
et le travail de cette th�ese  

Le boson de Higgs est recherch�e� dans cette th�ese� dans l��etat �nal �a deux jets hadroniques
plus de l��energie manquante� correspondant �a la production du boson de Higgs en association
au boson Z� ! dans le cas qui nous concerne� le boson de Higgs se d�esint�egre en une paire de
quark�antiquark beaux �b� et le Z� en une paire de neutrinos�

D�autre part� plusieurs mod�eles pr�evoient la possibilit�e qu�un des bosons de Higgs se d�esint�egre
en particules non standards� non d�etectables� Ce boson de Higgs� produit en association avec un
boson Z�� donnera lieu �a des �ev�enements caract�eris�es par la pr�esence de deux jets hadroniques
�issus de la d�esint�egration du Z�� et de l��energie manquante �issue de la d�esint�egration du bo�
son de Higgs�� Ces �etudes sont particuli�erement int�eressantes lorsque l�on recherche un boson
de Higgs de faible masse �� ��� GeV�c��� Pour ces valeurs de la masse� la largeur intrins�eque
pr�evue pour le boson de Higgs est inf�erieure �a � MeV�c� dans le cadre du Mod�ele Standard et du
MSSM� Par cons�equent� ces nouveaux modes de d�esint�egration pourraient devenir rapidement
dominants� Nous e�ectuerons �egalement dans cette th�ese la recherche du boson de Higgs dans
ces modes de d�esint�egration ��Higgs Invisible���
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Le cadre th�eorique et les motivations sont d�ecrites plus pr�ecis�ement dans le Chapitre premier�

Le deuxi�eme Chapitre est consacr�e �a la description et �a l��etude des autres processus physiques
standard en portant une attention particuli�ere �a ceux qui peuvent constituer un bruit de fond
pour la recherche du boson de Higgs� Le m�ecanisme de production associ�ee de deux bosons Z��
dont l�un se d�esint�egre en quark�antiquark et l�autre en neutrino�antineutrino� constitue un
bruit de fond important et en m�eme temps un processus standard int�eressant �a �etudier�

Le troisi�eme Chapitre d�ecrit bri�evement l�acc�el�erateur LEP et en retrace les performances pen�
dant les six derni�eres ann�ees ��

�"����� du programme de mont�ee en �energie � LEP�� Nous
d�ecrirons succinctement le d�etecteur DELPHI�

Le Chapitre quatre est enti�erement consacr�e �a la description et �a l�utilisation des d�etecteurs qui
ont �et�e install�es a�n d�am�eliorer l�herm�eticit�e de DELPHI� Nous nous concentrons plus parti�
culi�erement sur l�algorithme que nous avons d�evelopp�e pour inclure la r�eponse de ces d�etecteurs
dans les analyses de recherche du boson de Higgs�

Les Chapitres suivants sont consacr�es aux analyses� Tout d�abord� nous d�ecrivons la proc�edure
de s�election des �ev�enements qui est la m�eme pour l�ensemble des analyses pr�esent�ees dans cette
th�ese et qui ont des topologies similaires � recherche du boson de Higgs scalaire neutre le plus
l�eger� du boson de Higgs Invisible et mesure de la section e�cace de production d�une paire
de bosons Z�� La s�election des �ev�enements est suivie par une analyse dite probabiliste� Nous
avons attach�e une attention particuli�ere �a la comparaison entre les distributions des di��erentes
variables obtenues dans les donn�ees r�eelles et dans les donn�ees simul�ees� Tout ceci fait l�objet
du cinqui�eme Chapitre�

Dans le sixi�eme Chapitre� nous exposons les m�ethodes de reconstruction de masse utilis�ees pour
les di��erentes analyses�

Dans le Chapitre sept� nous d�ecrivons la recherche du boson de Higgs scalaire neutre le plus l�eger
en utilisant les donn�ees enregistr�ees en �

� �a une �energie dans le centre de masse de ��
 GeV� Il
s�agit de l�analyse o�cielle de DELPHI� Aucun exc�es n��etant observ�e� nous avons pu mettre une
limite inf�erieure sur la masse du boson de Higgs� Dans ce Chapitre� nous �etudierons l�e�et des
erreurs syst�ematiques sur cette limite� Nous avons ensuite am�elior�e cette m�eme analyse en mo�
di�ant la proc�edure d�optimisation de l�analyse probabiliste� Nous avons adopt�e cette nouvelle
m�ethode pour l�analyse des donn�ees enregistr�ees en �


 aux �energies dans le centre de masse de
�
�� ��� et ��� GeV� Finalement une limite combin�ee� incluant toutes les donn�ees enregistr�ees
en �

� et �


� est obtenue� Ces r�esultats sont d�ecrits dans le Chapitre huit�

Le Chapitre neuf porte sur la recherche du boson de �Higgs Invisible� en utilisant les donn�ees
enregistr�ees en �

� et �


�

Dans le Chapitre dix� nous d�ecrivons l�analyse consacr�ee �a la mesure de la section e�cace de
production d�une paire de bosons Z�� Cette mesure sera e�ectu�ee en �etudiant la d�ependance de
la section e�cace en fonction de l��energie dans le centre de masse�

En�n� nous concluons en r�esumant l�ensemble des r�esultats obtenus dans cette th�ese�
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Chapitre �

Aper�cu th�eorique

��� Les th�eories de jauges locales � l�exemple de QED

La th�eorie des champs fournit un cadre tr�es satisfaisant �a la description des particules �el�ementaires
et de leurs interactions� Elle marie la th�eorie de la relativit�e et la m�ecanique quantique� et
permet de calculer les quantit�es physiques qui peuvent ensuite �etre compar�ees aux r�esultats
exp�erimentaux� L��Electro�Dynamique Quantique �Quantum Electro�Dynamics� ou QED�� d�ecrit
les interactions �electromagn�etiques entre les �electrons et les positons�

QED a la propri�et�e essentielle que les quantit�es observables sont �nies� c�est��a�dire� que les
di��erentes contributions in�nies non�physiques qui apparaissent dans les calculs en th�eorie des
champs sont �elimin�ees � la th�eorie est renormalisable� Cela peut �etre pr�esent�e d�une autre fa#con
en disant que QED est une th�eorie de jauge locale� Dans le cas de QED� le Lagrangien est
invariant lorsque le champ �electronique ��x� et le champ photonique A��x� sont transform�es
selon �

��x� � exp �iq �Q	�x�� ��x�
A��x� � A��x� $ 
	�x��
x��

�����

o�u �Q est l�op�erateur de charge et la transformation 	�x� est dite transformation de jauge locale�
car elle d�epend de la coordonn�ee x de l�espace�temps� Le champ photonique joue ici un r�ole
central� car on ne pourrait pas avoir invariance de jauge sans lui� En renversant l�argument� nous
pourrions dire que la condition d�invariance locale de jauge implique l�existence de l�interaction
sous la forme d�un boson de jauge et en sp�eci�e la forme� � c�est le principe de jauge� La
dynamique est donc li�ee de fa#con intime �a la sym�etrie� Si l�invariance est exacte� le boson de
jauge est de masse nulle� Le facteur de phase 	�x� appartient au groupe de sym�etrie U��� des
transformations unitaires �a � dimension� On dit que le Lagrangien est sym�etrique par rapport
�a U���Q et que l�op�erateur charge �electrique �Q est le g�en�erateur du groupe� La conservation
de la charge �electrique q est une cons�equence de cette sym�etrie� Nous pouvons en conclure
que l�invariance de phase de la th�eorie pour les particules charg�ees implique qu�il y ait un

�Pour une introduction satisfaisante aux th�eories de jauge voir ���� pour un cours exhaustif voir ����
�Nous pouvons voir la chose de la fa�con suivante � puisque le champ A� peut 	etre �ecrit sous la forme d
op�erateurs

de cr�eation et de destruction de particules� il peut 	etre associ�e �a une particule� Ce champ �etant d�ecrit par un
quadri�vecteur� il doit 	etre identi
�e �a une particule de spin ��

�



photon et une interaction �electromagn�etique telle que celle observ�ee� Le principe de jauge sp�eci�e
l�interaction e� �e�� dans laquelle le boson de jauge de spin �� le photon� est �emis ou absorb�e�

��� Le Mod�ele Standard en quelques mots

Nous pouvons chercher des transformations de jauge dans lesquelles non seulement la phase de
la fonction d�onde est chang�ee� mais aussi la nature de la particule� Nous d�e�nissons un en�
semble de transformations de jauge par lesquelles un �electron et un neutrino �electronique sont
transform�es l�un en l�autre o�u en eux�m�emes� Pour cela� nous pouvons d�ecider de repr�esenter
l��electron et le neutrino �electronique sous la forme d�un doublet ��e� e��

La transformation de jauge 	 agira donc sur ce doublet d�ecrit en termes de champ �a deux com�
posantes � 
 ��� � �e�� Ces transformations 	 appartiennent au groupe de sym�etrie d�isospin
faible SU���IL� Dans ce cas l�invariance de jauge implique l�existence de trois bosons de jauge de
spin �� Si l�on demande l�invariance de jauge simultan�ement sous SU���IL � U���Y � nous obte�
nons le Mod�ele de Glashow� Salam et Weinberg�� L�indice L indique que SU��� agit seulement
sur les particules d�h�elicit�e gauche� Cela provient de l�observation exp�erimentale que les quarks
et les leptons impliqu�es dans les d�esint�egrations faibles sont d�h�elicit�e gauche� Pour la premi�ere
g�en�eration� on aura donc �

�uL� dL� � ��eL � eL� � �uL� �dL� �eL
� �dR� �uR� � ��eR� ��eR� � uR� dR� eR�

�����

Dans le mod�ele SU���IL� U���Y � nous avons quatre bosons de spin �� Les trois bosons de jauge
de SU���IL� W �

�� W �
� et W �

�� et le boson de U���Y � B�� ainsi que leurs courants associ�es sont
d�e�nis de la fa#con suivante ������������������������

W�
� � �p

�
�W �

� � i W �
�� J�� � �J�� � i J���

W �
� � g Z� $ g�A�p

g� $ g��

B�
� � �g� Z� $ g A�p

g� $ g��

�����

et les constantes de couplage g et g� sont li�ees par �

g��g 
 tan �W
�

g�p
g� $ g��


 sin �W

� gp
g� $ g��


 cos �W�
���	�

o�u �W est l��angle de Weinberg��

�Y est l
hypercharge� d�e
nie par Q � T� � Y��� o�u T� est la troisi�eme composante de l
isospin�

	



Le Lagrangien du Mod�ele Standard s�exprime donc sous la forme �

LMS 

gp
�

%�J��� W�
� $ �J��� W�

� &

$
g

cos �W

�
�J��� � �Jem�� sin� �W

�
Z�

$ g sin �W�Jem�� A��

�����

Le premier terme d�ecrit les interactions faibles par �echange des bosons W charg�es �courants
charg�es�� le deuxi�eme terme les interactions faibles lorsqu�il y a �echange d�un boson neutre
Z� �courants neutres� et le dernier terme d�ecrit les interactions �electromagn�etiques� Puisque le
couplage de la force �electromagn�etique est connu et donn�e par e� nous avons

g sin �W 
 e� �����

Cette relation exprime de fa#con explicite l�uni�cation �electrofaible liant les constantes de cou�
plages faible �g� et �electromagn�etique �e�� Puisque l�on a sin �W � �� ��� g et e sont du m�eme
ordre de grandeur�

Par ailleurs� �a partir de l��el�ement de matrice e�ective de la d�esint�egration � on peut d�eduire %�& �

	 GFp
�



g�

� m�
W

et GF 
 �� ����
������� GeV��� �����

o�u GF est la constante de Fermi� mesur�ee pr�ecis�ement �a partir de la mesure de la dur�ee de vie
du muon� Cela conduit �a

m�
W 


p
� g�

� GF



p
� e�

� GF sin� �W
� mW 


��� �

sin �W
GeV� �����

La force faible est donc �faible� du fait de la masse �elev�ee du boson �echang�e� et non du fait du
couplage g lui�m�eme�

��� Le m�ecanisme de Higgs dans le Mod�ele Standard

La sym�etrie SU���IL� U���Y ne peut pas �etre exacte car les bosons W� et Z� sont massifs�
Cette sym�etrie doit donc �etre bris�ee�

Dans le Mod�ele Standard� le probl�eme est �r�esolu� en introduisant un champ scalaire �� dit
champ de Higgs %	&� et en supposant que toutes les particules interagissent avec ce champ� Pour
pr�eserver l�invariance de jauge� le potentiel scalaire s��ecrit� sous la forme la plus g�en�erale �

V ��� 
 
� j�j� $ � j�j�� ���
�

Pour 
� � �� le potentiel a un seul minimum centr�e en z�ero� Pour 
� � �� il est minimum �a
j�j� 
 ��

� 
��� �voir Figure ����� Il y a donc un continuum d��etats fondamentaux �ou �etats
du vide�� Si l�on en choisit un� on brise la sym�etrie� Cette brisure est dite cach�ee ou spontan�ee�
car la th�eorie reste invariante de jauge contrairement �a son �etat fondamental� Il y a plusieurs
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Tableau ���� Le doublet de Higgs et ses valeurs de charge� hypercharge et spin isotopique faible�

Figure ���� Potentiel scalaire associ�e au champ du Higgs�
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possibilit�es pour choisir �� Il doit appartenir �a SU���IL� U���Y � mais il faudrait qu�il ne brise
pas la sym�etrie U��� a�n que le photon reste de masse nulle� Le choix le plus ��economique�
consiste �a consid�erer un seul doublet d�isospin faible et d�hypercharge Y 
 � �voir tableau �����

La valeur du champ scalaire au minimum choisie est �

�� 

�p
�

�
�
v

�
� ������

On peut remarquer que ce choix constitue une brisure spontan�ee de la sym�etrie SU���IL� U���Y
car v �
 � et nous avons choisi une direction privil�egi�ee dans l�espace de l�isospin faible et de
l�hypercharge �T 
 ���� T� 
 ����� Y 
 ��� �� est neutre� ce qui est fondamental pour avoir
m� 
 � �car le g�en�erateur de la sym�etrie U���Y est l�hypercharge Y �� Nous pouvons alors �ecrire
le champ de Higgs au voisinage du minimum sous la forme �

��x� 
 exp �i ���x� � ����v�

�
�

v $ H�x��
p

�

�
� ������

o�u ���x�� ���x�� ���x� et H�x� sont des champs r�eels et �� sont les trois matrices de Pauli
�g�en�erateurs du groupe SU���IL�� Le facteur exp �i ���x� � ����v� peut �etre �elimin�e par une trans�
formation de SU���� en laissant H�x� comme seul champ physique %�&� On dit qu�on s�est plac�e
dans la jauge unitaire� Dans le Lagrangien ainsi transform�e� apparaissent les termes de masse
pour les bosons de jauge et on obtient ��������������������������

mW 

�

�
vg

mZ 

�

�
v

g

cos �W


	 mW

mZ

 cos �W

m� 
 �

������

ainsi que

mH 

p

�� v� ������

Par ailleurs� en utilisant la relation ������ nous obtenons

v 
 �
p

� GF ����� 
 �	� GeV

�



�mW

g

�
� ����	�

Les fermions sont encore sans masse� Pour que les fermions acqui�erent une masse� il faut intro�
duire dans le Lagrangien un autre terme invariant de jauge� Le terme m� �� n�est pas invariant
de jauge car m� �� 
 m ��L�R $ m ��R�L� Le terme invariant de jauge que l�on choisit est �

Gf

�
��R����L� $ � ��L���R

�
� ������

Ce terme est dit de type Yukawa� Apr�es introduction de ce nouveau terme� dans la jauge unitaire�
nous allons faire appara��tre dans le Lagrangien un nouveau terme du type �

�Gf v�
p

�� ��� $ �Gf�
p

��H ���� ������

�



Nous pouvons remarquer que la masse du fermion est donn�ee par

mf 
 Gf v�
p

� ������

et que le couplage des fermions au champ de Higgs est proportionnel �a leur masse� donn�e par

Gfp
�


 mf�v��mf g�� mW�� ������

Il faut cependant souligner que le m�ecanisme de Higgs dans le secteur des fermions introduit
plusieurs param�etres libres �par exemple� dans le secteur leptonique� on introduit un param�etre
de couplage pour chaque masse de fermion� et donc ne repr�esente pas un progr�es dans la
compr�ehension du probl�eme de la hi�erarchie des masses�

De fa#con plus g�en�erale� les termes de Yukawa Gf sont des matrices ��� hermitiques� Dans le
secteur leptonique� les neutrinos ne peuvent pas acqu�erir une masse par couplage de Yukawa
au champ de Higgs car les neutrinos droits� �R� n�existent pas dans le Mod�ele Standard� La
matrice ��� est donc diagonale� Dans le secteur des quarks� la matrice ��� contient les masses
des quarks ainsi que les couplages qui m�elangent les di��erentes g�en�erations�

����� La d�esint�egration du boson de Higgs dans le Mod�ele Standard

Le boson de Higgs peut se d�esint�egrer de fa#con directe en une paire de fermions ou bien en une
paire de bosons de jauge W� ou Z�� Les diagrammes de Feynman correspondant �a ces processus
sont indiqu�es dans la �gure ����

Les couplages �comme l�indique la relation ������ dans le secteur fermionique� sont proportion�
nels aux masses des produits de d�esint�egration� Le boson de Higgs peut �egalement se d�esint�egrer
en une paire de gluons ou de photons �a travers le diagramme en boucle de fermions �Figure ���d��

Les largeurs partielles de d�esint�egration du boson de Higgs dans les di��erents modes sont donn�ees
par les relations suivantes �

'�H� � W�W�� 

GF

��
p

�
m�
H��� 	�W ���������W � 	�W $ ��

'�H� � Z�Z�� 

GF m�

H

���
p

�
��� 	�Z���������Z � 	�Z $ ��

'�H� � f �f� 
 Cf

GF m�
f mH

	�
p

�
��� 	�f��

����
�

o�u �i 
 mi�mH �i 
 W � Z� f� et Cf est le nombre de couleurs�

Les �gures ���a et ���b montrent les rapports d�embranchement du boson de Higgs en fermions
et bosons de jauge en fonction de sa masse� On peut remarquer que� au�dessous du seuil de
production de paires de bosons de jauge� le rapport d�embranchement du boson de Higgs en
fermions est domin�e par H� �b�b�
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Figure ���� Diagrammes de Feynman d�ecrivant les d�esint�egrations du boson de Higgs� Le pro�
cessus de d�esint�egration en fermions �encadr�e� est dominant si le boson de Higgs a une masse
inf�erieure �a la valeur correspondante au seuil donn�ee pas la somme des masses des deux bosons
de jauge�






Dans les �equations pr�ec�edentes ����
�� nous pouvons �egalement remarquer que la largeur par�
tielle du boson de Higgs en fermions est proportionnelle �a mH � tandis que celle en paires de
bosons de jauge est proportionnelle �a m�

H� La �gure ���c montre le d�ependance de la largeur
totale de d�esint�egration du boson de Higgs en fonction de sa masse�

Nous pouvons r�esumer en disant que� dans le domaine de masse que nous pouvons explorer �a
LEP� �mH � %
�� ��� GeV�c�&�� le boson de Higgs se d�esint�egre principalement en une paire
de quark�antiquark b et sa largeur est tr�es inf�erieure �a sa masse� 'H� � � MeV�c��

����� La masse du boson de Higgs dans le Mod�ele Standard

La masse du boson de Higgs est un param�etre libre du Mod�ele Standard� puisqu�elle d�epend de
� ������� Nous d�evelopperons dans la suite quelques arguments de nature th�eorique permettant
de d�eduire des contraintes sur la masse du Higgs� Nous pr�esenterons ensuite les r�esultats en
utilisant les mesures �electrofaibles de pr�ecision�

������� Les contraintes th�eoriques

Si l�on consid�ere par exemple que mH 
 mW�mZ�� nous pouvons utiliser les relations ����
�
pour obtenir �

'H � �

���
GF

m�
Hp
�



�

���

m�
H

v�
������

Nous pouvons dire que l�on peut de fa#con raisonnable consid�erer le boson de Higgs comme une
particule s�il s�agit d�un �etat dont la largeur est inf�erieure �a sa masse� Donc� si on exige que
'H � mH� nous obtenons �

mH �

r
���

�
v� � ��	 TeV ������

Unitarit�e

Dans une th�eorie renormalisable� les amplitudes de di�usion ne doivent pas violer la limite d�uni�
tarit�e �a haute �energie� Dans la th�eorie de la di�usion� cela veut dire que l�intensit�e totale di�us�ee
ne peut pas d�epasser l�intensit�e incidente �tot �� �max�

Dans le secteur des d�esint�egrations faibles� ce probl�eme appara��t �a cause de la d�ependance en
�energie de certains processus� comme par exemple e�e� � Z�Z�� En e�et� si l�on consid�ere les
deux premiers diagrammes de la �gure ��	� la section e�cace di��erentielle est donn�ee par la
relation suivante �

d�

dt
� mes

m�
Zs

�
��a jtj � s�� ������

tandis que l�unitarit�e impose que d��dt jjtj�s � ��s��

��
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Figure ���� Rapports d�embranchement du boson de Higgs dans le Mod�ele Standard en a� fer�
mions� b� bosons de jauge� La courbe c� montre la d�ependance de la largeur du boson de Higgs
en fonction de sa masse�
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Figure ��	� Diagrammes de Feynman d�ecrivant la production d�une paire des bosons Z� dans les
collisions e�e��
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Figure ���� Diagrammes de Feynman d�ecrivant le processus de di�usion de bosons W et Z��

L�existence du troisi�eme diagramme o�u il y a �echange du boson de Higgs introduit un terme
proportionnel �a la masse de l��electron qui permet de satisfaire la limite d�unitarit�e�

Le processus de di�usion des bosons W et Z� repr�esente un cas encore plus explicite �Figure �����
Dans ce cas aussi� la section e�cace correspondant aux deux premiers diagrammes cro��t comme
le carr�e de l��energie disponible dans le centre de masse� Cette croissance est annul�ee par le
diagramme avec �echange du boson de Higgs en voie t� Si la masse du boson de Higgs est trop
�elev�ee� cette annulation peut devenir e�ective au�del�a de la limite d�unitarit�e� On peut montrer %�&
que la contrainte d�unitarit�e impose �

mH �

s
	�
p

�

� GF
� ��� GeV�c�� ������

Trivialit�e et stabilit�e du vide

Nous pouvons �egalement contraindre la masse du boson de Higgs �a partir de consid�erations sur la
renormalisation du couplage �� Le �running� du couplage � en fonction d�une �echelle arbitraire
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t � est le couplage de Yukawa du quark top�

Consid�erons le premier terme dans le membre de droite de l�expression ����	�� Il domine l��evolution
lorsque � prend de grandes valeurs� Dans ce cas� la solution de l��equation ���	 s��ecrit �

��
� 

��v��

�� ���v�� ln�
��v��

���

� ������

Le couplage augmente en fonction de l��echelle 
 jusqu��a atteindre une singularit�e �dite p�ole de
Landau� �a 
�L 
 v� exp��������v���� Il faut donc �eviter de �trop s�approcher� de cette singularit�e
avant d�avoir franchi le seuil de l��echelle de nouvelle physique� En e�et� le p�ole de Landau est
par d�e�nition l��echelle maximale �a laquelle les calculs perturbatifs du Mod�ele Standard restent
valables ! cela conduit �a des limites sur la constante de couplage et donc sur la masse du boson
de Higgs �

��
L � (� �� 	

��
�j����� � ���� 
 ���

� ln�(��v��
� m�

H � ��� v�

� ln �(�v��
�

������

Si ( 
 Mplanck� nous avons mH
�� ��� GeV�c�� Nous pouvons aussi remarquer que la valeur de

la limite sup�erieure augmente si l�on diminue la valeur de l��echelle ( de nouvelle physique� Si
( 
 � TeV� mH ����� TeV�c�� il faut aussi ajouter que la limite ������ d�ependra faiblement de
la masse du quark top �voir la d�ependance dans ����	���

Nous pouvons donc en conclure que si un Higgs l�eger n�est pas d�ecouvert �a faible masse� cela im�
pliquerait que des manifestations de nouvelle physique �a une �echelle inf�erieure au TeV devraient
�etre visibles� Ceci constitue l�argument de trivialit�e�

Il faut noter que dans cette fa#con de voir� le Mod�ele Standard appara��t comme une th�eorie
e�ective �a basse �energie d�une th�eorie dont les e�ets sont observables �a une �echelle (� dite de
nouvelle physique�

La �gure ��� montre la d�ependance de la limite sur la masse du Higgs en fonction de la masse
du quark top pour di��erentes valeurs de l��echelle ( choisie� Dans la �gure ��� nous montrons
par contre la d�ependance de la limite sup�erieure sur la masse du Higgs en fonction de l��echelle
( pour une valeur donn�ee de la masse du quark top �mt 
 ��� GeV�c�� %�&�

D�autre part� si l�on consid�ere des valeurs faibles de la masse du Higgs� les termes contenant
Gt ����	� peuvent devenir importants� Si G�

t est grand par rapport �a �� le signe de la partie droite
de l��equation ����	� peut changer et entra��ner une modi�cation de la forme du potentiel � pour
des grandes valeurs absolues du champ �Figure ����� Le potentiel V ��� ���
� n�est d�esormais plus
limit�e vers le bas� et le vide du Higgs devient donc instable� Cela implique une limite inf�erieure
sur la masse du Higgs en fonction de la masse du quark top �Figures ��� et ����� Ceci constitue
l�argument de la stabilit�e du vide�
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Figure ���� Limites sur la masse du Higgs �a partir des arguments de trivialit�e et de stabilit�e
du vide en fonction de la masse du quark top pour di��erentes valeurs de l��echelle (� l��echelle
d�apparition de la nouvelle physique�

Figure ���� Limites sur la masse du Higgs en utilisant les arguments de trivialit�e et de stabilit�e
du vide en fonction de (� l��echelle d�apparition de la nouvelle physique� pour mt 
 ��� GeV�c��

�	
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Figure ���� Potentiel scalaire associ�e au champ de Higgs� Si G�
t � �� V ��� peut changer de signe

comme indiqu�e par la courbe en trait pointill�e�

Informations provenant des mesures �electrofaibles �a
p
s 
�
����� GeV

Dans ce paragraphe� nous voulons montrer que l�on peut avoir des informations exp�erimentales
sur la masse du Higgs �a partir des corrections radiatives �electrofaibles� Le secteur de jauge du
Mod�ele Standard� apr�es brisure de la sym�etrie par le m�ecanisme de Higgs� est d�ecrit par trois
param�etres libres� � g� g� et v� Nous pouvons aussi de fa#con �equivalente choisir trois autres
variables qui soient trois observables les plus pr�ecis�ement mesur�ees � GF � 	QED et mZ� Toutes
les autres quantit�es peuvent �etre exprim�ees en fonction de ces trois variables� Prenons l�exemple
de l�expression qui lie la masse du boson W aux param�etres 	� GF et mZ en ayant inclus les
corrections radiatives au niveau d�une boucle ��gure ��
� �

sin� �W 
 �� m�
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m�
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Le calcul explicite donne �
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H
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Le premier terme� )	 � � � 	�	�m�
Z� � �� �� correspond au �running� du couplage �electro�

magn�etique� Le deuxi�eme terme contient les corrections qui proviennent de la pr�esence du quark
top et de celle du boson de Higgs dans les boucles� Donc� pour un jeu de valeurs de GF � mZ et
	QED� une valeur pr�ecise de la masse du boson W donne des informations indirectes pr�ecises sur
la masse du quark top �gr�ace �a la d�ependance quadratique � m�

t � et un peu moins pr�ecises sur
la masse du boson Higgs �d�ependance � lnm�

H�� Il y a plusieurs observables qui peuvent �etre
analys�ees de cette mani�ere �voir le tableau �����

De fa#con plus g�en�erale� l�ensemble des mesures �electrofaibles est utilis�e dans une proc�edure
d�ajustement global� �c�est��a�dire qu�aucune observable n�est �x�ee %�&�� Apr�es cette proc�edure
d�ajustement� nous pouvons obtenir les valeurs les plus probables ainsi que les erreurs aussi bien
des observables mesur�ees que des observables inconnues� La �gure ���� montre le r�esultat dans
le plan mW �mt� En �gure ����� nous montrons la variation de la valeur du �� de l�ajustement

�Le secteur fermionique est d�ecrit par les �el�ements de la matrice CKM� qui sont aussi des param�etres libres�
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Figure ��
� Corrections radiatives �electrofaibles sensibles �a la pr�esence du quark top et du boson
de Higgs�

Measurement Pull Pull
-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1871 ± 0.0021    .07

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4944 ± 0.0024   -.62

σhadr [nb]σ0 41.544 ± 0.037   1.72

ReRe 20.768 ± 0.024   1.19

AfbA0,e 0.01701 ± 0.00095    .70

AeAe 0.1483 ± 0.0051    .13

AτAτ 0.1425 ± 0.0044  -1.16

sin2θeffsin2θlept 0.2321 ± 0.0010    .65

mW [GeV]mW [GeV] 80.401 ± 0.048    .15

RbRb 0.21642 ± 0.00073    .85

RcRc 0.1674 ± 0.0038  -1.27

AfbA0,b 0.0988 ± 0.0020  -2.34

AfbA0,c 0.0692 ± 0.0037  -1.29

AbAb 0.911 ± 0.025   -.95

AcAc 0.630 ± 0.026  -1.47

sin2θeffsin2θlept 0.23096 ± 0.00026  -1.87

sin2θWsin2θW 0.2255 ± 0.0021   1.17

mW [GeV]mW [GeV] 80.448 ± 0.062    .88

mt [GeV]mt [GeV] 174.3 ± 5.1    .11

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02804 ± 0.00065   -.20

Moriond 2000

Tableau ���� R�esum�e des mesures �electrofaibles� La derni�ere colonne donne le 	pull
 d�e�ni
comme l��ecart entre la valeur mesur�ee et celle ajust�ee divis�e par l�erreur�
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en fonction de la masse du boson de Higgs�

Les r�esultats les plus remarquables sont ��
mt 
 ��	� �����	�
�	 GeV�c�

mH � ��� GeV �a 
�� C�L�
����
�

Deux conclusions peuvent �etre tir�ees �


 La mesure indirecte de la masse du quark top est en accord avec la mesure directe �
mt 
 ���� �� � GeV�c� %
&� Ceci constitue un succ�es extraordinaire du Mod�ele Standard�


 Les mesures de pr�ecision �electrofaibles� en utilisant la valeur mesur�ee de la masse du quark
top� privil�egient une masse inf�erieure �a ��� GeV�c� pour le boson de Higgs�

����� La production du boson de Higgs aux �energies de LEP�

Puisque le boson de Higgs se couple aux bosons de jauge� il peut aussi �etre rayonn�e par eux� Ce
processus� dit de Higgsstrahlung� est dominant aux �energies de LEP� et consiste en la production
d�un boson Z� virtuel qui rayonne� �a son tour� un boson Z sur sa couche de masse et un boson
de Higgs ��gure ����a� �

e�e� � Z� � HZ� ������

La section e�cace de ce processus est donn�ee par �

��HZ� 

G�
F
m�
Z
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�
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h
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�s�s
� $ m�

Z $ m�
H � �s m�

Z � �s m�
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�
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������

o�u PH est l�impulsion du boson de Higgs dans le centre de masse� La section e�cace di��erentielle
est proportionnelle �a �

d��HZ�

d cos ��
� �� $ cos� ��� $

E�
Z

m�
Z

sin� ��� ������

puisqu�aux �energies de LEP�� ��Z 
 E�
Z�m

�
Z � �� la production du Higgs sera uniforme en cos ���

�A partir de l�expression ������ nous pouvons d�eduire que la section e�cace pr�esente un pic �ap
s 
 mZ $

p
�mH� Dans la �gure ����� nous montrons la d�ependance de la section e�cace

�HZ en fonction de la masse du boson Higgs pour les �energies dans le centre de masse �etudi�ees
dans cette th�ese� Pour plus de commodit�e dans la suite� nous d�e�nissons aussi l��energie de seuil �
Eseuil 


p
s � mZ� Pour donner un exemple num�erique� si l�on se place �a

p
s 
 �
� GeV et

en consid�erant une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb��� nous nous attendons �a produire environ �
bosons de Higgs si mH 
 
�GeV�c��

Un autre processus de production possible consiste en la fusion� dans la voie t� d�une paire de
bosons W ou Z en boson de Higgs ��gures ����b�c�� La section e�cace de fusion est plus faible
que celle de Higgsstrahlung� car elle ne b�en�e�cie pas de l�e�et de la r�esonance du Z� L�int�er�et
de consid�erer ce processus provient du fait qu�il d�ecro��t plus lentement en fonction de

p
s par

��
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Figure ����� Comparaison entre les d�eterminations indirectes de la masse du quark top et du
boson W� obtenues en utilisant les mesures �electrofaibles� et les mesures directes obtenues par
les collaborations LEP� CDF et D� �contour en pointill�e�� Le contour plein indique les mesures
indirectes venant des exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique de neutrinos sur les
noyaux�
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Figure ����� Variation de la valeur du )�� de l�ajustement global des mesures �electrofaibles avec
les pr�edictions th�eoriques en fonction de la masse du boson de Higgs�
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Figure ����� Diagrammes de Feynman d�ecrivant la production du boson de Higgs�
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Figure ���	� D�ependance de la section e
cace de production du boson de Higgs par le m�ecanisme
de fusion d�une paire de bosons W en fonction de la masse du boson de Higgs pour di��erentes
valeurs de
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Figure ����� D�ependance de la section e
cace de production du canal H���� en fonction de la
masse du boson de Higgs� On indique les contributions venant du processus de Higgsstrahlung
et de fusion d�une paire de bosons W� La section e
cace totale inclut �egalement le terme d�in�
terf�erence entre ces deux processus�
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Figure ����� D�ependance de la section e
cace de production du canal H���� en fonction de la
masse du boson de Higgs� On indique les contributions venant du processus d�Higgsstrahlung et de
fusion d�une paire de bosons W� La section e
cace totale inclut �egalement le terme d�interf�erence
entre ces deux processus�
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Figure ����� Corrections radiatives au propagateur du boson de Higgs contenant un fermion de
masse mf ou un scalaire de masse ms�

rapport au processus de Higgsstrahlung� Ce comportement est montr�e dans la �gure ���	�

Quant �a la section e�cace de fusion ZZ� elle est d�un ordre de grandeur plus petite que celle de
la fusion WW� du fait de la di��erence dans les couplages Z � e�e� �� � �� et W � e� �� �� ���

Dans les �gures ���� et ����� nous montrons la section e�cace de production du boson de Higgs
en association avec deux neutrinos �a di��erentes �energies disponibles dans le centre de masse� La
contribution de l�interf�erence entre les processus d�Higgsstrahlung et de fusion a �et�e incluse �la
prise en compte de l�interf�erence est importante car au voisinage de l��energie du seuil� elle donne
une contribution �a la section e�cace totale comparable �a celle donn�ee par la fusion��

��� Pourquoi faut	il aller au	del�a du Mod�ele Standard


����� Le probl�eme de naturalit�e

Nous avons vu que le Mod�ele Standard peut rester perturbatif jusqu��a l��echelle de Planck
����	 GeV� �a condition que la masse du boson de Higgs soit de l�ordre ou inf�erieure �a ���
GeV�c�� Dans ce sc�enario� le �plus favorable� au Mod�ele Standard� les e�ets de nouvelle phy�
sique seraient repouss�es �a l��echelle de Planck en laissant un grand d�esert au�del�a de l��echelle
�electrofaible� Cependant� dans ce sc�enario� le Mod�ele Standard n�est pas naturel� Les corrections
radiatives au propagateur du boson de Higgs comportent une divergence quadratique de la masse
du boson de Higgs en fonction de l��echelle (� qui devient donc l��echelle d��energie �a laquelle le
Mod�ele Standard n�est plus valable� Plus pr�ecis�ement� nous avons deux contributions �a la masse
du boson de Higgs� La premi�ere provient du diagramme en boucle contenant un fermion de
masse mf ��gure ����� %��& qui s�exprime de la fa#con suivante �

)m�
H�f 


j�f j�
����

�
��(� $ �mf ln

(

mf
$ ���

	
� ������

D�autre part� le diagramme de la �gure ���� contenant un scalaire de masse ms donne une
contribution �a m�

H de �

)m�
H�s 


�s
����

�
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A partir des �equations ������ et ����	�� nous pouvons donc conclure que la masse naturelle du
boson de Higgs est de l�ordre de ( �MPlanck  Si l�on �ecrit �

mH 
 m� $ �mH � avec m� 
 masse nue� ������

nous devons dire que la masse nue doit �etre ajust�ee de �� ordres de grandeur si nous voulons
avoir une masse� mH� �a l��echelle �electrofaible� Ce ��ne�tuning� n�est pas tr�es naturel� et constitue
le probl�eme dit de naturalit�e�

����� L�uni�cation des constantes de couplage de jauge

Toutes les constantes de couplage sont fonction de l��energie ��echelle d��energie 
� �a laquelle elles
sont �evalu�ees� Seules les particules de masse inf�erieure �a 
 contribuent �a l��evolution des constantes
de couplage �a une valeur de l��echelle g�en�erique 
� La solution de l��equation d��evolution donne �

	i�
��� 
 	i �MX��� $ �� bi ln �
�MX�

	i 

g�i
	�

! 	���b� 
 �� �	ng

	���b� 
 �� �	ng � ���
	���b� 
 �	ng � �����

������

Dans les �equations pour bi� le premier terme dans le membre de droite provient de la contribution

des bosons de jauge� le deuxi�eme des fermions �o�u ng est le nombre de g�en�eration de fermions�
et le troisi�eme �dans les coe�cients b� et b�� provient du secteur de Higgs� Pour le Mod�ele
Standard� l��echelle typique est mX 
 mZ� Nous pouvons maintenant calculer les trois constantes
�a l��echelle �electrofaible en utilisant les observables les mieux mesur�ees et en utilisant les �equations
pr�ec�edentes pour les faire �evoluer� Le r�esultat obtenu est montr�e dans la �gure ���� %��&�
Nous pouvons remarquer que les trois courbes ne se coupent pas� Donc� dans le Mod�ele Standard�
les trois couplages ne convergent pas �a la m�eme valeur �a une �echelle d��energie donn�ee� Pour cela�
il faut peupler de particules le d�esert au�del�a de l��echelle �electrofaible� il nous faut de la nouvelle
physique  

��� Une solution � la supersym�etrie

La supersym�etrie est un nouveau type de sym�etrie qui relie les bosons aux fermions� �A chaque
boson de spin � du Mod�ele Standard� il existe un �partenaire supersym�etrique� fermionique �donc
de spin ����� dit jaugino� et �a chaque fermion du Mod�ele Standard� il existe deux �partenaires
supersym�etriques� bosoniques de spin � dits sfermions� Nous pouvons dire que cette sym�etrie est
construite ad hoc pour r�egler le probl�eme de naturalit�e� En e�et� si chaque fermion du Mod�ele
Standard est accompagn�e de deux scalaires� les contributions en (� �a la masse du boson de
Higgs s�annulent si �s 
 j�f j�� Cette derni�ere condition est fondamentale sans quoi la divergence
quadratique en (� resterait dans les corrections radiatives �a la masse du boson de Higgs �

)m�
H �

�

����
���S � j�f j�� (� $ ����� ������

Or la relation �S 
 j�f j� est valable dans une sym�etrie non bris�ee� Cependant� on sait que la
sym�etrie doit �etre bris�ee car nous n�avons observ�e encore aucune particule supersym�etrique�

�	
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Figure ����� L��evolution de l�inverse des trois constantes de couplage dans le cadre du Mod�ele
Standard �a� et dans le MSSM �b� �����

Nous nous retrouvons dans une situation peu confortable� car l�id�ee de base de la supersym�etrie�
qui introduit une sym�etrie entre bosons et fermions� donne une pr�ediction fausse� Il faut donc
que la supersym�etrie soit bris�ee� Il faut cependant trouver un m�ecanisme de brisure de la su�
persym�etrie qui permette de se d�ebarrasser des divergences quadratiques en (�� Une solution
consiste �a �ecrire le Lagrangien

L 
 LSUSY $ Lsoft� ������

o�u LSUSY ne brise pas la supersym�etrie tandis que Lsoft la brise explicitement �terme de brisure
�douce��� On peut montrer que dans ce cas la contribution �a m�

H devient �

)m�
H 
 m�

soft

� ��
����

ln�(�msoft� $ ���

	
� ����
�

o�u msoft repr�esente la di��erence de masse entre les particules du Mod�ele Standard et leurs par�
tenaires supersym�etriques et � indique un couplage g�en�erique� msoft ne peut pas �etre trop grand
et doit �etre de l�ordre de l��echelle �electrofaible sans quoi nous retomberions dans le probl�eme
de ��ne�tuning� de la masse du boson Higgs� En utilisant ( � Mp� et � � �� on trouve que
la masse des partenaires supersym�etriques les plus l�egers doit �etre de l�ordre ou inf�erieure au TeV�

Nous avons vu que dans le cadre du Mod�ele Standard� les constantes de couplage ne se coupent
pas �a une �echelle donn�ee� Ce probl�eme semble �etre r�esolu en supersym�etrie et repr�esente l�un des
succ�es les plus importants de ces dix derni�eres ann�ees� En e�et� en supersym�etrie� les constantes
de couplage se coupent autour de ���� GeV� et ceci gr�ace �a l�introduction de nouvelles particules
au�del�a de l��echelle �electrofaible� comme il est montr�e dans la �gure ����b�
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��	�� La brisure de la supersym�etrie 
 les sparticules

Nous avons introduit dans le paragraphe pr�ec�edent l�id�ee de brisure douce� qui consiste �a in�
troduire �a la main dans le Lagrangien un terme qui brise la supersym�etrie ������� Cela donne
une th�eorie supersym�etrique e�ective� Nous allons voir �a la �n du Chapitre qu�il existe plusieurs
mod�eles o�u la supersym�etrie est bris�ee de fa#con spontan�ee ou dynamique par lesquels on retrouve
ensuite les termes de brisure douce� On pourrait dire que de fa#con pratique� il est simple et utile
de param�etrer notre ignorance en introduisant ces termes suppl�ementaires de brisure explicites
quitte �a le justi�er ensuite  

En e�et� une fois la supersym�etrie bris�ee� nous obtenons des termes de masse des particules sca�
laires �les sfermions et les Higgs�� des termes de masses de jaugino �M�� M�� M�� et de Higgsino
�particules fermioniques�� des termes de couplage bilin�eaire des bosons de Higgs �les termes b de
m�elange des doublets de Higgs� et les couplages trilin�eaires des scalaires �At et Ab�� qui sont les
termes responsables du m�elange des �etats propres des sfermions�

Le d�ecompte d�etaill�e de ces termes %��&� montre qu�il y a ��� param�etres �angles� phases et
masses� ind�ependants qui n�ont pas d��equivalent dans le Mod�ele Standard� Heureusement� il y a
d�ej�a des �evidences exp�erimentales claires qui montrent qu�il existe un �principe d�organisation�
dans tous ces param�etres� En e�et� la plupart de ces param�etres impliqueraient l�observation
de m�elange entre les saveurs� FCNC �Flavour Changing Neutral Current� et ph�enom�enes de
violation de CP qui sont d�esormais exclus par les mesures exp�erimentales� Nous n�entrerons pas
dans ces discussions� pour nous limiter au secteur du Higgs�

Avant de passer au secteur du Higgs� nous donnons un tableau r�ecapitulatif des particules su�
persym�etriques� En e�et� apr�es la brisure de la supersym�etrie� il y a �� particules massives
�non encore d�ecouvertes� auxquelles il faut inclure les gravitinos� Les particules et leurs ca�
ract�eristiques sont r�esum�ees dans le tableau ����

Nous pouvons remarquer que les �etats propres de chiralit�e ne correspondent pas aux �etats propres
de masse� L�e�et de ce m�elange est particuli�erement important dans le secteur du squark top�
Cela aura aussi des implications importantes sur la limite sup�erieure sur la masse du boson de
Higgs supersym�etrique neutre le plus l�eger� Nous avons la matrice de masse suivante �

m�
�t
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m�
Q $ m�

t $ )u mt�At � 
cotan��

mt�At � 
cotan�� m�
U $ m�

t $ )
u

�
���	��

o�u mQ� mu et le couplage trilin�eaire At sont des param�etres de brisure douce� et �

)u 
 ����� ��� sin� �W� cos���� m�
Z et )
u 
 ��� sin� �W cos���� m�

Z ���	��

Les �etats propres de masse s�obtiennent en diagonalisant la matrice de masse ��
*t�
*t�

�
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cos ��t sin ��t
� sin ��t cos ��t

��
*tL
*tR

�
� ���	��

Le m�elange peut �etre tr�es important du fait que les termes non diagonaux sont proportionnels
�a la masse du quark top�

��



Noms Spin PR �Etats propres de Masse �Etats propres de Jauge

bosons de Higgs � $� h� H� A� H� H�
u H

�
d H�

u H�
d

*uL *uR *dL *dR � �
squarks � �� *sL *sR *cL *cR � �

*t� *t� *b� *b� *tL *tR *bL *bR
*eL *eR *�e � �

sleptons � �� *
L *
R *�� � �
*t� *t� *�	 *tL *tR *�	

neutralinos ��� �� *�� *�� *�� *�� *B� *W � *H�
u

*H�
d

charginos ��� �� *��� *��� *W� *H�
u

*H�
d

gluino ��� �� *g � �

gravitino�goldstino ��� �� *G � �

Tableau ���� Les particules �non d�ecouvertes� du Mod�ele Standard Supersym�etrique Minimal
�MSSM�� On d�e�nit la R�parit�e de chaque particule comme PR 
 �����B�L��S ou B et L sont
les nombres baryoniques et leptoniques et S est le spin� La R�parit�e est de $� pour les particules
et de �� pour les partenaires supersym�etriques�

��	�� Le secteur de Higgs en supersym�etrie

Tout d�abord� en supersym�etrie %��&� il est n�ecessaire d�introduire deux doublets complexes de
Higgs Hu 
 �H�

u � H
�
u� et Hd 
 �H�

d � H
�
d � pour donner la masse aux fermions �up� et �down�

�par couplage de Yukawa�� �

V 

�j
j� $ m�
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� �jH�
uj� $ jH�

u j�
�

$
�
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u j� � jH�
d j� � jH�
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$
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�
g�jH�

u H
��
d $ H�

uH
��
d j��

���	��

Nous pouvons remarquer que le terme quartique en champ de Higgs �troisi�eme ligne� d�epend du
couplage de jauge et non d�un param�etre libre ��� comme dans le cas du Mod�ele Standard� Cela
implique� on le verra dans la suite� une contrainte forte sur la masse du boson de Higgs le plus
l�eger� Les termes proportionnels �a b� mHd

et mHu proviennent du Lagrangien de brisure douce�
Il y a donc� dans le potentiel de Higgs� trois combinaisons ind�ependantes de param�etres

j
j� $ mHu � j
j� $ mHd
� b� ���		�

Or� si l�on note v� et v� les valeurs dans le vide des champs de Higgs Hu et Hd� nous observons

�Cela permet par exemple d
�eviter l
apparition des courants neutres avec changement de saveur FCNC�

��



que �

v�� $ v�� � v� 
 �
p

� GF ���

v��v� � tan��
���	��

c�est��a�dire que l�amplitude de v� et de v� est li�ee �a GF tandis que leur rapport est un param�etre
libre �tan��� Cependant� pour que le potentiel ait un minimum �a �v�� v��� il faut que les relations
suivantes soient satisfaites �

j
j� $ m�
Hd


 b tan� � �m�
Z��� cos ��

j
j� $ m�
Hu


 b tan� � �m�
Z��� cos ���

���	��

Les param�etres libres passent alors de quatre �a deux �

j
j� $ mHu � j
j� �mHd
� b

�� b� tan�
tan�

���	��

La pr�esence de deux doublets complexes conduit �a huit degr�es de libert�e� Trois d�entre eux sont
absorb�es pour donner la masse aux trois bosons de jauge W� et Z�� Il reste donc cinq champs
physiques de Higgs �


 deux bosons de Higgs charg�es� H�


 un boson de Higgs neutre �pseudoscalaire� �CP
 ���� A�


 deux bosons de Higgs scalaires �CP
 $��� h� et H�� Entre ces deux �etats� il y a un angle
de m�elange 	 �x�e par la relation �

cos �	 
 � cos ��

�
m�
A �m�

Z

m�
H �m�

h

�
� ���	��

Lorsque l�on exprime le champ de Higgs au voisinage du minimum� selon la recette d�ecrite
en ������� nous obtenons les relations pour les masses des cinq bosons de Higgs qui peuvent �etre
exprim�ees en fonction de deux param�etres libres �b et tan� � ou mA et tan�� �

m�
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�b
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 m�
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m�
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Nous pouvons remarquer que les masses des bosons A� H� et H� peuvent �etre assez grandes car
elles d�ependent de b� sin ��� En revanche� la masse du boson h� est limit�ee sup�erieurement par �

mh � j cos ��j mZ� ������

��



Figure ���
� La mase de boson h� mh� en fonction de la masse du boson A� mA en �xant MS 

� TeV�c� et mt 
 ��� GeV�c�� Quatre sc�enarios sont montr�es � a� tan � 
 ��� Xt 
 �� 	 Ms�
valeur correspondant au m�elange maximal dans le secteur des stops� b� tan � 
 �� et Xt 
 �
valeur correspondant au m�elange nul dans le secteur des stops� c� tan� 
 �� � et Xt 
 �� 	MS�
d� tan� 
 �� � et Xt 
 ��

Cette relation constitue la motivation la plus forte du programme de recherche du Higgs aux
�energies de LEP�� Cette relation est cependant modi��ee lorsque l�on inclut les corrections ra�
diatives� Les contributions les plus importantes proviennent de la pr�esence des quarks top et de
leurs partenaires supersym�etrique �les stops� ! on obtient alors �
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Dans la suite nous montrons la d�ependance de la masse du boson de Higgs h� en fonction des
di��erentes variables� Dans la �gure ���
� nous montrons la d�ependance de la limite sur la masse
du h� en fonction de la masse du boson de Higgs pseudoscalaire� A� Nous pouvons remarquer
que pour des valeurs de mA ����� GeV�c� la limite ne d�epend plus de mA� Dans la �gure ����

�




Figure ����� La masse du boson h� mh� en fonction du m�elange dans le secteur du stop� pour les
valeurs de mA 
 MS 
 � TeV�c� et mt 
 ��� GeV�c�� Deux valeurs de tan� sont consider�ees
ainsi que trois valeurs pour 
�

nous montrons par contre la d�ependance de mh en fonction de Xt�

Nous remarquons que l�e�et du m�elange est maximal �a Xt�MSUSY �
p

� � �� 		� et minimal �a
Xt 
 �� Nous pouvons d�e�nir trois valeurs caract�eristiques du m�elange �


 m�elange maximal � At 

p

�MSUSY � j
j �MSUSY � Xt 

p

� MSUSY


 m�elange standard � At 
 �
 
 MSUSY � Xt 


�
MSUSY si tan � est grand
�MSUSY si tan� est � �


 m�elange nul � At 
 �j
j � MSUSY � Xt 
 �

Finalement� dans la �gure ���� nous montrons la d�ependance de mh en fonction de tan� pour
des valeurs �x�ees de mt� mA et mSUSY et pour le sc�enario �a m�elange maximal et �a m�elange nul�
Nous pouvons remarquer �a partir de ces trois �gures qu�il existe en supersym�etrie une pr�ediction
forte �

mh ����� GeV�c�� ������

��	�� D�esint�egration du boson de Higgs neutre dans le cadre du MSSM

Les couplages des bosons des Higgs neutres aux bosons de jauge et aux fermions sont similaires
�a ceux du Mod�ele Standard �a un facteur pr�es qui d�epend des angles 	 et � �voir tableau ��	��
Nous avons vu dans le paragraphe pr�ec�edent que les corrections radiatives sont tr�es importantes
dans l��evaluation de la masse du boson de Higgs�

Pour �evaluer l�e�et de ces m�emes corrections pour les couplages des bosons de Higgs� il su�t
d�utiliser les expressions �a l�approximation des arbres dans lesquelles les di��erents param�etres

��



Figure ����� �Evolution de la masse du boson h� mh� en fonction de tan � dans l�hypoth�ese de
mA 
 ��� GeV�c�� mSUSY 
 � TeV�c� et mt 
 ��� GeV�c�� Deux hypoth�eses de m�elange sont
consid�er�ees � Xt 


p
� MS �m�elange maximal� et Xt 
 � �m�elange nul��
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h� cos	� sin � � � � sin	� cos� � � sin�� � 	� � �
H� sin	� sin � � �� tan� cos	� cos� � tan � cos�� � 	� � �
A� �� tan� tan� �

Tableau ��	� Couplages des bosons de Higgs normalis�es aux couplages du Mod�ele Standard et
leurs limites si mA 
 mZ�
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incorporent les corrections radiatives� D�habitude� on inclut toutes les corrections dans le pa�
ram�etre 	� Par ailleurs� 	� � et mA sont reli�es par la relation �

tan �	 
 tan ��
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Nous pouvons remarquer que si mA est grand� � � 	 
 ��� ������ et les couplages du h� aux
fermions et aux bosons de jauge �tableau ��	� deviennent identiques �a ceux du Mod�ele Standard�

Les rapports d�embranchements du boson de Higgs h� en fonction de la masse et pour deux
di��erentes valeurs de tan� sont montr�es dans la �gure ����� Les grandes valeurs de tan� favo�
risent le couplage du boson de Higgs aux quarks du type down�
Cela se traduit dans un renforcement du rapport d�embranchement en b�b dans MSSM �� 
� ��
par rapport au Mod�ele Standard �� �� ��� Dans le cas de la production du h�� �a la fois par
Higgsstrahlung et par fusion� la section e�cace est la m�eme que celle du Mod�ele Standard �a un
facteur sin��� � 	� pr�es
 �

��e�e� � h����� 
 sin��� � 	� ��e�e� � H�����SM
� �SM �si mA est grand et tan� petit�
� �SM �si mA est grand et tan� grand��

������

Pour des valeurs �elev�ees de mA� la valeur du couplage sin�� � 	�� dans le cadre du MSSM
normalis�ee �a celle du Mod�ele Standard� est donn�ee dans la �gure ���� en fonction de mh pour
deux valeurs de tan� �

��	�� Mod�ele de grande uni�cation � mSUGRA� Sc�enario du point �xe infra

rouge

Le probl�eme de la brisure spontan�ee de la supersym�etrie peut �etre r�esolu en y incorporant la
gravit�e en tant que th�eorie de jauge %�	&� La supersym�etrie� qui a �et�e initialement introduite
comme une sym�etrie globale �entre les bosons et les fermions�� devient alors une sym�etrie lo�
cale � la supergravit�e�

Il est possible de construire un mod�ele de grande uni�cation �SUGRA� dans lequel la brisure
spontan�ee de la supersym�etrie est faite dans un secteur �cach�e�� en introduisant des champs
sp�eci�ques qui acqui�erent une valeur non nulle dans le vide �Figure ������
Le gravitino est la particule massive qui r�esulte de ce m�ecanisme� Le secteur cach�e communique
avec le secteur visible par l�interm�ediaire de la gravit�e� Ce m�ecanisme permet d�obtenir les termes
de brisures douces�

���e�e� � h�A�� � cos���������SM� o�u �� d�epend des valeurs de masse de h�� A� et Z�� ainsi que de l
�energie
disponible dans le centre de masse� Les deux processus e�e� � h�Z� ou h�A� sont donc compl�ementaires car ils
sont gouvern�es l
un par sin��� � �� et l
autre par cos��� � ���

��



Figure ����� �Evolution des couplage hdd � � sin	� cos�� huu � cos	� sin	 et sin�� � 	� en
fonction de la masse du h� pour deux valeurs extr�emes de tan �� Ces couplages sont normalis�es
�a la valeur dans le Mod�ele Standard � gSM
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Figure ����� La brisure spontan�ee de la supersym�etrie est faite dans un secteur 	cach�e
 qui
communique avec le secteur visible par l�interm�ediaire de la gravit�e�

Le mSUGRA �mod�ele de supergravit�e minimale� est un MSSM contraint qui postule des re�
lations d�uni�cation entre les param�etres supersym�etriques �a l��echelle d�uni�cation �MGUT�� �A
cette �echelle� on suppose que les masses des jauginos sont identiques et �egales �a m���� que les
masses des scalaires sont uni��ees �a m� et que les couplages de jauge et trilin�eaires sont uni��es �a
	GUT et �a A�� Dans ce mod�ele� on suppose qu�il n�y a aucune interaction suppl�ementaire entre
l��echelle d�uni�cation et l��echelle SUSY� De cette fa#con� on peut d�eduire des relations pour les
masses �les couplages� �a basse �energie �a partir des �equations du groupe de renormalisation�

Dans ce mod�ele� la brisure de la sym�etrie �electrofaible est dynamique� et assur�ee par les corre�
ctions radiatives dues au couplage de Yukawa du quark top� En e�et� l��evolution de la masse
du champs de Higgs fait intervenir le couplage de Yukawa du top ! la masse du Higgs devient
n�egative �en premier�� tandis que les masses des autres particules scalaires restent positives�
Le terme n�egatif pour m�

h qui est introduit �a la main dans le Mod�ele Standard appara��t ici de
fa#con naturelle� On peut dire que la sym�etrie est bris�ee de fa#con dynamique� Il existe alors une
relation �valable �a petites valeurs de tan�� � m�

Z�� � �
� $ m�
� $ �m�

�����

Les param�etres du mod�ele sont �

m�� m���� A�� tan �� sgn�
� ����
�

�par la relation pr�ec�edente� on voit que le module de 
 est �x�e� mais pas son signe�� Lorsque
l�on consid�ere l��evolution du couplage de Yukawa du quark top� nous pouvons obtenir� pour
des faibles valeurs de tan�� la solution analytique de l��equation du groupe de renormalisation
suivante %��& �

Gt�t� 

Gt���E�t�

� $ �Gt���F �t�
! t 
 log�M�

GUT�v
�� ������

o�u E et F sont des fonctions connues de t� Or� pour des grandes valeurs de Gt���� E�t�
 �� le
couplage de Yukawa est ind�ependant de la valeur �a grande �echelle et converge �a une valeur �xe

�	



�a petite �echelle �

Gt�t� � GFIXE 
 E�t���F �t�� ������

Nous pouvons donc d�eduire une relation entre la masse du quark top et la valeur de tan� �

mpole
t � ��� GeV sin �� ������

En utilisant la valeur de la masse du quark top mesur�ee� nous constatons que les petites valeurs
de tan� sont favoris�ees � tan� � � � �� Cela implique que la masse du boson de Higgs super�
sym�etrique scalaire le plus l�eger soit inf�erieure �a ��� GeV�c�� Nous appelons cela le sc�enario du
point �xe infrarouge� �

�point �xe infrarouge� � tan� � �� � � mh
�� ��� GeV�c�� ������

��	�	 Higgs Standard ou Higgs Supersym�etrique�

Nous allons conclure en discutant le r�ole que le boson de Higgs peut jouer dans la validation de
la supersym�etrie� Nous nous pla#cons dans le cas de particules supersym�etriques �a l��echelle de
masse de quelques TeV� Ces particules seraient di�cilement d�etectables dans un futur proche et
les couplages du boson de Higgs sont tr�es similaires dans le MSSM et dans le Mod�ele Standard
�ce cas est utilis�e en guise d�exemple��

Dans la �gure ���	� on montre la variation de la limite sup�erieure sur la masse du boson de
Higgs dans le cadre du MSSM et celle de la limite inf�erieure dans le cadre du MS en fonction de
la masse du quark top� pour une �echelle ( 
 ���	 GeV�
Il faut rappeller qu��a partir des arguments de la stabilit�e du vide ��gures ��� et ���� le MS pr�edit
une masse du boson de Higgs pas trop faible� Ces valeurs sont fonction de la masse du top et
de la valeur de l��echelle (� D�autre part nous avons vu que le MSSM pr�edit un masse du boson
de Higgs inf�erieure �a ��� GeV�c�� La d�etection d�un boson de Higgs l�eger �mh � ��� GeV�c��
serait donc une indication forte de la validit�e de la supersym�etrie�

��� Pourquoi rechercher le Higgs qui se d�esint�egre en particules
non d�etectables 
Higgs Invisible�


Nous avons vu que la largeur du boson de Higgs d�epend de sa masse ����
�� Si le boson de Higgs
a une masse inf�erieure �a ��� GeV�c�� sa largeur est d�environ � MeV�c�� De l�a� nous pouvons
d�eduire que des nouveaux modes de d�esint�egration pourraient devenir rapidement dominants�
Dans la perspective de ce travail de th�ese� nous allons d�ecrire les d�esint�egrations du boson de
Higgs en particules l�eg�eres non d�etectables %��&�

h � f��if��i
Les bosons de Higgs peuvent aussi se d�esint�egrer en particules supersym�etriques lorsque cela est
permis cin�ematiquement� Nous nous int�eressons ici au cas des neutralinos� Nous nous pla#cons

�Il faut pourtant remarquer que le couplage de Yukawa du quark b ne peut pas 	etre n�eglig�e� et cela conduit �a
une autre solution du point 
xe infrarouge �a grandes valeurs de tan� �mt�mb��

��



Figure ���	� La ligne continue entour�ee par les deux lignes en traits pointill�es indique la valeur
de la limite inf�erieure sur la masse du boson de Higgs en fonction de la masse du quark top dans
le MS�Cette limite provient des arguments sur la stabilit�e du vide� La ligne partant de la valeur
mH � ��� GeV indique la courbe des limites sup�erieures sur la masse du boson de Higgs scalaire
le plus l�eger dans le MSSM si MS 
 � TeV�c��

dans le cas ou ��� est la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere qui soit stable �LSP��� Plus
pr�ecis�ement� la matrice de masse des neutralinos d�epend de M�� M� �termes de masse de jau�
gino�� 
 et tan�� Donc les quatre �etats propres de masse de neutralinos sont un m�elange des
composantes jaugino et higgsino� Dans le cadre du MSSM� le LSP est le neutralino �e���� le plus
l�eger	� Or� si 
 
 M�� M�� e��� est purement bino et sa masse est environ la moiti�e de celle due��� ainsi que de celle du ��� � Dans le cas oppos�e 
 � M�� M�� alors e��� est essentiellement un
higgsino et e��� et ��� ont des masses plus comparables�

Nous �etudions le mode de d�esint�egration �

h � f���f���� ����	�

L��etat �nal contient deux particules �invisibles��
On peut montrer que %��& �

'�h� � ��i�
�
i � 
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Les coe�cients Kh d�ependent des �el�ements de la matrice de masse des neutralinos� Or le cou�

plage hf��f�� tend vers z�ero si 
 � � et 

M� ou 
�M�� et de m�eme si 
 � � �nous pouvons

	Cela suppose que la R�parit�e soit conserv�ee�

 �A moins que le gravitino soit plus l�eger ou que la R�parit�e ne soit conserv�ee�

��



Figure ����� Couplage du boson de Higgs h� au neutralino le plus l�eger en fonction du param�etre

 pour une valeur donn�ee de M�� MA et tan ��

ne consid�erer que M� car� comme on l�a dit pr�ec�edemment� il y a une relation entre les masses
M� et M���

Ce couplage est important lorsque 
 et M� sont du m�eme ordre de grandeur� c�est��a�dire si le
neutralino est un m�elange �raisonnable� des deux composantes� On peut conclure que ce couplage
est tr�es petit dans le MSSM� La d�ependance du coe�cient Kh en fonction du param�etre 
 est
montr�ee dans la �gure �����

Dans la �gure ����� nous montrons le rapport d�embranchement de h� � f��f�� en fonction de la
masse du boson de Higgs pour di��erents choix des deux param�etres 
 et M�� Nous pouvons re�
marquer que� si cette d�esint�egration est cin�ematiquement permise� le rapport d�embranchement
tend rapidement vers ��� � pour 
 � � �et M� du m�eme ordre que 
�� Si 
 � �� le rapport
d�embranchement est inf�erieur �a �� ��

Mod�eles avec Majorons � h� JJ %��� �
� ��&

Nous avons vu que les fermions acqui�erent une masse dans le Mod�ele Standard gr�ace au m�ecanis�
me dit de Yukawa� Cela n�est pas possible pour le neutrino qui ne poss�ede pas une composante
droite�
Une fa#con de r�esoudre ce probl�eme est propos�ee par les mod�eles dits �seesaw� �bascule�� Ce
mod�ele associe �a chaque neutrino un singlet de chiralit�e droite NR qui ne poss�ede ni d�isospin
ni d�hypercharge et donc n�a pas les nombres quantiques de SU���IL� U���Y �
Pour introduire les termes de masse il y a deux possibilit�es�� �

��Le premier terme on l
appelle de Majorana car la particule et l
antiparticule portent les m	emes charges�

��



Figure ����� Rapport d�embranchement du mode de d�esint�egration h� f��f�� en fonction de mh

pour tan� 
 �� � et di��erents choix pour les param�etres 
 et M��

)I 
 � MJ
�NLNR terme de masse de Majorana

)I 
 ��� mD��LNR terme de masse de Dirac

le deuxi�eme terme �)I 
 ���� aura une masse �voir l��equation ������

mD � GF
vp
�
� ��� GeV�c�� ������

tandis que MJ pourra �etre aussi grande que possible �car le terme en )I 
 � ne brise aucune
sym�etrie��
En permettant les deux termes de masse nous pouvons �ecrire la matrice de masse �si mD � MJ��

�L
NL

�
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mD MJ
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�
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Donc m�L 
 m�
D�MJ � Pour que le neutrino gauche ait une faible masse il faut avoir une

masse �elev�ee du neutrino �R� Si par example on veut avoir m�L 
 �� � eV�c� cela implique
MJ � ���� GeV� Le terme de masse de Majorana viole la conservation du nombre leptonique et
a �et�e introduit ��a la main� en se basant seulement sur le fait qu�il respecte l�invariance de jauge�
On peut cependant le justi�er dans un cadre th�eorique o�u l�on introduit un groupe de jauge
suppl�ementaire U���B�L� Dans ce groupe la charge conserv�ee est la di��erence entre les nombres
baryonique et leptonique� Dans le mod�ele minimal nous pouvons introduire deux champs sca�
laires complexes � un doublet ��� et un singlet ��� d�isospin portant une charge B � L 
 ��

Le couplage de ce champ scalaire � avec le neutrino droit NR permet d�engendrer le terme de
masse de Majorana� ��� �NLNR et MJ 
 �h�i� Nous pouvons invoquer le m�ecanisme de Higgs
en d�eveloppant les champs scalaires autour de leur valeurs moyennes dans le vide � v� et v�
pour �� La sym�etrie �electrofaible SU���IL� U���Y est bris�ee �a l��echelle v� �et tan� 
 v��v���
Ce m�ecanisme fait appara��tre trois champs physiques � un boson de Goldstone de masse nulle J

��



qu�on appelle Majoron et deux bosons de Higgs H� et H� de masse M� et M� qui sont obtenus
par m�elange des �etats propres de jauge h� et h� avec un angle de rotation �� En reprenant � �����
nous avons �

m� �
m�
D

MJ
� ���

��

v��
v�
� ������

Si nous prenons comme exemple v� � ��� GeV et m� � �� � eV�c� nous obtenons v� 

������������ GeV� Pour avoir une faible masse de neutrino il semble naturel �puisque �� � o�����
que la brisure de la sym�etrie �B�L� se produise �a haute �energie� Cela implique de faibles valeurs
de tan� �

Le champ scalaire �� �etant un singlet d�isospin� ne peut pas se coupler avec le boson de jauge�
mais il peut en revanche se coupler avec les bosons de Higgs� On obtient �nalement �

'�H��� � JJ� 


p
�GF

���
M�

HgH���JJ

o�u gH�JJ 
 tan� sin � et gH�JJ 
 tan� cos ��
Le Majoron interagit seulement avec les bosons de Higgs et avec les neutrinos de Majorana� et
il n�est donc pas d�etectable�
Il est int�eressant d�expliciter le rapport des largeurs de d�esint�egrations des bosons de Higgs
H��H�� se d�esint�egrant en une paire de Majorons ou bien en b�b �

'�H� � JJ�

'�H� � b�b�



�

��

�
M�

mb

��

tan� � tan �� ����
�

Nous pouvons remarquer que la mesure de ce rapport nous renseignerait sur l�angle de m�elange
entre le bosons de Higgs et sur l��echelle �a laquelle la sym�etrie U���B�L est bris�ee�

Les mod�eles d�ecrits ici ne sont pas les seuls �a pr�esenter des d�esint�egrations du boson de Higgs
en particules non d�etectables� Pour les mod�eles avec des �extra dimensions�� voir %��� ��� ��&�

��� Petit r�esum�e et ph�enom�enologie

Nous avons vu que l�observation exp�erimentale des bosons de Higgs joue un r�ole central dans la
compr�ehension du m�ecanisme de brisure de la sym�etrie �electrofaible� Dans le Mod�ele Standard�
un seul boson de Higgs est n�ecessaire� et �a partir des mesures �electrofaibles on trouve que sa
masse mH est inf�erieure �a ��� GeV�c� �a 
� � de niveau de con�ance� Dans le Mod�ele Standard�
les contraintes th�eoriques limitent la masse du boson de Higgs �a l��echelle du TeV� D�autre part�
nous avons vu que� par les arguments de la stabilit�e du vide� si l��echelle ( de Nouvelle Physique
est �a une valeur � ���� GeV� et en prenant mt 
 ��� GeV�c�� le boson de Higgs doit �etre plus
lourd que � ��� GeV�c�� En supersym�etrie� nous avons vu qu�il est n�ecessaire d�introduire cinq
bosons de Higgs� Il y a pourtant une limite th�eorique forte sur le boson de Higgs neutre scalaire
le plus l�eger � mh ����� GeV �c�� Nous avons aussi montr�e que si tan � est petit� cette limite
est encore plus contraignante �mh ����� GeV �c��� La d�ecouverte d�un Higgs l�eger serait donc
une �preuve� de la validit�e de la supersym�etrie�

�




Nous avons vu par ailleurs que� pour un jeu de param�etres assez vaste� la production et les modes
de d�esint�egration du boson de Higgs Standard H� ou supersym�etrique h� sont les m�emes� Dans
le domaine des masses inf�erieures �a ��� GeV�c� �celui que l�on peut �etudier �a LEP��� le boson
de Higgs est produit majoritairement en association avec un Z� � e�e� � HZ et se d�esint�egre
de pr�ef�erence �
� �� en une paire de quark�antiquark b�

Les modes de d�esint�egration du Z� permettent de d�e�nir les di��erentes analyses de recherche du
boson de Higgs� Dans cette th�ese� nous avons �etudi�e l��etat �nal �a deux jets de particules issus de
l�hadronisation des quarks b plus de l��energie manquante venant de la d�esint�egration du boson
Z� en une paire de neutrinos ��gure ����� �

e�e � H Z

� ���

� b�b� ������

Lorsque le boson de Higgs est produit par fusion de deux bosons W� nous avons le m�eme �etat
�nal� bien que les deux neutrinos ne soient pas issus de la d�esint�egration du boson Z�� Nous avons
vu que ce m�ecanisme de production est particuli�erement important lorsque

p
s augmente� Nous

avons par ailleurs d�ecrit bri�evement les raisons th�eoriques qui motivent la recherche du boson
de Higgs dans des modes de d�esint�egration en particules non d�etectables� Si l�on se concentre
sur les modes de d�esint�egration hadroniques du boson Z�� nous obtenons des �etats �nals tr�es
similaires au cas pr�ec�edent �

e�e � Hinv Z

� q�q

� �energie manquante� ������

Dans ce cas la recherche sera �etendue �a toutes les saveurs de quarks� et non pas seulement aux
quarks beaux�
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Figure ����� Topologie caract�eristique des �ev�enements correspondant aux signaux �etudi�es dans
cette th�ese� L��etat �nal est constitu�e de deux jets de particules plus de l��energie manquante�
Les deux jets de particules peuvent �etre issus de l�hadronisation des quarks b venant de la
d�esint�egration du boson de Higgs �ou bien des quarks q venant du boson Z� � et l��energie man�
quante provient de la paire de neutrinos �traits pontill�es� issus de la d�esint�egration du boson Z�

�ou du Higgs en particules non d�etectables�� Par la m�eme topologie nous pouvons donc �etudier
le Higgs Standard�MSSM et le Higgs Invisible�
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Chapitre �

Les processus physiques standard

��� Introduction

Dans ce Chapitre� nous allons nous attacher �a d�ecrire les processus physiques qui vont consti�
tuer les bruits de fond les plus importants pour les recherches e�ectu�ees dans cette th�ese� Aux
�energies dans le centre de masse d�environ 
� GeV �phase LEP�� pendant les ann�ees allant de
�
�
 �a �

��� le processus dominant �etait la production du boson Z�� Lorsque l��energie disponible
dans le centre de masse augmente �phase LEP�� pendant les ann�ees allant de �

� �a ������ une
multitude de nouveaux processus apparaissent� La �gure ��� montre un panorama des di��erentes
sections e�caces en fonction de l��energie disponible dans le centre de masse pour les processus
attendus aux �energies de LEP��

Nous nous concentrerons sur les processus aux topologies similaires aux signaux recherch�es �
pr�esence de deux jets hadroniques et �energie manquante �voir paragraphe ������� La variation
de la section e�cace de ces processus en fonction de l��energie disponible dans le centre de masse
�entre ��� GeV et ��� GeV� est repr�esent�ee dans la �gure ���� Dans la suite� nous allons classer
ces bruits de fond de la fa#con suivante � bruit de fond �a deux photons� bruit de fond �a deux
fermions et bruits de fond �a quatre fermions�

��� Processus �a deux photons

L�interaction de deux photons est le processus dont la section e�cace est la plus �elev�ee aux
�energies de LEP�� comme on peut le voir dans la �gure ���� Le diagramme de Feynman cor�
respondant est indiqu�e dans la �gure ���� L��etat �nal de ce processus consiste en des hadrons
avec un �electron et un positron �emis dans le tube �a vide� et donc non d�etect�es� Les quarks
sont souvent �emis �a faible angle polaire� Ce processus sera donc caract�eris�e par la pr�esence
d��energie manquante� peu d��energie charg�ee ainsi que peu d��energie transverse�� Nous pourrons
donc d�e�nir des crit�eres de s�election qui permettront de rejeter ces �ev�enements d�es la premi�ere
�etape de l�analyse �Chapitre ���

�L
�energie transverse est d�e
nie �a partir de l
impulsion transverse et de la masse selon �

Etra �
q
p�x � p�y �m��
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Figure ���� Variations des sections e
caces des bruits de fond attendus �a LEP� en fonction
de l��energie ����� Pour certains de ces processus des coupures au niveau du g�en�erateur ont �et�e
appliqu�ees� Dans cette �gure l�interaction �a deux photons ne r�epresente pas la section e
cace
la plus �elev�ee car il y une coupure j cos�e� j � �� 
 qui r�eduit �enormement la contribution des
�ev�enements �� �emis �a faible angle polaire�

Le g�en�erateur utilis�e pour le processus ��� hadrons dans la collaboration DELPHI est TWO�
GAM %��&� A�n de r�eduire la statistique des �ev�enements �a simuler� les crit�eres suivants sont
introduits au niveau du g�en�erateur � une masse invariante photon�photon sup�erieure �a � GeV�c�

et un minimum d��energie transverse �� GeV et une trace charg�ee avec une impulsion transverse
de plus de ��� GeV�c � ou un �electron d�etect�e avec une �energie d�au moins 	 � de l��energie du
faisceau� Avec ces crit�eres de s�election la section e�cace ��� hadrons est de l�ordre de ���� pb�

��� Processus �a deux fermions

L��etat �nal �a deux fermions est le r�esultat de l�annihilation e�e� � Z���� Nous n�allons nous
int�eresser qu�aux seuls �etats �nals en deux quarks ! en e�et� les �etats �nals en leptons ne cons�
tituent pas un fond pour les analyses pr�esent�ees dans cette th�ese� Les diagrammes de Feynman
de production e�e� � Z��� � q�q��� sont repr�esent�es dans la �gure ��	� La production de la
paire de quarks est souvent accompagn�ee de l��emission d�un ou de plusieurs photons dans l��etat
initial� Sa section e�cace est tr�es att�enu�ee lorsque

p
s s��eloigne de la r�esonance du Z�� Cela n�est

plus vrai lorsque l��emission de photons a lieu dans l��etat initial� Finalement la section e�cace
est l�une des plus importantes aux �energies de LEP�� variant d�environ ��� pb �a �� pb aux
�energies �etudi�ees dans cette th�ese� Nous pouvons classer� de fa#con sch�ematique� ces �ev�enements
en fonction du nombre de photons �emis � �ev�enements non radiatifs et radiatifs�

Les �ev�enements radiatifs seront �
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Figure ���� Variations des sections e
caces en fonction de
p
s pour les processus standards les

plus importants pour les recherches e�ectu�ees dans cette th�ese� Nous avons �egalement indiqu�e
la variation de la section e
cace de production d�un boson de Higgs associ�e �a une paire de
neutrinos pour trois masses de boson de Higgs�
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Figure ���� Diagramme de Feynman de production e�e� � �� � q�q� Ce diagramme seul �QPM�
	Quark parton model
� ne d�ecrit pas compl�etement les processus �a deux photons qui demandent
d�autres diagrammes �VDM � 	Vector dominant mode
� �echange de bosons vecteurs et QCD��
La plupart de la section e
cace est non perturbative et donc ne peut pas se r�eduire au seul
diagramme montr�e ici�
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Figure ��	� Diagrammes de Feynman de production e�e� � q�q sans rayonnement de photon et
avec rayonnement d�un ou de deux photons r�eels dans l��etat initial �e�e� � q�q�n����


 ceux avec un seul photon �emis dans l��etat initial� processus appel�es dans la suite ISR
�Initial State Radiation� !


 ceux avec deux photons dans l��etat initial� appel�es DISR �Double Initial State Radiation� !

et les �ev�enements non radiatifs �


 ceux qui n�ont pas d��emission de photon dans l��etat initial�

Par convention� nous consid�erons qu�un �ev�enement est radiatif lorsque l��energie du photon
d�epasse �� GeV� Aux �energies consid�er�ees� les �ev�enements ISR vont dominer ��� � de la sec�
tion e�cace totale�� suivis des �ev�enements non radiatifs ��� ��� Les �ev�enements DISR sont en
minorit�e ��	 ��� cependant nous verrons qu�ils vont constituer un des fonds les plus di�ciles �a
rejeter� Les sections e�caces sont indiqu�ees dans le tableau ��� aux �energies �etudi�ees dans cette
th�ese�

La �gure ��� montre la distribution des impulsions des deux photons les plus �energ�etiques pour
les �ev�enements g�en�er�es �a une �energie dans le centre de masse de ��
 GeV� Cette �gure il�
lustre clairement les di��erents types d��ev�enements q�q���� Nous constatons une accumulation
d��ev�enements dont les impulsions des deux photons sont nulles ou proches de z�ero � ce sont les
�ev�enements dits non radiatifs� Les accumulations� �a �

j���p����j 

s �m�

Z

�
p
s

�����

correspondent aux �ev�enements ISR avec �emission d�un photon dans le tube �a vide� Nous consta�
tons �egalement une accumulation d��ev�enements pour j��p� j � �s�m�

Z���
p
s due �a la distribution

�Cette �energie s
obtient �a partir de l
�equation de la conservation de l
�energie et de l
impulsion �

�
p
s�E���

� � �EZ�
��

��p�� ���pZ � ��� �
j��p��j � j��pZ j et E�� � j��p��j�
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p
s �GeV� ��
 �
� �
� ��� ���

��q�q�totale �pb� 

�� 
��� 
��	 ���� ����

Tableau ���� Section e
cace de production e�e� � q�q en fonction de
p
s �

de Breit�Wigner du boson Z� Les �ev�enements accumul�es suivant les droites ��p�� 

��
� ou ��p�� 


��
�

correspondent �a des �ev�enements avec un photon j��p� j � �s�m�
Z���

p
s et le boson Z� hors couche

de masse� Dans les �ev�enements DISR nous pouvons distinguer deux classes �


 ceux avec �emission de deux photons dans la m�eme direction�


 ceux avec �emission de deux photons dos �a dos�

Dans la �gure ��� ces deux classes d��ev�enements se di��erencient clairement� Les �ev�enements
avec les deux photons �emis dans la m�eme direction sont accumul�es sur une droite� Dans le cas
particulier des deux photons �emis dans le tube �a vide� la relation entre leurs impulsions est la
suivante �

j��p��j 
 �j��p��j$
s�m�

Z

�
p
s
� �����

Lorsque les deux photons sont �emis dos �a dos� la relation entre leurs impulsions �toujours dans
le cas particulier de deux photons �emis dans le tube �a vide� peut s�exprimer suivant la relation �

j��p��j 

s � �j��p��j

p
s $ m�

Z

	j��p��j � �����

Dans la �gure ��� ces �ev�enements se retrouvent dans les bandes �hyperboliques� �avec impul�
sions de signes oppos�es��

Les �ev�enements ISR et DISR seront caract�eris�es par la pr�esence d��energie manquante et de deux
jets hadroniques provenant des quarks ! ces deux caract�eristiques les rendent donc tr�es simi�
laires aux �ev�enements de signal recherch�e� N�eanmoins� comme nous le verrons dans la suite� les
caract�eristiques cin�ematiques de ces �ev�enements seront di��erentes de celles du signal� Dans la
�gure ��� nous montrons la distribution de l�angle� par rapport �a l�axe du faisceau� des pho�
tons �emis dans l��etat initial� Nous pouvons remarquer que la majorit�e des photons sont �emis
�a petit angle� Lorsque le photon �energ�etique est �emis dans le d�etecteur� les �ev�enements seront
ais�ement distingu�es des �ev�enements de signal� car dans la plupart des cas on arrivera �a d�etecter
et reconstruire le photon� De ce fait il appara��t d�une importance capitale d�avoir un d�etecteur
herm�etique� Les �ev�enements non radiatifs ne constituent pas un fond pour la recherche du boson
de Higgs car ce sont des �ev�enements sans �energie manquante�

��� Processus �a quatre fermions

����� Production en paires des bosons W � e�e� �W�W�

La production de paires de W devient possible �a partir de
p
s � � mW �soit � ��� GeV�� Ce

processus fait l�objet d�une �etude approfondie dans le cadre du programme LEP� %��&� La section
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Figure ���� En haut� distribution des impulsions axiales�pz� des deux photons pour les �ev�enements
q�q�n�� g�en�er�es �a
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 ��
 GeV� En bas� distribution de l�angle polaire g�en�er�e du photon le plus

�energ�etique reconstruit dans l��ev�enement �
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Figure ���� Mesure de la section e
cace e�e� � W�W� en fonction de l��energie dans le centre
de masse� mesur�ee par les quatre exp�eriences LEP�

e�cace de production de paires de bosons W a �et�e mesur�ee en fonction de l��energie disponible
dans le centre de masse� en accord avec la pr�ediction du mod�ele standard %�
& �voir la �gure �����
Les diagrammes de Feynman d�ecrivant la production de paires de bosons W sont montr�es dans
la �gure ���� La contribution du diagramme �a trois bosons de jauge est n�egligeable au seuil
de production� Dans cette r�egion la contribution dominante provient de l��echange de neutrinos
dans la voie t� Dans la �gure ��� nous montrons les contributions s�epar�ees des deux processus de
production d�une paire de bosons W� La d�ependence de la section e�cace en fonction de l��energie
dans le centre de masse constitue donc une observation exp�erimentale claire du couplage �a trois
bosons de jauge�

Un bruit de fond important pour les signaux que nous recherchons provient des d�esint�egrations
semi�leptoniques �repr�esentant �a peu pr�es 	� � des �etats �nals possibles� � e�e� � W�W� �
q��q�l��� Les �etats �nals dans lesquels le lepton est un � sont les �etats qui ressembleront le plus
aux signaux recherch�es� En e�et� il y aura une grande quantit�e d��energie manquante emport�ee �a
la fois par le neutrino qui accompagne le � � et par le�s� neutrino�s� venant de la d�esint�egration
du � � La production de paires de boson W ne constituera pas un fond di�cile dans la recherche
des �etats �nals contenant des quarks beaux� dans la mesure o�u les d�esint�egrations dominantes
des W sont W� � u�d et W� � c�s�
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Figure ���� Diagrammes de Feynman de production e�e� � W�W�� �A gauche� le diagramme de
production avec le couplage �a trois bosons de jauge� et �a droite le diagramme d�ecrivant l��echange
de neutrinos dans la voie t�

����� Production d�un seul boson Z ou W � e�e� �We�
 Z��
 Zee�

La section e�cace de production d�un seul Z ou d�un seul W est domin�ee par les processus
�single�resonant� de bremsstrahlung et de fusion�


 e�e� �We�
La section e�cace de production d�un seul W sur sa couche de masse est domin�ee par
l��echange d�un photon dans la voie t �processus de fusion� �gure ��� �a��� Les diagrammes
de production de ce processus sont montr�es dans la �gure ���� L��etat �nal est donc constitu�e
par un W sur sa couche de masse� un �electron et un neutrino� L��electron est� dans la plupart
des cas� perdu dans le tube �a vide et le neutrino emporte� en moyenne� la moiti�e de l��energie
disponible� Les �ev�enements issus de ces processus auront une topologie similaire �a celle du
signal recherch�e � deux jets hadroniques plus de l��energie manquante� lorsque le W se
d�esint�egre de fa#con hadronique� Ces �ev�enements constituent un fond non n�egligeable pour
les analyses pr�esent�ees dans cette th�ese� en particulier pour les recherches o�u l�on s�int�eresse
�a toutes les saveurs de quarks et o�u l�on ne pro�te pas de l��etiquetage de quarks b�


 e�e� �Zee
L��etat �nal de ce processus consiste en un boson Z sur sa couche de masse� un �electron
et un positron� Le diagramme de Feynman associ�e �a ce processus est repr�esent�e dans
la �gure ��
 �a�� Souvent un des �electrons est �emis �a petit angle et n�est pas d�etect�e !
l�impulsion manquante sera dirig�ee dans ce cas en direction du tube �a vide� L�autre �electron
peut �etre �emis dans l�acceptance du d�etecteur et pourra donc �etre identi��e� Ces �ev�enements
seront facilement reconnus et rejet�es�


 e�e� �Z�e��e
Les diagrammes de Feynman de ce processus sont illustr�es dans la �gure ��
 �b� et �c��
Cet �etat �nal avec un boson Z sur couche de masse et deux neutrinos est un fond di�cile �a
r�eduire lorsque mH � mZ� Cependant l��energie manquante n�est pas contrainte �a la masse
du boson Z�� Dans tous les cas� ce processus n�est pas g�enant du fait de sa faible section
e�cace �� �� �� pb��
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Figure ����� Diagramme de Feynman� dit de conversion� de production e�e� �Z��Z���On appe�
lera ce diagramme NC��� pour 	Neutral Current �
� o�u le � indique qu�il existe deux diagrammes
possibles en interchangeant le r�ole des deux bosons Z��

����� Production en paires des bosons Z� � e�e� �Z� Z�

Le diagramme de Feynman� dit de conversion� responsable de la production d�une paire de bo�
sons Z� � est montr�e dans la �gure ����� Le processus de la production des bosons Z� sur leur
couche masse est devenu possible �a partir de

p
s � � mZ � De

p
s 
 ��
 GeV� la premi�ere �energie

incluse dans cette th�ese� jusqu��a
p
s 
 ��� GeV� la derni�ere �energie disponible� la section e�cace

augmente d�environ �� � �de ��	� �a ���� pb��

On di��erenciera les bosons produits sur leur couche de masse �Z� des bosons virtuels �Z������
Nous adopterons la convention d�appeler processus �ZZ� les �ev�enements pour lesquels deux bo�
sons sont produits avec une masse dans l�intervalle %mZ� ��� mZ $ �� GeV�c�&� Les �ev�enements
���� seront ceux o�u l�un des deux bosons a �et�e produit �a une masse inf�erieure �a mZ�'Z� L�im�
portance d�un processus par rapport �a l�autre d�epend de

p
s et de l��etat �nal� Dans l��etat �nal

q�q��� � la contribution Z�� diminue en fonction de l��energie��

La �gure ���� montre la distribution de la masse de l�un des bosons en fonction de la masse de
l�autre� On distingue clairement la composante �ZZ� de la composante �Z���� De m�eme� cette
s�eparation peut �etre vue dans la distribution de mvis�Evis� Pour les �ev�enements Z�� � on s�attend
�a ce que la valeur de la masse soit faible par rapport �a l��energie� En revanche� les �ev�enements
�ZZ� vont �etre �emis presque au repos �cela d�epend de

p
s � mais aux �energies consid�er�ees cette

hypoth�ese reste vraie� et donc cette quantit�e sera proche de l�unit�e� Ceci est montr�e dans la
�gure ����� o�u l�on voit la variation continue lorsque l�on passe d�un processus �a l�autre�

Dans la recherche du boson de Higgs� lorsque mH � mZ� les �etats �nals du processus �ZZ�
constituent un fond irr�eductible� Dans cette th�ese nous avons �egalement e�ectu�e la mesure de
la section e�cace e�e� � Z�Z� � q�q��� en fonction de l��energie disponible dans le centre de
masse�

�Dans la suite nous nommerons NC�� les deux diagrammes que l
on peut d�eduire de celui de la 
gure �����
� �A

p
s � ��� GeV � �� � des �ev�enements g�en�er�es q�q��� sont �ZZ� et �� � �Z���� tandis qu
�a

p
s � ��� GeV

on a �� � de ZZ et �� � de Z���

��
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Figure ����� �A gauche � distribution de la masse d�un des bosons en fonction de la masse de
l�autre boson pour le processus e�e� � Z����Z����� �A droite � distribution du rapport entre
la masse et l��energie du boson qui se d�esint�egre de fa�con hadronique� Dans les deux cas on
distingue les composantes 	ZZ
 et 	Z��
� Dans ces deux �gures ne sont s�electionn�es que les
�etats �nals e�e� � Z����Z���� � q�q���� La simulation des ces �ev�enements a �et�e faite avec
mZ����� � � GeV�c� pour �eviter les d�esint�egrations du �� qui font intervenir le domaine de
r�esonances vecteurs �par exemple �� �� ���

��� D�etails sur les g�en�erateurs d��ev�enements utilis�es

Nous donnons dans le tableau ��� les sections e�caces issues des g�en�erateurs utilis�es pour les
di��erents processus physiques standard �a deux et �a quatre fermions� Les �ev�enements q�q���ont �et�e
g�en�er�es en utilisant Pythia� �A partir de

p
s 
 �
� GeV �ann�ee �


�� l�ensemble des processus

�a quatre fermions a �et�e g�en�er�e uniquement avec le g�en�erateur EXCALIBUR� Ce g�en�erateur
permet de prendre en compte les interf�erences entre les di��erents processus �a quatre fermions�
Pour les �ev�enements q�qe�� le g�en�erateur GRACE �GRC	F� a �et�e utilis�e pour prendre en compte
les �ev�enements �emis �a cos � � �� 



�
Pour les analyses faites dans cette th�ese �a

p
s 
 ��
 GeV� nous avons utilis�e les �echantillons

PYTHIA et EXCALIBUR pour l�ensemble des processus �a quatre fermions� Nous n�avons pas
observ�e de di��erences signi�catives� Pour les analyses �a

p
s 
 �
�� ��� et ��� GeV� nous avons

utilis�e uniquement les �echantillons EXCALIBUR�

��



�Energie dans le centre de masse �GeV �

Processus G�enerateurs ��
 �
� �
� ��� ��� Commentaires

q�q� Pythia ��� " " 
��	 ���� ����

q�q� Pythia ��� 

�� 
���	 
���� ���� "

WW Pythia ����� ����� ���	� ����� ����


We� Pythia ���� " ���
 ��	� "

ZZ Pythia ��	� ���� ���� ���� ���� mf
f � � GeV�c�

Zee Pythia ��� ���� �
�� " " mf
f � �� GeV�c�

WW Excalibur ����� ����� ���	� ����� ����


q�qe� GRC	F ���	
 " ���
 ��	� " cos �e � �� 






q�q�� Excalibur ����� " ������ �����
 ������

q�qe�e� Excalibur ��	�� ��	�	� ��	��	 ��	��� ��	���

q�q
�
� Excalibur ����� �����	 ������ ������ �����	

q�q���� Excalibur ������ ����
� ������ ����	� ����	�

Tableau ���� Section e
cace �en pb� pour des processus �a deux et quatre fermions en fonction
de
p
s�

�	



Chapitre �

Le d�etecteur DELPHI et la

reconstruction des �ev�enements

��� Le LEP et son fonctionnement � le programme LEP�

Les analyses pr�esent�ees dans cette th�ese utilisent les donn�ees enregistr�ees par l�exp�erience DEL�
PHI pendant les derni�eres ann�ees ��

�"����� de la seconde phase de fonctionnement ��

�"
����� du LEP �Large Electron Collider��
Le LEP est un collisionneur �electrons�positrons de �� Km de circonf�erence situ�e aupr�es du
CERN� Les faisceaux d��electrons et positrons circulent en sens inverse et entrent en collision en
quatre points o�u sont install�ees les exp�eriences ALEPH� DELPHI� L� et OPAL�
Entre �
�
 et �

� le LEP a fonctionn�e �a une �energie dans le centre de masse voisine de la
masse du Z�� Cette premi�ere phase a �et�e consacr�ee aux mesures de pr�ecision des param�etres du
Mod�ele Standard� Depuis �

�� phase LEP�� l��energie a �et�e progressivement augment�ee d�ann�ee
en ann�ee et atteindra l��energie maximale pendant l��et�e ����� En �

� le seuil de production des
paires de bosons W a �et�e d�epass�e et l�ann�ee suivante celui de la production des paires de bosons
Z� En �


 une �energie disponible dans le centre de masse de ����� GeV �voir le tableau ����
a �et�e atteinte� et en ���� on esp�ere atteindre ��� GeV� Le but dans cette deuxi�eme phase est
la recherche du boson de Higgs et de nouvelles particules ainsi que la poursuite des mesures de
pr�ecision dans le secteur des bosons W� Pour la recherche du boson de Higgs �production hZ��
il est capital d�atteindre l��energie la plus �elev�ee possible tout en ayant une luminosit�e su�sante�

Le tableau ��� donne un r�esum�e des �energies auxquelles le LEP a fonctionn�e pendant �

� et
�


 ainsi que la luminosit�e int�egr�ee enregistr�ee par DELPHI�

Ann�ee �

� �

� �

� �


p
s �GeV� ��� ��� ��� ����� �
��� �
� ��� �����

L �pb�� � ���� ���� �	�� ����� ���
 ���
 �	�� 	���

Tableau ���� Luminosit�es int�egr�ees aux di��erentes �energies disponibles dans le centre de masse
d�elivr�ees pendant les prises de donn�ees de ���� �a ����� Nous noterons dans la suite ���� ��� et
��� GeV au lieu de ������ ����� et ����� GeV respectivement�

��



��� Le d�etecteur DELPHI � quelques g�en�eralit�es

Le d�etecteur DELPHI �DEtector with Lepton� Photon and Hadron Identi�cation� a �et�e con#cu
pour mesurer les produits des collisions e�e�� Il est form�e d�une partie centrale couvrant �� �
de l�angle solide� le tonneau� et des deux bouchons compl�etant la couverture angulaire� Une vue
sch�ematique du d�etecteur est montr�ee en �gure ���� Un sol�eno+�de supraconducteur produit un
champ magn�etique d�une intensit�e de ��� T dirig�e suivant l�axe des faisceaux�

Dans DELPHI on utilise trois syst�emes de coordonn�ees pour rep�erer un point dans l�espace �
coordonn�ees cartesiennes �x� y� z�� coordonn�ees polaires �r� �� �� et coordonn�ees cylindriques
�R� �� z�� L�axe z est donn�e par la direction du faisceau orient�ee dans le sens du faisceau de
positons�

Pour les analyses de cette th�ese� o�u l�on recherche deux jets hadroniques en pr�esence d�un forte
quantit�e d��energie manquante� il est tr�es important d�avoir une bonne mesure de l�impulsion et
de l��energie des traces charg�ees et neutres� Dans les paragraphes qui suivent nous pr�esenterons de
mani�ere succincte les d�etecteurs les plus importants qui interviennent dans la reconstruction de
traces charg�ees et les calorim�etres qui vont servir �a mesurer l��energie des particules neutres� Aux
d�etecteurs d�herm�eticit�e nous consacrerons le Chapitre 	� Une description compl�ete du d�etecteur
DELPHI peut �etre trouv�ee en %��&�

����� Les d�etecteurs de traces charg�ees

Les d�etecteurs de traces charg�ees sont les plus proches du point d�interaction� Ils sont con#cus
pour mesurer la position et l�impulsion des traces charg�ees� La perte d��energie des particules
charg�ees dans ces d�etecteurs est �egalement utilis�ee pour identi�er le type de particule �dE�dX��

Le d�etecteur le plus proche du point d�interaction est le d�etecteur de vertex �VD�� Il est constitu�e
de trois couches de silicium situ�ees �a des rayons moyens respectifs de ���� 
 et �� cm du point
d�interaction� L�acceptance angulaire des trois couches est de �	�� �����et ��� respectivement�
Les deux couches les plus �eloign�ees du point d�interaction sont constitu�ees de deux couches de
pistes perpendiculaires de silicium crois�ees qui permettent� en plus de la mesure de la position des
traces en R�� une mesure en z� Ce d�etecteur permet d�avoir une r�esolution en r� de �"
 
m selon
l�angle d�incidence et une r�esolution maximale de 
 
m %��& en z lorsque la trace est orthogonale
au d�etecteur� Gr�ace �a sa grande r�esolution spatiale ce d�etecteur sera particuli�erement indiqu�e
pour la reconstruction du vertex primaire et des param�etres d�impact� des traces charg�ees issues
de la d�esint�egration des m�esons beaux� qui seront utilis�es pour l��etiquetage des quarks beaux�
Nous exposerons cette utilisation au paragraphe ��	�� �a la �n du Chapitre�

Le d�etecteur interne �ID� est situ�e radialement entre r 
 �� et �� cm� C�est une chambre �a
d�erive constitu�ee de secteurs qui peuvent donner jusqu��a �	 points de mesure en r�� suivie d�une
chambre �a pailles qui permet de mesurer � points �egalement en R�� Ce d�etecteur est �egalement
utilis�e dans le d�eclenchement de l�acquisition�

La chambre �a projection temporelle �TPC� est le d�etecteur de traces principal de DELPHI�
La TPC est une grande chambre �a d�erive situ�ee �a un rayon compris entre �
 et ��� cm� Elle

�Le param�etre d
impact d
une trace repr�esente la distance d
approche d
une trace au vertex primaire de
l
�ev�enement�

��
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Figure ���� Vue sch�ematique du d�etecteur DELPHI�
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consiste en un cylindre rempli d�un m�elange de �� � de m�ethane et de �� � d�argon� Lorsque les
particules charg�ees traversent le gaz� des �electrons sont arrach�es aux mol�ecules ou aux atomes
de gaz et vont d�eriver vers les extr�emit�es des cylindres o�u le signal �electrique va �etre ampli��e
par e�et d�avalanche� Dans les extr�emit�es du cylindre on trouve des chambres multi�ls r�eparties
en � secteurs� Chaque secteur est constitu�e de �
� �ls sensibles et de �� rang�ees de pav�es de
cathodes permettant de mesurer jusqu��a �� points par trace�
La position en z est mesur�ee �a partir de la vitesse de d�erive qui est d�etermin�ee pendant la prise
de donn�ees gr�ace �a des lasers� La r�esolution en z est de ��� 
m et celle en r� est de ��� 
m %��&�

Le d�etecteur externe �OD� est constitu�e de cinq couches de tubes �a d�erive� situ�es �a des rayons
variant de �
� �a ��� cm� Son acceptance angulaire correspond aux angles � situ�es dans l�inter�
valle 	�� � � � ����� La r�esolution angulaire vaut ��� 
m en R� et 	�	 cm en z %��&�

Dans les bouchons les d�etecteurs �a traces charg�ees sont constitu�es de deux ensembles de chambres
�a d�erive �FCA et FCB� situ�ees �a z 
 ���� et ���� cm respectivement� Le FCA couvre des angles
polaires variant sur les intervalles �� � � � ��� et �	� � � � ��
�� La r�esolution sur les �el�ements
de traces est de �x 
 �
� 
m et �y 
 �	� 
m� Le FCB couvre des angles polaires de �� � � � ���

et de �		 � � � ��
�� La r�esolution sur les �el�ements de traces est de �x�y 
 ��� 
m %��&�

����� Les calorim�etres

DELPHI compte trois calorim�etres �electromagn�etiques � la HPC �High density Projection Cham�
ber� qui couvre la r�egion centrale� le FEMC �Forward ElectroMagnetic Calorimeter� dans les
parties �a l�avant et le STIC �Small angle TIle Calorimeter� �a tr�es bas angle� Ces calorim�etres
vont servir �a mesurer l��energie des photons� L��energie des hadrons neutres sera reconstruite dans
le HCAL �Hdron CALorimeter��

La HPC est compos�ee de �		 modules regroup�es dans � anneaux situ�es �a une distance ra�
diale comprise entre ���� et ���� m du point d�interaction� Chaque module est une mini TPC
comprenant dans le volume de d�erive des couches de plomb �mat�eriau dense� pour assurer le
d�eveloppement des gerbes �electomagn�etiques� La granularit�e est de 	 mm en z et de �� en ��
L��epaisseur totale de chaque module est de ��X�� La r�esolution en �energie est donn�ee par �

�E

E

 �� �	�� �� ��p

E
�E en GeV�� �����

Le FEMC est compos�e de deux parties en verre au plomb situ�ees �a � compris entre ��et ���et
entre �	� et ����� La lumi�ere Cherenkov produite par les �electrons de la gerbe est lue par des
photomultiplicateurs� La r�esolution en �energie est donn�ee par �

�E

E

 �� ��� �� ��p

E
� �� ��

E
�E en GeV�� �����

Entre la HPC et le FEMC il existe une r�egion angulaire d�environ ��en � qui n�est pas couverte
par un calorim�etre� Ces r�egions correspondent �a la jonction entre les bouchons et le tonneau�
En �

	 des compteurs ont �et�e install�es dans ces r�egions pour d�etecter la pr�esence des photons
�energ�etiques� Nous d�ecrirons ces d�etecteurs en d�etail dans le Chapitre 	�

��



Le STIC est un calorim�etre permettant de couvrir les r�egions angulaires entre �� et ������ Il
est utilis�e pour mesurer la luminosit�e et pour la physique photon�photon� L��epaisseur totale du
STIC est d�environ �� X�� La r�esolution sur l��energie est donn�ee par �

�E

E

 �� ����� �� ���p

E
�E en GeV�� �����

Le HAC est install�e dans le retour de fer de l�aimant et a une grande acceptance ���� � � � ��
���
Le fer est le mat�eriau utilis�e �a cause de sa courte longueur d�interaction nucl�eaire qui permet
un bon con�nement de la gerbe hadronique� La r�esolution en �energie est donn�ee par �

�E

E

 �� ��� �� ��p

E
�E en GeV�� ���	�

��� Reconstruction d��ev�enements 
cha��ne d�analyse�

DELANA %��& est le programme o�ciel de DELPHI qui traite les donn�ees brutes d�un �ev�enement�
Il lit sur une base de donn�ees des informations de calibration a�n de pouvoir corriger les infor�
mations brutes� ainsi que les conditions de la prise de donn�ees� Chaque sous�d�etecteur e�ectue
ensuite une reconstruction locale d��el�ements de traces �TE�� Ces TE peuvent �etre soit des points
dans le VD� soit des amas d��energie pour les calorim�etres� soit des segments de traces reconstruits
dans la TPC ou dans les chambres situ�ees dans les bouchons� L��etape suivante est une recons�
truction globale a�n d�associer les di��erents TE en essayant di��erentes combinaisons possibles�
Les �traces neutres� seront les d�ep�ots d��energie �electromagn�etique ou hadronique non associ�es
�a un TE�

Dans l�analyse� nous utiliserons les informations de la banque de donn�ees cr�e�ees par DSTANA %�	&
qui fournit l�identi�cation des particules� corrige les e�ets de distorsion et d�etermine l�ensemble
des param�etres des traces charg�ees et neutres�

Les �ev�enements de simulation sont g�en�er�es par le programme DELSIM %��&� Ce programme si�
mule le d�eplacement de la particule et son interaction avec le d�etecteur� Il produit des donn�ees
dans le m�eme format que les donn�ees brutes� Ces donn�ees seront ensuite trait�ees par le pro�
gramme DELANA� comme dans le cas des donn�ees r�eelles� Pour obtenir un bon accord sur la
pr�ecision des param�etres des traces et sur l�e�cacit�e de reconstruction pour les donn�ees r�eelles
et simul�ees� on applique des tables d�e�cacit�e au niveau de la simulation pour chaque sous�
d�etecteur�

��� Quelques outils d�analyse

����� Les algorithmes de reconstruction des jets de particules

Tous les signaux que nous cherchons sont caract�eris�es par des �etats �nals �a deux quarks plus
de l��energie manquante� Les quarks s�hadronisent en formant des jets de particules� Il est tr�es
important de bien reconstruire les jets car nous sommes int�eress�es �a remonter aux propri�et�es
�telles que la masse� de la particule initiale dont les jets sont issus� �a partir des caract�eristiques
des jets� Plusieurs algorithmes sont couramment utilis�es pour construire les jets de particules�
Il faut essayer de trouver un crit�ere pour d�ecider si une particule appartient ou non �a un jet�

�




Ce crit�ere est reli�e �a une sorte de �distance� entre deux particules permettant de les associer au
m�eme jet� Il va falloir ensuite d�eterminer les caract�eristiques cin�ematiques des jets ��energie et
impulsion� ainsi que �xer par quel type de particule les regroupements doivent commencer�
Dans la suite nous allons d�ecrire de fa#con succincte l�algorithme de JADE� dont d�erivent la plu�
part des autres algorithmes� Nous commenterons aussi la sp�eci�cit�e de DURHAM� l�algorithme
utilis�e dans ce travail de th�ese�

Les di��erents algorithmes

JADE est le premier algorithme �a avoir �et�e propos�e %��&� L�algorithme de JADE calcule� pour
toutes les paires de particules i et j� la �distance� suivante �

yij 

�EiEj��� cos �ij�

E�
vis

� �����

o�u le num�erateur correspond au carr�e de la masse invariante pour des particules dans l�hypoth�ese
qu�elles soient de masse nulle et Evis correspond �a l��energie visible de l��ev�enement� L�algorithme
recherche la paire de particules pour laquelle yij est minimale� et forme avec ces particules une
pseudoparticule ou �d�ebut de jet�� qui aura comme impulsion la somme des quadri�vecteurs
de ces particules �pi $ pj�� Les deux particules sont remplac�ees par la pseudoparticule et la
proc�edure est r�ep�et�ee jusqu��a trouver un yij sup�erieur �a une valeur ycut �x�ee� Les pseudoparti�
cules r�esultantes sont les jets�
Nous pouvons aussi �xer comme crit�ere suppl�ementaire d�avoir toujours le m�eme nombre de jets
�nals�
L�algorithme de DURHAM %��& propose une autre d�e�nition pour le param�etre �distance� �

yij 

� min�E�

i � E
�
j ���� cos �ij�

E�
vis

� �����

Ici la notion de masse invariante est remplac�ee par l�impulsion transverse de la particule ayant
la plus faible impulsion par rapport �a l�autre membre de la paire que l�on vient de former� Nous
pouvons remarquer que dans ce cas nous associons les particules les plus proches en angle et non
selon le crit�ere de la masse invariante ������ Ce type de d�e�nition de clusterisation se rapproche
de la fa#con dont l�hadronisation est faite dans le cadre des cordes de LUND �cela correspond
aussi au rayonnement des gluons dans QCD��
L�algorithme que nous allons utiliser est DURHAM� Le choix de l�algorithme est fait sur la
base des accords entre plusieurs distributions obtenues en utilisant les donn�ees r�eelles et celles
simul�ees� Ces distributions concernent les param�etres cin�ematiques des jets ainsi que le nombre
de jets reconstruits par �ev�enement� L�algorithme DURHAM sort �vainqueur� de ces comparai�
sons� Il existe d�autre part des arguments th�eoriques qui tendent �egalement �a le favoriser %��&�

Nous allons utiliser la version LUCLUS %�
& de DURHAM� Le point fort de LUCLUS est la fa#con
optimale dont sont combin�es les jets� Cette m�ethode essaie de minimiser le temps d�ex�ecution
de l�algorithme en cherchant la particule la plus rapide� On associe l�ensemble des particules
situ�ees �a une distance plus petite qu�une valeur �x�ee� puis on passe �a la deuxi�eme particule
la plus rapide qui n�est pas encore associ�ee� L�exercice continue jusqu��a avoir consid�er�e toutes
les particules� De plus� pendant l�association de particules �a un jet donn�e� l�algorithme regarde
s�il n�y aurait pas d�autres associations possibles pour les particules qui font d�ej�a partie du jet

��



consid�er�e � le choix des particules de d�epart peut �etre modi��e en cours de regroupement�

Dans notre analyse nous utiliserons l�algorithme de jets de deux fa#cons di��erentes �


 Nous r�eglons �ev�enement par �ev�enement le param�etre ycut pour obtenir toujours une topo�
logie des �ev�enements �a deux jets� C�est la signature naturelle des signaux recherch�es dans
cette th�ese� La plupart des variables utilis�ees dans les analyses seront calcul�ees �a partir de
cette con�guration� Nous appellerons dans la suite cette proc�edure � clusterisation �a deux
jets�


 La valeur de ycut est �x�ee �a ������ Le choix de cette valeur permet d�avoir un assez
bon accord sur le taux de jets de particules entre les donn�ees r�eelles et simul�ees� Nous
nommerons cette proc�edure clusterisation libre�

����� L�algorithme d��etiquetage des quarks beaux

L��etiquetage des quarks beaux joue un r�ole fondamental dans la recherche du boson de Higgs
du Mod�ele Standard �a LEP�� car �� � des d�esint�egrations du bosons de Higgs sont en quarks
b� L�hadronisation des quarks b est bien di��erente de l�hadronisation des autres quarks � la
dur�ee de vie des produits de d�esint�egration des quarks b est particuli�erement longue ����� ps��
Ils peuvent alors �voler� sur des longues distances �� � mm� et �etre donc caract�eris�es par des
valeurs grandes du param�etre d�impact par rapport au vertex primaire de l��ev�enement�

L�algorithme de DELPHI� qui combine di��erentes informations pour identi�er de fa#con optimale
les produits de d�esint�egration des quarks b� est d�ecrit en %	�� 	�� 	�&� Dans la suite nous nous
contenterons d�une description succincte�

Les param�etres d�impact et la reconstruction du vertex primaire

Le d�etecteur de vertex fournit une information �a deux ou trois dimensions de la position des parti�
cules charg�ees qui traversent les trois couches de silicium� L�espace est divis�e en deux h�emisph�eres
par le plan orthogonal �a l�axe du jet de quark b et passant par le vertex primaire qui est le point
d�intersection de l�ensemble de traces d�un �ev�enement obtenu par une proc�edure d�ajustement
de ��� On d�e�nira le signe du param�etre d�impact comme positif si le vecteur qui relie le ver�
tex primaire au point de cette trace le plus proche appartient au m�eme h�emisph�ere que le jet�
Cela conduit �a obtenir des param�etres d�impact positifs pour les produits de d�esint�egrations des
quarks b� Les param�etres d�impact dus �a une mauvaise reconstruction des traces seront positifs
ou n�egatifs� Il va falloir alors d�eterminer si les grands param�etres d�impacts proviennent d�une
mauvaise reconstruction ou sont dus aux d�esint�egrations des quarks b� On d�e�nit une variable�
la �signi�cance�� S�� qui est le rapport entre le param�etre d�impact et son erreur� On construit
�egalement la probabilit�e P �S�� pour qu�une trace issue du vertex primaire donne un param�etre
d�impact avec une signi�cance sup�erieure �a S� �

P �S�� 


Z
S�S�

f�S� dS�

o�u f�S� est la distribution normalis�ee des signi�cances des traces �a param�etre d�impact n�egatif�
On peut g�en�eraliser cette probabilit�e �a un groupe de N particules avec des signi�cances Si de

��
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PN 

N��X
j��

�� ln ,�j

j
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i��

P �Si��

Cette probabilit�e sera uniforme pour les groupes de traces provenant du vertex primaire et sera
piqu�ee aux faibles valeurs pour les traces provenant de vertex secondaires� Cette variable est
assez discriminante� � N�eanmoins certains �ev�enements issus de la d�esint�egration des quarks c
peuvent �egalement avoir des faibles valeurs de la variable S� Les variables que l�on va d�ecrire
dans le paragraphe suivant aideront pour la discrimination entre les �ev�enements issus de la
production et de la d�esint�egration des quarks b et c�

Construction d�une variable globale

Les variables que l�on va utiliser pour construire une variable globale sont �


 La masse du vertex secondaire� Ms� La distribution de cette variable sera limit�ee par la
masse des m�esons charm�es ou beaux� La �gure ��� �b� montre que la distribution de cette
variable s��etale jusqu��a � GeV�c� pour les �ev�enements contenant des quarks b tandis que
pour les �ev�enements contenant des quarks c la distribution est limit�ee �a � GeV�c� environ�


 La rapidit�e des traces issues du vertex secondaire par rapport �a l�axe du jet� Rtr
s � Cette

variable prendra des valeurs plus faibles pour les �ev�enements contenant un quark b que
pour ceux contenant un quark c� Cela est d�u �a la masse plus �el�ev�ee des m�esons B ainsi qu��a
la multiplicit�e plus importante des particules charg�ees produites lors de la d�esint�egration
des m�esons B �voir �gure ��� �c���


 La fraction d��energie charg�ee du jet emport�ee par les particules issues du vertex secondaire�
Xch
s � Les distributions sont montr�ees en �gure ��� �d��

Ces variables ainsi que P�
j � qui est la probabilit�e que toutes les particules ayant un param�etre

d�impact positif appartenant au jet proviennent du vertex primaire� sont combin�ees� en une
seule variable par la m�ethode du rapport des vraisemblances� Pour chaque variable on construit
le rapport des fonctions de densit�e de probabilit�e pour les quarks b �fS � S pour signal� et pour
les quarks l�egers �fB � B pour background� �

yi�xi� 

fB�xi�

fS�xi�
� �����

On construit ensuite une variable comme �etant le produit des variables individuelles yi� de la
fa#con suivante �

yi�xi� 

fB�x�� ����� xn�

fS�x�� ������ xn�



fB�x��� ���� fB�xn�

fS�x��� ���� fS�xn�



nY
i��

yi �����

�Il est crucial d
avoir un bon accord entre la resolution des param�etres d
impacts des �ev�enements de simulation
et des �ev�enements r�eels� Les donn�ees de LEP� n
o�rent pas assez d
�ev�enements b�b pour pouvoir e�ectuer une �etude
d�etaill�ee sur cette variable� C
est pour cette raison que l
on utilise les �ev�enements enregistr�es �a

p
s � ��� � GeV

au d�ebut de chaque campagne de donn�ees� On enregistre environ � pb�� �a cette �energie ce qui laisse �a notre
disposition environ ��� �ev�enements pour e�ectuer un ajustement entre les �ev�enements r�eels et les �ev�enements de
simulation� Cet ajustement sera appliqu�e aux donn�ees enregistr�ees �a haute �energie �����

�Depuis ���� l
impulsion transversale des leptons par rapport �a l
axe du jet���� est �egalement incluse dans la
construction de la variable globale�

��



Les performances de cette variable sont montr�ees sur la �gure ��� �a�� repr�esentant l�e�cacit�e
de s�election sur des jets de b en fonction de la contamination par des jets de saveurs l�eg�eres� Si
l�on ajoute l�impulsion transverse des leptons par rapport �a l�axe des jets� on am�eliore encore la
discrimination� comme on peut le voir dans la �gure ��� �b��
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Chapitre �

Fonctionnement et utilisation des

d�etecteurs d�herm�eticit�e
Pour les topologies des �ev�enements qui nous int�eressent� caract�eris�ees par la pr�esence de deux
jets hadroniques et d��energie manquante� il est crucial que toutes les particules soient d�etect�ees�
Les �ev�enements Z� o�u il y a �emission de photons dans le d�etecteur �voir le Chapitre �� cons�
tituent un fond redoutable pour le signal de Higgs recherch�e� Ce fond devient assez d�elicat si
les �ev�enements en question ne sont� par ailleurs� que partiellement reconstruits� Il est donc tr�es
important de pouvoir reconstruire ces �ev�enements avec une tr�es grande e�cacit�e�

Dans ce chapitre nous allons d�ecrire les d�etecteurs qui ont �et�e install�es a�n d�am�eliorer l�herm�e�
ticit�e de DELPHI� ainsi que l�algorithme que nous avons d�evelopp�e pour inclure la r�eponse de
ces d�etecteurs dans les analyses de recherche du boson de Higgs�
Dans la �gure 	�� nous montrons un �ev�enement� enregistr�e pendant la prise de donn�ees �a

p
s 


��
 GeV� pr�esentant un signal dans les compteurs d�herm�eticit�e �a 	���

��� Description de l�ensemble des d�etecteurs d�herm�eticit�e

Avant l�installation des compteurs d�herm�eticit�e� DELPHI comptait trois r�egions d�elicates au
niveau de la d�etection des particules neutres �


 R�egion �a � 
 	�� � espace de ��� �� entre le calorim�etre du baril �HPC� et celui du bouchon
�FEMC�� Il en est de m�eme �a l�angle sym�etrique vers �	��� C�est la r�egion o�u passent les
c�ables des d�etecteurs les plus internes�


 R�egion �a � 
 
�� � espace de ��� �� qui n�est couvert par aucun d�etecteur d�identi�cation
de particules� Les seuls d�etecteurs pr�esents dans cette r�egion angulaire sont le VD et l�OD�


 Zones en � � espace de ��� ��entre les modules de la HPC� Ils sont pr�esents tous les ���en
� �a partir de �����

DELPHI est entr�e en fonctionnement pendant l��et�e �
�
� Les d�etecteurs d�herm�eticit�e ont �et�e
install�es pendant les p�eriodes d�arr�et dans les ann�ees �

�"�

	� Du fait de leur installation a
posteriori� la conception et l�installation ont �et�e contraintes par le manque d�espace et la pr�esence
d�obstacles� Nous allons d�etailler les caract�eristiques de ces d�etecteurs %	�& dans la suite�
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Figure 	��� �Ev�enement pr�esentant un signal dans les compteurs d�herm�eticit�e �a ���dans la di�
rection oppos�ee �a celle des deux jets de particules� L�angle polaire de l�impulsion manquante est
�egalement dirig�e �a environ ���� Le signal le plus faible �du c�ot�e des jets� est compatible avec
ce qui est attendu en moyenne lorsque la direction du jet est dans l�acceptance g�eom�etrique des
compteurs�

����� Compteurs dans les r�egions d�angle polaire situ�ees autour de ���et de
����

Les compteurs situ�es dans les r�egions d�angle polaire autour de 	��et de �	���dans la suite on les
nommera souvent �compteurs �a 	���� ont �et�e install�es pendant l�hiver �

�� Ils couvrent ��� �
de l�acceptance g�eom�etrique de DELPHI� L�installation d�un calorim�etre n�a pas �et�e possible�
du fait du manque d�espace et de la pr�esence de beaucoup d�obstacles comme les c�ables� les
connecteurs � � �

La solution adopt�ee a �et�e d�installer des compteurs de veto pour d�etecter le passage des photons
sans en mesurer l��energie� Ces compteurs consistent en trois anneaux concentriques destin�es �a
couvrir la g�eom�etrie compliqu�ee de la r�egion spatiale non couverte entre le baril et les bouchons�
comme il est montr�e dans les �gures 	�� et 	��� dans les plans longitudinal et transverse respec�
tivement� La position exacte des di��erentes couches est montr�ee en �gure 	���

Les compteurs les plus externes� appel�es de type A� se trouvent dans la structure du support
du RICH� Les anneaux interm�ediaire et int�erieur� dits de type B et C respectivement� ont
�et�e install�es sur le support des c�ables qui passent entre le bouchon et le tonneau� L�anneau
interm�ediaire est constitu�e des compteurs B qui sont en partie courb�es pour augmenter l�accep�
tance g�eom�etrique�

Les compteurs consistent en un convertisseur en plomb en un scintillateur� d��epaisseurs res�

��



Figure 	��� Position des compteurs �A� B et C� dans les r�egions d�angle polaire situ�ees autour
de ���et ����dans le plan longitudinal�

pectives � et � cm� Un tube photo�multiplicateur �PMT�� capable d�op�erer dans un champ
magn�etique de ��� T� est utilis�e pour la d�etection de la lumi�ere avec un gain typique de ���� Il
y a deux �etages suppl�ementaires d�ampli�cation � un premier est directement branch�e au PMT�
fournissant �a la sortie un signal bipolaire� Le transport du signal bipolaire permet l��elimination du
bruit capt�e par le long c�able du signal� Le PMT est branch�e au �line receiver� o�u le second stade
d�ampli�cation a lieu� La soustraction est e�ectu�ee dans le �line receiver� qui met �egalement
en forme le signal� La cha��ne �electrique est termin�ee par un convertisseur analogique�digital
�ADC� %	�� 	�&�

����� Compteurs dans les r�egions d�angle polaire situ�ees autour de ���

La pr�esence de l�anneau de renforcement pour le cryostat cr�ee une r�egion non couverte �a � 
 
���
Cette r�egion repr�esente ��� � de l�acceptance g�eom�etrique de DELPHI� �	 compteurs ont �et�e
install�es entre �

� et �

� pour couvrir cette r�egion� Chaque compteur a une dimension de
�����en � et de �	����en �� Toute la r�egion �a 
��n�a pu �etre couverte car l�alignement des mo�
dules de la HPC demande de l�espace libre pour le d�eplacement des modules selon z�

Un compteur est montr�e dans la �gure 	�	� Il consiste en � cm de plomb suivi de en � cm de
scintillateur �de type NE����� La lumi�ere est lue par une barrette �wave lenght shifters� �WLS�
qui suit les deux bords du scintillateur� et est ensuite transmise aux photomultiplicateurs situ�es

�




Figure 	��� Position des compteurs dans les r�egions d�angle polaire situ�ees autour de ���et
����dans le plan transverse�
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Figure 	�	� Structure d�un compteur �a ����

�a l�ext�erieur du sol�eno+�de par un c�able de �bres optiques coll�ees au WLS�

����� Compteurs en �

Les compteurs en � ont pour but de couvrir la r�egion entre deux modules de la HPC dans
le plan transverse� Il y a �	 de ces r�egions� chacune de ���� dites �r�egions faibles�� Celles�ci
sont aussi couvertes par le TOF� mise �a part la r�egion caract�eris�ee par la pr�esence des supports
du sol�eno+�de supraconducteur situ�ees �a � 
 ����et ����� Dans ces r�egions �particuli�erement
faibles�� �� compteurs ont �et�e install�es pendant l�arr�et de �

�"
�� La g�eom�etrie ainsi que la
lecture du signal sont les m�emes que pour les compteurs �a 
���

��� Utilisation des d�etecteurs d�herm�eticit�e �a ���

����� Les motivations

Les �ev�enements Z� repr�esentent un des fonds principaux pour la recherche du boson de Higgs en
b�b���� Les �ev�enements avec un photon perdu dans le d�etecteur ressemblent au signal recherch�e�
Dans le tableau 	�� nous donnons la valeur de la section e�cace des �ev�enements hadroniques
avec au moins un photon �energ�etique �tel que E� � �� GeV � �emis �a un angle � � ��� Nous cons�
tatons qu�apr�es les coupures hadroniques �coupures d�etaill�ees au Chapitre ��� les �ev�enements
avec un photon dans le d�etecteur ne repr�esentent plus que �� � de la section e�cace totale� Les
photons� qui ne sont pas �emis dans les r�egions faibles du d�etecteur� seront reconstruits et les
�ev�enements pourront �etre rejet�es� En revanche� les �ev�enements avec �emission de photons dans
les r�egions faibles seront plus di�cilement �eliminables si l�information des compteurs n�est pas
utilis�ee�

N�eanmoins les crit�eres de s�election des �ev�enements �a �energie manquante parviennent �a r�eduire
de fa#con consid�erable les �ev�enements Z�� Le tableau 	�� donne �egalement les valeurs des sec�
tions e�caces pour les �ev�enements ayant un photon dans l�acceptance des di��erents d�etecteurs
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Tableau 	��� Valeurs des sections e
caces r�esiduelles �a
p
s 
 ��
 GeV pour le processus de

production d��ev�enements Z� apr�es avoir appliqu�e les coupures de s�election hadronique �voir le
Chapitre �� et les coupures de s�election des �ev�enements deux jets ayant de l��energie manquante�
dites coupures de pr�es�election� La derni�ere ligne donne les m�emes informations �a un niveau
post�erieur ��	�HZ 
 �� �� de la s�election� On a distingu�e les sections e
caces pour les �ev�enements
ayant un photon dans l�acceptance de DELPHI et ceux ayant un photon dans l�acceptance des
compteurs �a ���� �a ���ou bien dans l�acceptance des compteurs en �� Les sections e
caces pour
un �echantillon de signal �e�e� � H����� pour mH 
 
� GeV�c� � sont montr�ees �a titre de
comparaison�

d�herm�eticit�e apr�es les coupures de pr�es�election� ainsi qu��a une �etape de l�analyse o�u la contri�
bution des �ev�enements Z� est r�eduite d�un facteur presque ��� �voir Chapitre ��� �A ce niveau�
les �ev�enements avec un photon dans le d�etecteur repr�esentent environ �� � de la totalit�e des
�ev�enements Z�� et parmi eux dans �� � des cas le photon est �emis dans une des r�egions faibles�
Nous pouvons �egalement noter qu�il s�agit� dans la grande majorit�e des cas ��� ��� de photons
�emis dans la r�egion �a 	��� Nous pouvons aussi remarquer que la section e�cace r�esiduelle des
�ev�enements Z� avec un photon �a 	��est comparable �a celle relative �a la production d�un boson
de Higgs de masse 
� GeV�c� �

La �gure 	�� donne le nombre d��ev�enements Z� attendus en fonction de l�angle polaire du photon
g�en�er�e pour di��erents niveaux de s�election�

����� La probl�ematique

Un ensemble de �routines� a �et�e d�evelopp�e pour utiliser les informations venant des compteurs
dans les r�egions faibles �ces routines font partie de la librairie o�cielle de DELPHI � HER�
LIB %	�&�� Les informations sur l��etat des compteurs sont disponibles �ev�enement par �ev�enement�
Les informations dont nous disposons sont le nombre de compteurs excit�es� leurs coordonn�ees
dans l�espace ainsi que le rapport Si pour chaque compteur qui pr�esente un signal �

Si 

ADCi � PEDi

�i
� �	���

que nous nommerons signi�cance� Dans cette d�e�nition ADCi est le signal du compteur� PEDi

est le pi�edestal moyen et �i est la largeur du pi�edestal en unit�es ADC�

Depuis leur installation� ces compteurs ont fonctionn�e tr�es e�cacement et d�une fa#con parti�
culi�erement stable� Leur performance a �et�e �etudi�ee dans les donn�ees et il a �et�e montr�e qu�ils ont
atteint une e�cacit�e proche de ��� � pour des �electrons d�impulsion sup�erieure �a �� GeV�c qui
les traversent %		&�
Cependant� une �etude plus approfondie montre que ces compteurs sont sensibles en dehors de
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Figure 	��� Distributions normalis�ees �a l�unit�e de l�angle polaire des photons �E� � �� GeV�
apr�es application des coupures de s�election hadronique ��	�HZ 
 
� ��� puis pour une �etape
ult�erieure de l�analyse ��	�HZ 
 �� ��� obtenues �a partir d��ev�enements Z� simul�es �a

p
s 


��
 GeV �

leur acceptance g�eom�etrique %	�&� comme le montre la �gure 	��� Cet e�et est la cons�equence
des interactions des �electrons et des photons avec le mat�eriel passif �par exemple les c�ables� les
supports � � � � qui se trouve dans l�environnement des compteurs� Ces interactions donnent lieu
�a des gerbes �electromagn�etiques qui activent les compteurs� Cet e�et n�est pas inclus dans la
simulation�

Cela a pour cons�equence un d�esaccord entre les r�eponses obtenues de compteurs dans les donn�ees
et dans les �ev�enements de simulation� La solution qui a �et�e adopt�ee a�n de rem�edier �a ce probl�eme
est d��emuler la r�eponse des compteurs �a partir de donn�ees r�eelles ��fast simulation�� %	�&� Pour
ce faire� un �echantillon d��ev�enements �propres�� dont l��etat �nal est constitu�e de deux �electrons�
a �et�e s�electionn�e avec les donn�ees enregistr�ees en �

� �

p
s 
 
�� � GeV �� Les compteurs ont

�et�e d�ecoup�es en zones de � et de �� Les traces des �electrons s�electionn�es ont �et�e extrapol�ees
jusqu�aux compteurs en tenant compte des e�ets du champ magn�etique� ce qui a conduit �a
l�obtention d�une �carte d�e�cacit�e� des compteurs� c�est��a�dire d�une matrice de l�e�cacit�e par
canal de � et de � dans di��erentes fen�etres d�impulsion� � Une coupure a �et�e introduite �a Si � ��
a�n d��eviter le �cross talk��� Avec cette m�ethode on obtient un bon accord entre les donn�ees et
la simulation �a l�int�erieur et �a l�ext�erieur de l�acceptance g�eom�etrique des compteurs� comme le
montre la �gure 	���

Pour les �ev�enements de la simulation� la �fast simulation� nous indique� pour chaque �ev�enement�

�Les processus s�electionn�es sont Z � e�e�� des �electrons venant des interactions �� et des processus de
di�usion Compton�

�E�et qui appara	�t dans la lecture de l
�electronique quand un compteur a une valeur tr�es grande de Si�	 �� ����
et qu
une fraction de ce signal �� �� � �� appara	�t dans les compteurs situ�es juste �a c	ot�e�
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Figure 	��� E
cacit�e des compteurs d�herm�eticit�e pour des �electrons d�impulsion sup�erieure �a
�� GeV�c en fonction de � pour les donn�ees r�eelles enregistr�ees en ���� �

p
s 
 
�� � GeV ��

Les cercles pleins correspondent �a une coupure �a Si 
 	� les cercles vides �a Si 
 �� et les carr�es
�a Si 
 ��� ����� Les lignes en pointill�e correspondent �a l�acceptance g�eom�etrique des compteurs�

�	



Figure 	��� Histogrammes de l�e
cacit�e pour les compteurs du type BC et A en fonction de �
pour les donn�ees r�eelles �cercles pleins� et les donn�ees simul�ees �cercles vides�� L�accord entre
les donn�ees et la simulation apr�es la 	fast simulation
 est satisfaisant� Les lignes en pointill�e
correspondent �a l�acceptance g�eom�etrique des compteurs�

si les compteurs pr�esentent un signal avec un Si sup�erieur ou �egal au Si �x�e� L�intervalle de Si
possible� dans la simulation� s��etend de �� �a ��� par sauts de ��� Pour la simulation� la valeur de
Si change selon le seuil appliqu�e� Pour �etre rigoureux� il faudrait d�esigner Si avec un deuxi�eme
indice Si�seuil� Pour des raisons de simplicit�e� nous noterons Si sans expliciter le seuil�

La question est maintenant de d�e�nir les meilleurs crit�eres pour rejeter les �ev�enements du fond
Z� avec un photon dans la r�egion �a 	��tout en gardant la meilleure e�cacit�e pour le signal� Les
�ev�enements de fond sont caract�eris�es par deux jets hadroniques et un photon qui n�est pas dans
la plupart des cas proche d�un jet �bien que parfois le photon soit accompagn�e par quelques
particules provenant des jets voisins�� Il devrait donc y avoir un c�one autour du compteur qui
pr�esente un signal o�u il n�y a pas de particule � on dit que le compteur est isol�e� La valeur de
Si doit �etre �egalement utilis�ee pour d�e�nir si le signal dans le compteur provient d�un photon
�energ�etique ou si au contraire il provient de particules neutres ou charg�ees appartenant aux jets�
En r�esum�e� il faudra �


 �etablir un crit�ere de r�ejection bas�e sur la valeur de Si�


 �etablir une strat�egie pour d�e�nir un crit�ere d�isolation g�eom�etrique du compteur par rap�
port aux jets�

Il faudra �egalement v�eri�er l�accord entre les donn�ees et la simulation ainsi que le bon fonc�
tionnement des compteurs durant les prises de donn�ees �a toutes les �energies �etudi�ees dans cette
th�ese� Dans la suite nous allons d�ecrire les �etapes qui nous ont conduit �a la construction d�un
algorithme qui tienne compte des facteurs mentionn�es ci�dessus�
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E�cacit�e � �� �pmis �pmis et compteurs$�Si � ����

Signal �
 
�

Z� �	��� �� ��

Tableau 	��� E
cacit�e �rapport entre le nombre d��ev�enements s�election�es � r�eponse de l�algo�
rithme d�herm�eticit�e �egale �a � � et le nombre total d��ev�enements au d�epart� pour les �ev�enements
de signal et pour les �ev�enements Z� avec �emission d�un photon dans l�acceptance des compteurs
�a ���apr�es application des coupures emp�echant la direction du �pmis de pointer dans l�acceptance
du compteur et en ajoutant la condition que les compteurs doivent donner un signal�

��� Construction d�un algorithme

Dans cette section nous allons d�ecrire la strat�egie suivie pour la construction d�un algorithme
qui utilisera les informations venant des compteurs �a 	��� Le but de cet algorithme est de rejeter
les �ev�enements Z� ayant un photon �emis dans l�acceptance des compteurs tout en essayant de
garder une e�cacit�e �elev�ee pour le signal�

Avant d�utiliser la r�eponse des compteurs� nous allons tester de combien nous pouvons r�eduire
ces �ev�enements� en ne tenant compte que de leur cin�ematique et de leur topologie� En e�et� les
�ev�enements avec �emission d�un photon isol�e et �energ�etique dans une r�egion de faible e�cacit�e du
d�etecteur devraient �etre caract�eris�es par la direction de l�impulsion manquante �Pmis� pointant
dans ces r�egions� En utilisant la direction du Pmis comme crit�ere de s�election �dans une fen�etre
de ���� nous �etiquetons �	 � des �ev�enements Z� g�en�er�es avec un photon �a 	��� Ce crit�ere cause
une perte d�e�cacit�e de �� � pour les �ev�enements de signal �voir le tableau 	���� Nous pouvons
remarquer que la direction du Pmis nous permet de r�eduire seulement �a �� � ces �ev�enements Z�
avec un photon �a 	��� Cela montre que dans le reste des cas nous sommes victimes de la mau�
vaise reconstruction de la direction du Pmis ou bien d��ev�enements pour lesqules on a �emission
d�un deuxi�eme photon�

Nous pouvons maintenant ra�ner ce crit�ere en imposant� en plus de la direction du Pmis � que les
compteurs soient actifs avec Si � ���� Si on applique cette condition suppl�ementaire� la perte
d�e�cacit�e pour le signal diminue de fa#con importante tandis que l�e�cacit�e sur le fond Z�
n�augmente que l�eg�erement� Ceci s�explique par le fait que� pour le signal� m�eme si la direction
du Pmis pointe dans l�acceptance des compteurs� les compteurs n�ont pas de raison d��etre actifs
et par cons�equent on �elimine moins d��ev�enements� En revanche pour le fond� le fait que le Pmis
pointe dans les r�egions faibles est tr�es corr�el�e �a la pr�esence d�un photon �energ�etique�

Il est �evident �a partir de ces chi�res que les informations venant des compteurs doivent jouer
un r�ole central pour discriminer entre les �ev�enements de fond et ceux de signal� Nous allons
maintenant d�ecrire en d�etail l�alforithme�
La premi�ere question que l�on se pose est de savoir s�il y a un signal dans les compteurs
d�herm�eticit�e� Si ce n�est pas le cas� nous classons l��ev�enement comme �etant un ��ev�enement
signal�� Lorsque les compteurs donnent un signal� Si��� � �� �Si �a seuil ���� nous calculons la di�
rection du �pmis � Si elle pointe dans l�acceptance du compteur ��compteur� ���� l��ev�enement sera
class�e ��ev�enement herm�eticit�e�� Nous estimons que si l��ev�enement est cin�ematiquement reconnu
comme �etant du fond et si les compteurs donnent un signal avec un Si signi�catif� l��ev�enement

��



doit �etre rejet�e� Les tests que nous avons e�ectu�es� r�esum�es dans le tableau 	��� ont pu nous
convaincre de la validit�e de ce crit�ere� Si l�une des ces deux conditions n�est pas respect�ee� nous
d�e�nissons une proc�edure plus compliqu�ee� L��ev�enement est tout d�abord caract�eris�e par une
valeur de signi�cance max�Si� et nous le classons ��ev�enement signal� si Si � Sfixe� Dans le
cas contraire nous examinons l�isolation du compteur par rapport �a la direction du jet le plus
proche� Il faut se convaincre si le signal donn�e par les compteurs provient des particules issues
des jets ou d�un photon �eventuel� Pour cela� nous allons v�eri�er s�il y a co+�ncidence angulaire
entre le compteur pr�esentant un signal et la direction du jet� Pour quanti�er cette co+�ncidence
nous imposerons que la di��erence d�angle entre ce compteur et le jet soit inf�erieure �a une valeur
donn�ee �)�fixe� )�fixe��

Un sch�ema de la logique de l�algorithme est montr�e dans la �gure 	��� Il y a trois param�etres �a
�xer � Sfixe� )�fixe et )�fixe� Nous les avons fait varier et nous avons calcul�e les e�cacit�es pour
les �ev�enements Z� avec �emission d�un photon dans les compteurs et pour les �ev�enements du si�
gnal� L�e�cacit�e est d�e�nie comme le rapport entre le nombre d��ev�enements selectionn�es �r�eponse
de l�algorithme �egale �a �� et le nombre d��ev�enements initial� Cette e�cacit�e devra prendre des
valeurs �elev�ees pour les �ev�enements de signal et des valeurs faibles pour des �ev�enements Z� ayant
un photon �emis �a 	��� Le r�esultat est montr�e dans la �gure 	�
� Quelques conclusions peuvent
�etre tir�ees �


 l�e�cacit�e pour les �ev�enements Z� reste assez faible m�eme aux grandes valeurs de Si !


 l�e�cacit�e pour le signal cro��t en augmentant Si� et atteint son maximum aux valeurs
Si � ��� !


 la d�ependance sur le crit�ere d�isolation n�est pas tr�es importante et elle est moindre �a Si
�elev�e�

Ces trois conclusions nous am�enent �a choisir le point de fonctionnement de l�algorithme �a grand
Si �Si 
 ���� � l�e�cacit�e sur les �ev�enements Z� reste faible et l�e�cacit�e sur le signal est plus
�elev�ee� Nous constatons aussi que l�e�cacit�e est constante et qu�elle ne d�epend pas du crit�ere
d�isolation du compteur par rapport au jet le plus proche �a Si donn�e� Cela est un peu moins
vrai pour les �ev�enements de signal� Nous avons choisi )�
���et )�
	���

La performance de l�algorithme en fonction de Si� compar�ee �a la m�ethode pr�ec�edente bas�ee
sur la direction de l�impulsion manquante� est indiqu�ee dans la �gure 	���� Nous remarquons
qu�au point de fonctionnement l�e�cacit�e sur les �ev�enements de signal est sup�erieure �a 
� � et
l�e�cacit�e pour les �ev�enements Z� est d�environ �� �� ce qui r�epresente une am�elioration d�un
facteur � par rapport �a l�algorithme pr�ec�edent�
Dans la suite la r�eponse de l�algorithme sera � ou � pour les �ev�enements respectivement �a rejeter
ou �a garder�

����� Contr�ole du fonctionnement des compteurs dans les donn�ees r�eelles

Choix de l��echantillon �a haute �energie

Comme nous l�avons dit pr�ec�edemment� nous voudrions v�eri�er l�accord entre les donn�ees r�eelles
et simul�ees dans la r�eponse des compteurs� ainsi que contr�oler le bon fonctionnement des
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Figure 	��� R�esum�e de l�algorithme appliqu�ee aux �ev�enements de fond et de signal simul�es�
Un �ev�enement qui pr�esente les caract�eristiques �j�compteur � �pmisj � ���� et une r�eponse des
compteurs �Si��� � ��� typique des �ev�enements de fond est tout de suite class�e comme �etant
un 	�ev�enement herm�eticit�e
� Dans le cas contraire nous examinons si le compteur donnant un
signal est isol�e angulairement par rapport �a la direction du jet le plus proche� Le crit�ere d�isola�
tion et la valeur de la signi�cance du signal Sfixe seront donc utilis�es pour classer l��ev�enement
	herm�eticit�e
 ou 	signal
�
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Figure 	�
� E
cacit�e pour les �ev�enements de signal �les valeurs de haute e
cacit�e� et pour les
�ev�enements Z� ayant un photon dans les compteurs �basse e
cacit�e� � l�e
cacit�e est le rapport
entre le nombre d��ev�enements s�electionn�es �r�eponse de l�algorithme �egale �a �� et le nombre
total d��ev�enements au d�epart� Les �ev�enements retenus satisfont aux coupures de pr�es�election
��	�HZ 
 �� �� et �a di��erents crit�eres d�isolation du compteur d�herm�eticit�e par rapport �a la
direction du jet le plus proche� Ces r�esultats ont �et�e obtenus en utilisant les donn�ees enregistr�ees
�a
p
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 ��
 GeV�
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Figure 	���� E
cacit�e des di��erentes m�ethodes pour les �ev�enements de signal �les hautes e
ca�
cit�es� et pour les �ev�enements Z� ayant un photon dans les compteurs �les faibles e
cacit�es�� Les
�ev�enements ont �et�e s�electionn�es par application des coupures de pr�es�election �a

p
s 
 ��
 GeV�

On constate qu�en utilisant l�algorithme� pour Si � ���� on atteint des valeurs d�e
cacit�e de
l�ordre de �� � pour les �ev�enements Z� tout en gardant une e
cacit�e �elev�ee pour les �ev�enements
de signal �� 
� ���
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compteurs pendant les prises de donn�ees aux di��erentes �energies� Nous aimerions disposer
d�un �echantillon �a haute �energie avec su�samment de statistique et qui puisse �etre facilement
s�electionn�e dans les donn�ees r�eelles�

Les �ev�enements radiatifs avec un photon �ou deux� �emis dans le tube �a vide semblent �a ce titre
assez convenables � ils peuvent �etre s�electionn�es facilement et leur section e�cace est su�sam�
ment �elev�ee pour disposer d�un �echantillon de taille raisonnable�

Ces �ev�enements peuvent �etre utilis�es de deux fa#cons di��erentes �


 D�une part� nous allons s�electionner les �ev�enements avec les deux jets reconstruits dans un
m�eme h�emisph�ere� Pour la plupart� le photon �energ�etique est �emis dans le tube �a vide dans
l�h�emisph�ere oppos�e� Ceci est montr�e sch�ematiquement dans la �gure 	���� Ces �ev�enements
o�rent la possibilit�e d��etudier le comportement des compteurs dans l�h�emisph�ere ne con�
tenant pas de jets� dit �h�emisph�ere vide�� donc dans un environnement o�u les comp�
teurs ne devraient pas donner de signal� Nous appelons ce sous��echantillon �ev�enements �a
h�emisph�ere vide� Cette topologie va nous permettre d�estimer le bruit intrins�eque des
compteurs�


 D�autre part� nous utiliserons l��ev�enement dans sa globalit�e� Nous appliquerons �a ces
�ev�enements l�algorithme d�herm�eticit�e pour v�eri�er� en pr�esence de jets hadroniques� l�ac�
cord entre les r�eponses des compteurs dans les donn�ees r�eelles et les donn�ees simul�ees�
Nous nommons cet �echantillon �ev�enements �a h�emisph�ere plein�

Pour s�electionner les �ev�enements qui nous permettront de faire ce double travail� nous avons
appliqu�e les crit�eres de s�election suivants �


 L��energie e�ective disponible dans le centre de masse�
p
S
� � doit �etre comprise entre �	 GeV

et 
� GeV � Cela nous permet de s�electionner les �ev�enements avec �emission d�un ou de
plusieurs photons �dans la m�eme direction� �emis dans le tube �a vide�


 Pour d�avantage de s�uret�e �surtout pour l��etude des �ev�enements �a h�emisph�eres vides��
nous imposons aussi que la direction de l�impulsion manquante ne soit pas dirig�ee dans les
environs des compteurs� pour nous assurer qu�il n�y a pas eu d��emission d�un photon dans
les compteurs ��pmis �
 �compteur� ����

La distribution de
p
S � est montr�ee en �gure 	��� pour les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV�

L��echantillon consid�er�e est de ���� �ev�enements attendus dans la simulation et de �	�	 dans les
donn�ees� Lorsque l�accord entre les r�eponses des compteurs pour les donn�ees r�eelles et simul�ees
sera �evalu�e� cette di��erence entre les nombres d��ev�enements attendus et observ�es sera prise en
compte� La contamination par d�autres processus� �evalu�ee dans les donn�ees simul�ees� est de � ��
due en majorit�e aux �ev�enements WW et �� � Dans les deux paragraphes qui suivent� nous allons
d�etailler l��etude faite avec ces �ev�enements au moyen des coupures que nous venons de d�ecrire�

Contr�ole du fonctionnement des compteurs sur les donn�ees r�eelles

Comme nous l�avons dit� nous avons s�electionn�e les �ev�enements o�u les deux jets hadroniques sont
�emis dans le m�eme h�emisph�ere et nous regardons la r�eponse des compteurs dans l�h�emisph�ere
oppos�e� Cela nous permet d�estimer une valeur de bruit de fond intrins�eque des compteurs en
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Figure 	���� Vue sch�ematique d�un �ev�enement Z� ISR utilis�e pour l��etude de l�herm�eticit�e�
L��etude de la r�eponse des compteurs pr�esents dans les h�emisph�eres vides nous servira �a �evaluer
le bruit de fond intrins�eque des compteurs� En utilisant les jets dans les h�emisph�eres pleins nous
pourrons �etudier la r�eponse de l�algorithme d�herm�eticit�e dans les donn�ees r�eelles et l�accord
avec la simulation� Tout cela peut �etre fait en utilisant les donn�ees enregistr�ees aux �energies
utilis�ees pour les analyses de recherche�
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Figure 	���� Distribution de
p
S
� pour les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV� Les ��eches

montrent les valeurs o�u les coupures sont appliqu�ees� �A droite nous montrons un agrandissement
de la m�eme distribution dans la r�egion de

p
S
� � mZ�
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Figure 	���� �Evolution du pourcentage d��ev�enements accidentels en fonction de la coupure en
nombre de Si� La ligne horizontale montre un niveau de ��� ��

fonction de la coupure en Si� En e�et nous savons que dans cet �echantillon� il ne devrait pas
y avoir d��ev�enement herm�eticit�e� i�e le nombre d��ev�enements avec �emission de photons dans
les compteurs devrait �etre �egal au bruit de fond dans les compteurs� La contamination par
des �ev�enements avec �emission d�un photon dans l�acceptance des compteurs �)� 
 ���� a �et�e
�evalu�ee �a partir des �ev�enements de la simulation �a seulement �� ��� �� �� ��

Nous appelons taux d��ev�enements accidentels le nombre d��ev�enements herm�eticit�e divis�e par le
nombre total d��ev�enements s�electionn�es �presque exclusivement Z��� La �gure 	��� montre le
taux d��ev�enements accidentels en fonction de la coupure en Si� Pour les donn�ees enregistr�ees en
�

� nous notons qu��a partir de Si 
 �� le taux d�accidentels est de moins de ��� �� compatible
avec ��� � qui est le taux de contamination attendu d��ev�enements avec �emission de photons dans
les compteurs� Pour les donn�ees enregistr�ees en �


 nous remarquons que le taux d��ev�enements
accidentels converge un peu plus lentement �a la valeur attendue de bruit de fond� et reste
sup�erieur �environ ��� �� �a la valeur mesur�ee dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV �

Cependant� pour Si � ��� �valeur de fonctionnement choisie�� le pourcentage des �ev�enements
accidentels reste d�environ ��� �� Cela ne constitue clairement pas une contribution signi�cative
�a l�incertitude syst�ematique sur le nombre d��ev�enements de bruit de fond �on verra dans la suite
que la variation syst�ematique totale sur ce nombre d��ev�enements de bruit de fond est d�environ
�� ���

V�eri�cation de l�algorithme sur les donn�ees r�eelles

Cet �echantillon� une fois que l�on s�est assur�e de l�absence de photons �energ�etiques� nous per�
met d��etudier la r�eponse de l�algorithme d�herm�eticit�e en pr�esence de jets hadroniques dans les
donn�ees et la simulation et d�en �evaluer l�accord� Cette �etude est tr�es importante car elle nous
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permet de conna��tre la r�eponse de l�algorithme avec un �echantillon aux caract�eristiques similaires
�a celles des �ev�enements de signal�

La �gure 	��	 montre la d�ependance du taux d��ev�enements accidentels en fonction de Si pour
di��erentes valeurs des param�etres d�isolation �)�fixe et )�fixe� en utilisant l�algorithme d�e�ni
pr�ec�edemment� Nous observons le bon accord entre les r�esultats obtenus avec les donn�ees et les
�ev�enements simul�es pour les valeurs �elev�ees de Si �point de travail�� L�accord se maintient pour
di��erents crit�eres d�isolation et peut �etre quanti��e �a �� �� Nous observons qu�il n�y a pas de
biais en fonction de la coupure en Si�
Dans ces �gures nous notons que le taux d��ev�enements accidentels est plus �elev�e que dans le
cas des h�emisph�eres vides� Cela s�explique par la contamination des jets dans les environs des
compteurs� Le crit�ere d�isolation tient seulement compte de la direction des jets et non de leur
ouverture�

Nous voudrions �egalement v�eri�er s�il y a un bon accord entre les donn�ees simul�ees et r�eelles
lorsqu�il y a un photon �energ�etique dans les compteurs� Ce travail pourrait �etre fait en utilisant
les �ev�enements Bhabha�

Nous aimerions par ailleurs utiliser les �ev�enements de fond lorsque le photon a �et�e �emis �a 	���
Pour s�electionner ces �ev�enements nous demandons que l�impulsion manquante pointe �a ���de
l�acceptance g�eom�etrique des compteurs d�herm�eticit�e en plus d�autres coupures �acoplanarit�e�
acolin�earit�e� pour enrichir l��echantillon en �ev�enements ayant un photon �emis �a 	��� La r�eponse de
l�algorithme d�herm�eticit�e est montr�ee dans la �gure 	���� Nous pouvons remarquer que la pro�
portion d��ev�enements ayant un photon �a 	��est de 
� � lorsque l�algorithme donne une r�eponse
� ��ev�enement �a rejeter�� Nous avons donc s�electionn�e un �echantillon tr�es pur en �ev�enements
ayant un photon �a 	��� Nous constatons que pour ces �ev�enements l�accord entre les donn�ees et
la simulation est satisfaisant�

��� Conclusions

Dans ce chapitre nous avons d�ecrit la construction d�un algorithme utilisant la r�eponse des comp�
teurs d�herm�eticit�e �a 	��� Cela nous a permis d�atteindre une e�cacit�e d�environ 
� � pour les
�ev�enements de signal� tout en ne gardant que �� � des �ev�enements de fond Z� lorsque le photon
a �et�e �emis �a 	��� Ce taux de r�ejection repr�esente une am�elioration d�environ un facteur � par
rapport �a la situation o�u les compteurs ne sont pas utilis�es�

Nous avons utilis�e un �echantillon d��ev�enements Z� qui nous a permis de montrer que le bruit
de fond �electronique des d�etecteurs �etait n�egligeable pendant la prise de donn�ees �

���


�
Nous avons par ailleurs v�eri��e� l�accord entre les donn�ees r�eelles et simul�ees� de la r�eponse
de l�algorithme� �a la fois pour des �ev�enements avec des photons �energ�etiques dans la r�egion
des compteurs et pour des �ev�enements caract�eris�es par la pr�esence de jets au voisinage des
compteurs�
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Figure 	��	� �Evolution du pourcentage d��ev�enements accidentels en fonction de la coupure en
nombre de Si pour di��erents crit�eres angulaires d�isolation� dans les donn�ees enregistr�ees �ap
s 
 ��
 GeV � Nous remarquons le bon accord entre les donn�ees et la simulation�
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Figure 	���� R�eponse de l�algorithme d�herm�eticit�e pour un �echantillon enrichi en �ev�enements
ayant un photon �a ���� Une r�eponse de l�algorithme �egale �a � indique un �ev�enement �a conserver�
tandis que � indique un �ev�enement �a rejeter� L�histogramme hachur�e montre les �ev�enements de
la simulation avec un photon �a �������� repr�esentant �� � du fond Z� et �� � du fond total�
Lorsque l�algorithme donne une r�eponse � l�enrichissement en �ev�enements avec un photon �a
���est d�environ �� �� Dans ce sous��echantillon nous remarquons qu�il y a un bon accord entre
les �ev�enements observ�es dans la simulation et dans les donn�ees�
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Chapitre �

S�election d��ev�enements et analyse

probabiliste

��� Introduction

Dans ce chapitre nous allons d�ecrire en d�etail la proc�edure de s�election des �ev�enements� Nous
aimerions utiliser une m�eme m�ethode pour e�ectuer les analyses des �ev�enements ayant des
topologies similaires � recherche du boson de Higgs scalaire le plus l�eger� du boson de Higgs
dit �Invisible� et mesure de la section e�cace de production de paires de Z dans les �etats
�nals �a �energie manquante� Ces signaux ont en commun la pr�esence de deux jets hadroniques
et d�une forte �energie manquante� Les crit�eres de s�election devront donc �etre assez larges pour
permettre de s�electionner d�une fa#con e�cace ces trois topologies tout en tenant compte de leurs
sp�eci�cit�es �


 Recherche du boson de Higgs scalaire le plus l�eger � e�e� � HZ�
Nous nous int�eressons ici �a l��etat �nal comprenant deux jets de quarks b �provenant de la
d�esint�egration du boson de Higgs� et une paire de neutrinos �provenant de la d�esint�egration
du boson Z��� L��ev�enement qui nous int�eresse aura une masse visible inconnue �la masse
de l�objet que l�on recherche� et une masse invisible compatible avec mZ�


 Recherche du boson de Higgs Invisible � e�e� � hinvZ�
Dans certains sc�enarios� comme on l�a vu au Chapitre �� le boson de Higgs peut se
d�esint�egrer en une paire de particules non d�etectables� L��etat �nal sera donc constitu�e d�une
paire de particules invisibles �provenant de la d�esint�egration du boson de Higgs�hinv� et de
deux jets de quarks �provenant de la d�esint�egration du boson Z�� Ici l��ev�enement recherch�e
aura un masse visible compatible avec mZ� La masse invisible sera� elle� un param�etre libre
�c�est la masse de l�objet que l�on recherche��


 Mesure de la section e�cace ZZ � e�e� � ZZ�
Dans ce cas nous avons �egalement dans l��etat �nal une paire de quark�antiquark et une
paire de neutrinos� L�objet visible et l�objet invisible ont une masse �xe et connue �mZ��
Nous nous int�eresserons �a toutes les saveurs de quarks�

��



��� Les di��erentes �etapes de la s�election des �ev�enements � la
pr�es�election

L�analyse des donn�ees est faite en trois �etapes� Dans un premier temps nous nous concentrons
sur le rejet des �ev�enements �� et Bhabha� au moyen de coupures qui auront des r�epercussions
minimales sur l�e�cacit�e de la s�election des �ev�enements de signal� Nous appellerons cette �etape
coupures anti �� � La deuxi�eme �etape consistera �a faire un �nettoyage� des �ev�enements mal
reconstruits ainsi que des �ev�enements qui ont des caract�eristiques topologiques tr�es di��erentes
de celles du signal� Cette �etape est appel�ee coupures de qualit�e� Cette deuxi�eme �etape permet
par ailleurs de r�eduire de fa#con signi�cative la taille de l��echantillon �a traiter� En�n� la troisi�eme
�etape consistera en une analyse probabiliste qui permet de combiner plusieurs variables en une
seule variable discriminante� Les deux premi�eres �etapes� coupures anti �� et coupures de qualit�e�
sont communes aux trois topologies recherch�ees� Par contre� l�analyse probabiliste d�ependra du
signal recherch�e� Nous allons d�ecrire chacune de ces �etapes en d�etail�

Les distributions de comparaison entre les donn�ees r�eelles� les signaux et les �ev�enements des
bruits de fond attendus seront toujours montr�ees �a une �energie de

p
s 
��
 GeV et pour une

luminosit�e int�egr�ee de ����� pb�� � De m�eme� les distributions issues des �ev�enements de signal�
montr�ees dans ce chapitre� se rapporteront au canal H���� � sauf sp�eci�cation contraire�

	���� Crit�eres de rejection des �ev�enements ��

Nous commen#cons par d�e�nir des crit�eres de s�election qui correspondent �a une s�election des
�ev�enements hadroniques dans DELPHI� Ces crit�eres sont les suivants �


 nombre de traces charg�ees� Ncha � ���


 fraction d��energie charg�ee� Echa�Ecms � �� ��


 au moins une trace charg�ee ayant une impulsion transverse sup�erieure �a � GeV�c � Pttpc �

� GeV�c� Les traces consid�er�ees sont celles qui ont �et�e reconstruites en utilisant l�informa�
tion de la TPC�

Apr�es ces coupures nous nous retrouvons avec un exc�es� d�environ � � dans les �ev�enements
de donn�ees par rapport aux �ev�enements provenant de la simulation� comme le montrent les
�gures ��� et ���� La forme des distributions des �gures ��� et ��� indique que l�exc�es provient
des �ev�enements �� pr�esents dans les donn�ees r�eelles et qui ne sont pas correctement reproduits
par la simulation� Ceci �etant� les carat�eristiques de ces �ev�enements sont tr�es di��erentes de celles
des �ev�enements de signal� A�n de r�eduire ult�erieurement les contributions des �ev�enements ��
nous introduisons les crit�eres suivants �


 impulsion transverse manquante� Ptmis � � GeV�c�


 �energie transverse� Etra�Ecms � �� ��

De plus nous imposons que Echa�Ecms � �� �� �� En�n� nous exigeons que� pour chaque
�ev�enement� Ptmis ou Pttpc soit sup�erieur �a � GeV�c� pour renforcer� sans perdre en e�cacit�e� les
crit�eres ci�dessus�

��



Ncha � ��
S�election hadronique Echa � �� ��Ecms

Pttpc � � GeV�c

Ptmis � � GeV�c
Echa � �� ��Ecms

Coupures anti �� Etra � �� ��Ecms

Pttpc � � GeV�c ou Ptmis � � GeV�c

Tableau ���� R�esum�e des coupures anti �� �

En appliquant ces crit�eres de s�election sur les variables d�ecrites� les �ev�enements �� sont presque
compl�etement rejet�es� L�ensemble de ces coupures est rappel�e dans le tableau ����
La r�eduction du fond �� entra��ne peu de perte en e�cacit�e pour le signal�� L�accord entre les
�ev�enements attendus et les donn�ees r�eelles est de l�ordre de 	 � �voir le tableau r�ecapitulatif ��	�
p� ��� �a la �n du Chapitre�� L�accord peut �etre appr�eci�e dans les �gures ��� �a ��� sur les
distributions de variables qui seront d�e�nies et utilis�ees dans la suite�

	���� Coupures de qualit�e

Le but des coupures de qualit�e consiste� d�une part �a retenir les �ev�enements sans probl�emes
�evidents de reconstruction� et d�autre part �a r�eduire la taille de l��echantillon en n�a�ectant que
tr�es faiblement l�e�cacit�e des analyses de recherche du boson de Higgs�

R�ejection d��ev�enements mal reconstruits

Nous d�e�nissons �forward l�angle polaire du jet le plus �a l�avant� en utilisant l�algorithme de
clusterisation libre� Nous pouvons observer dans la �gure ��� une accumulation d��ev�enements �a
faible valeur de �forward pour les �ev�enements Z�� Cette accumulation provient des �ev�enements
radiatifs o�u le photon a �et�e �emis �a l�avant et forme un jet� Nous voulons �egalement rejeter les
�ev�enements o�u les jets hadroniques sont �emis tr�es �a l�avant et ont �et�e seulement partiellement
reconstruits� Pour cette raison nous �eliminons les �ev�enements ayant �forward � ����

Parfois� dans les �ev�enements Z� radiatifs� le photon est �emis dans le d�etecteur et son d�ep�ot �elec�
tromagn�etique est associ�e �a une trace charg�ee qui peut �etre de faible impulsion� Ces �ev�enements
pr�esenteront des valeurs importantes d��energie manquante� Pour �eviter de s�electionner ce type
d��ev�enement� nous recherchons tous les d�ep�ots �electromagn�etiques qui ont �et�e associ�es �a une
trace charg�ee� et nous rep�erons celui dont l��energie est la plus importante� appel�e �Gerelm��� La
partie n�egative de �Gerelm� �voir la �gure ��	� d�esigne les d�ep�ots associ�es aux traces qui ont
�et�e rejet�ees lors de crit�eres de s�election de traces�� On peut voir qu�il arrive de rejeter des traces
qui ont �et�e associ�ees �a des d�ep�ots �electromagn�etiques de plus de �� GeV� qui correspondent au
photon du retour radiatif� Ces �ev�enements pr�esenteront aussi des valeurs importantes d��energie

�Il faut pr�eciser que les e cacit�es au signal que nous citerons seront toujours des e cacit�es par rapport au
processus Higgs� tout� pas seulement Higgs� b�b� La perte en e cacit�e du Higgs en b�b est seulement de � �
apr�es application des coupures anti ��� tandis que pour le reste des d�esint�egrations du Higgs la perte est de �� ��

�Pour des raisons historiques� cette variable signi
e �Gerbe �electromagn�etique��
�La s�election de traces est d�etaill�ee en annexe A�
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Figure ���� Les �gures de gauche montrent les distributions de Echa �Ecms et Pttpc obtenues
dans les donn�ees et celles pr�edites �a partir de la simulation pour les processus standards� La
normalisation est �x�ee par la luminosit�e enregistr�ee et par les valeurs des sections e
caces
pr�edites pour les di��erents processus� Les �gures de droite correspondent aux m�emes distributions
pour les �ev�enements de fond �� ainsi que pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a
une masse de boson de Higgs de �� GeV�c� � la normalisation du signal est arbitraire� La ��eche
indique l�endroit o�u la coupure �nale est appliqu�ee�
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Figure ���� Les �gures de gauche montrent les distributions de Ptmis et Etra �Ecms obtenues
dans les donn�ees et celles pr�edites �a partir de la simulation pour les processus standards� La
normalisation est �x�ee par la luminosit�e enregistr�ee et par les valeurs des sections e
caces
pr�edites pour les di��erents processus� Les �gures de droite correspondent aux m�emes distributions
pour les �ev�enements de fond �� ainsi que pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a
une masse du boson de Higgs de �� GeV�c� � la normalisation du signal est arbitraire� La ��eche
indique l�endroit o�u la coupure �nale est appliqu�ee�
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manquante� Nous �eliminons alors les �ev�enements ayant de grandes valeurs absolues de cette
variable�

Actuellement il existe un algorithme o�ciel au sein de la collaboration DELPHI� REMCLU %	
&�
qui a �et�e con#cu a�n de r�esoudre ce type de probl�eme� et qui de plus am�eliore l�e�cacit�e de la
reconstruction des d�ep�ots �electromagn�etiques �a l�avant� Cet algorithme n�est pas utilis�e dans
cette th�ese car il n�a pu �etre �nalis�e que tardivement�

S�election d��ev�enements ayant de l��energie manquante

Les signaux que nous recherchons sont caract�eris�es par la pr�esence d��energie manquante venant
des neutrinos� Pour s�electionner ces �ev�enements� nous allons forcer tous les �ev�enements �a une
con�guration ayant deux jets et nous utiliserons la distribution d��energie de ces deux jets �Ejet�

et Ejet��� Les �gures ��� et ��� repr�esentent les distributions de ces �energies divis�ees par
p
s�

Nous constatons que le signal est concentr�e dans la r�egion de faibles valeurs d��energie� En e�et�
nous nous attendons �a ce que Ejet�$Ejet� soit de l�ordre de

p
s�mZ� Pour les �ev�enements sans

�energie manquante� Ejet�$Ejet� sera de l�ordre de
p
s � Les coupures sup�erieures �indiqu�ees dans

les �gures� rejettent la majorit�e des �ev�enements dits �	 jets�� c�est �a dire des �ev�enements non
radiatifs� des �ev�enements WW et ZZ o�u les deux bosons se d�esint�egrent de fa#con hadronique�
Cette coupure r�eduit le nombre d��ev�enements d�un facteur ��

R�ejection des �ev�enements radiatifs

Les �ev�enements Z� radiatifs� apr�es les coupures pr�ec�edentes� repr�esentent �� � du fond attendu�
Nous allons nous attacher maintenant �a �eliminer les �ev�enements radiatifs ��evidents�� ceux ca�
ract�eris�es par la pr�esence d�un photon �energ�etique dans le d�etecteur� ainsi que ceux caract�eris�es
par l��emission d�un photon dans le tube �a vide�

Pour ces derniers� s�il n�y a pas eu de probl�eme de reconstruction� �pmis est dirig�e vers le tube
a vide� La �gure ��� montre que les �ev�enements Z� ont une distribution de j cos �pmisj piqu�ee �a
la valeur �� En revanche� la distribution des �ev�enements du signal est uniforme� Cette coupure
permet de rejeter environ �� � du fond Z� qui restait�

Nous voudrions maintenant rejeter les �ev�enements caract�eris�es par la pr�esence d�un photon dans
l�acceptance du d�etecteur� Pour les �ev�enements avec un photon �emis dans la r�egion �a l�avant�
nous allons consid�erer l��energie �electromagn�etique dans un c�one de ��� autour du faisceau� La
distribution de cette variable est montr�ee dans la �gure ����

Pour les �ev�enements de signal cette variable prend toujours des valeurs petites� tandis que les
�ev�enements de fond s��etalent dans un intervalle plus large� Le pic des photons ISR �a environ
�� GeV est visible� On peut �egalement constater la contamination des �ev�enements WW avec
radiation d�un photon qui donne �egalement une accumulation autour de �� GeV�
Les �ev�enements ayant un photon qui a �et�e reconstruit comme un jet sont facilement rejet�es
en utilisant comme variable la �plus grande� fraction d��energie �electromagn�etique par jet� La
�gure ��
 montre que la distribution des �ev�enements du fond Z� pr�esente une accumulation
autour de la valeur � �jets qui ne sont form�es que d�un photon�� tandis que la distribution des
�ev�enements du signal est concentr�ee aux valeurs faibles de cette variable�
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Figure ���� Distributions de l�angle � du jet le plus �a l�avant pour les fonds principaux normalis�ees
�a la luminosit�e enregistr�ee� pour les donn�ees et pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es
avec une masse du boson de Higgs de �� GeV�c� et �� GeV�c�� Les distributions des �ev�enements
de signal sont normalis�ees �a l�unit�e� Dans la distribution correspondant au processus q�q��� on a
distingu�e la contribution 	ZZ
 o�u les deux bosons sont sur leur couche de masse �histogramme
plein� et celle 	Z ��
 avec un boson hors couche de masse �histogramme hachur�e�� La ��eche
indique l�endroit o�u la coupure est appliqu�ee�
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Figure ��	� Distributions de l��energie du d�ep�ot �electromagn�etique le plus �energ�etique associ�e �a
une trace charg�ee pour les fonds principaux normalis�ees �a la luminosit�e enregistr�ee� pour les
donn�ees et pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es avec une masse de boson de Higgs
de �� GeV�c� et �� GeV�c�� Les distributions des �ev�enements de signal sont normalis�ees �a
l�unit�e� Dans la distribution correspondant au processus q�q��� on a distingu�e la contribution
	ZZ
 o�u les deux bosons sont sur leur couche de masse �histogramme plein� et celle 	Z ��
 avec
un boson hors couche de masse �histogramme hachur�e�� La ��eche indique l�endroit o�u la coupure
est appliqu�ee�
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Figure ���� Distributions de l��energie du jet le plus �energ�etique pour les fonds principaux norma�
lis�ees �a la luminosit�e enregistr�ee� pour les donn�ees et pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e
g�en�er�es avec une masse de boson de Higgs de �� GeV�c� et �� GeV�c�� Les distributions des
�ev�enements de signal sont normalis�ees �a l�unit�e� Dans la distribution correspondant au proces�
sus q�q��� on a distingu�e la contribution 	ZZ
 o�u les deux bosons sont sur leur couche de masse
�histogramme plein� et celle 	Z ��
 avec un boson hors couche de masse �histogramme hachur�e��
La ��eche indique l�endroit o�u la coupure est appliqu�ee�
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Figure ���� Distributions de l��energie du jet le moins �energ�etique pour les fonds principaux nor�
malis�ees �a la luminosit�e enregistr�ee� pour les donn�ees et pour les �ev�enements de signal qui ont
�et�e g�en�er�es avec une masse de boson de Higgs de �� GeV�c� et �� GeV�c�� Les distributions des
�ev�enements de signal sont normalis�ees �a l�unit�e� Dans la distribution correspondant au proces�
sus q�q��� on a distingu�e la contribution 	ZZ
 o�u les deux bosons sont sur leur couche de masse
�histogramme plein� et celle 	Z ��
 avec un boson hors couche de masse �histogramme hachur�e��
La ��eche indique l�endroit o�u la coupure est appliqu�ee�
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Figure ���� Distributions du cosinus de l�angle �pmis de l�impulsion manquante pour les fonds
principaux normalis�ees �a la luminosit�e enregistr�ee� pour les donn�ees et pour les �ev�enements de
signal qui ont �et�e g�en�er�es avec une masse de boson de Higgs de �� GeV�c� et �� GeV�c�� Les
distributions des �ev�enements de signal sont normalis�ees �a l�unit�e� Dans la distribution corres�
pondant au processus q�q��� on a distingu�e la contribution 	ZZ
 o�u les deux bosons sont sur
leur couche de masse �histogramme plein� et celle 	Z ��
 avec un boson hors couche de masse
�histogramme hachur�e�� La ��eche indique l�endroit o�u la coupure est appliqu�ee�
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Figure ���� Distributions de l��energie �electromagn�etique dans un c�one de  ��pour les fonds prin�
cipaux normalis�ees �a la luminosit�e enregistr�ee� pour les donn�ees et pour les �ev�enements de signal
qui ont �et�e g�en�er�es avec une masse du boson de Higgs de �� GeV�c� et �� GeV�c�� Les distri�
butions des �ev�enements de signal sont normalis�ees �a l�unit�e� Dans la distribution correspondant
au processus q�q��� on a distingu�e la contribution 	ZZ
 o�u les deux bosons sont sur leur couche
de masse �histogramme plein� et celle 	Z ��
 avec un boson hors couche de masse �histogramme
hachur�e�� La ��eche indique l�endroit o�u la coupure est appliqu�ee�
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Figure ��
� Distributions de la fraction d��energie �electromagn�etique par jet la plus grande pour les
fonds principaux normalis�ees �a la luminosit�e enregistr�ee� pour les donn�ees et pour les �ev�enements
de signal qui ont �et�e g�en�er�es avec une masse de boson de Higgs de �� GeV�c� et �� GeV�c��
Les distributions des �ev�enements de signal sont normalis�ees �a l�unit�e� Dans la distribution cor�
respondant au processus q�q��� on a distingu�e la contribution 	ZZ
 o�u les deux bosons sont sur
leur couche de masse �histogramme plein� et celle 	Z ��
 avec un boson hors couche de masse
�histogramme hachur�e�� La ��eche indique l�endroit o�u la coupure est appliqu�ee�







�forward ����

���GeV � Gerelm � ��GeV
�� ��Ecms � Ejet� � �� ��Ecms

�� ��Ecms � Ejet� � �� ��Ecms

j cos�pmisj � �� 
	
max�Ei

elm�E
i
tot� � �� �

Eelm�� � ��GeV

Tableau ���� R�esum�e des coupures de qualit�e�

	���� Conclusions

Les chi�res du tableau ��	� p� ���� montrent que les deux premi�eres �etapes de l�analyse ont
permis de r�eduire d�un facteur �a peu pr�es �� la taille de l��echantillon� Le fond �� a �et�e r�eduit
�a un niveau compl�etement n�egligeable� De plus� la contamination venant des �ev�enements Z��
WW et We� a �et�e r�eduite d�un facteur d�environ �� et � respectivement�

L�e�cacit�e au signal est seulement diminu�ee de �� � et ne d�epend que faiblement de la masse
du boson du Higgs g�en�er�ee �tableau ���� p� ����� Les coupures d�ecrites jusqu��a pr�esent seront
nomm�ees �coupures de pr�es�election�� L�accord entre les donn�ees r�eelles et les donn�ees simul�ees
est de 	 � �soit environ ��� ��� Cet accord peut �etre appr�eci�e dans les �gures ���� et ����� pour
les variables qui seront utilis�ees dans l��etape �nale de l�analyse� Cela permet de d�emarrer l��etape
suivante dans les meilleures conditions possibles�

��� L�analyse probabiliste

�A �� � d�e�cacit�e� apr�es les deux �etapes d�ecrites pr�ec�edemment� on s�attend �a ce que ���
�ev�enements de signal soient produits �en consid�erant une luminosit�e de ��� pb�� �a

p
s 
 ��
 GeV

� pour une masse du boson de Higgs de 
� GeV�c�� Il faut pouvoir distinguer ces ��� �ev�enements
du millier d��ev�enements de fond attendus� Pour cela� nous aimerions prendre en compte la plu�
part des caract�eristiques des �ev�enements de signal sans devoir d�e�nir des crit�eres de s�election
pour chacune des variables� Dans la suite nous allons d�ecrire un ensemble de variables �une
partie a d�ej�a �et�e d�ecrite dans les paragraphes pr�ec�edents� dont les distributions permettent de
distinguer des evts de signal des �ev�enements de bruit de fond� principalement Z� et WW�

�A partir de ces distributions nous construisons une variable discriminante� Dis� d�e�nie� de la
fa#con suivante� �

Dis 

Psignal

	PZ� $ �PWW $ �PWe� $ �PZZ
� �����

�La d�e
nition de la variable Dis est donn�ee pour des �echantillons de simulation g�en�er�es avec Pythia� Lorsque
l
on traite des �echantillons Excalibur la d�e
nition de la variable s
adapte de la fa�con suivante �

Dis �
Psignal

�PZ� � �PWW � �Pq�qe� � 
Pq�q��
� �����

�Cela constitue la fa�con optimale de combiner di��erentes variables si elles ne sont pas corr�el�ees�

���



o�u Psignal est la distribution de la densit�e de probabilit�e construite en utilisant les �ev�enements
de signal� Au d�enominateur nous avons la somme des distributions de densit�e de probabilit�e
construites en utilisant les �ev�enements appartenant aux di��erents processus de fond �en se res�
treignant aux processus de fond dominants�� Les coe�cients 	� �� � et � �tels que 	$�$�$� 
 ��
d�esignent les poids relatifs des di��erentes contributions de fond� Ces coe�cients sont determin�es
�a partir des �ev�enements issus de la simulation�

Chaque densit�e de probabilit�e pour un processus donn�e est construite de la fa#con suivante �

P 


	YYY
i��

F i�y�� �����

Les 
 variables utilis�ees �y� et leurs distributions F i vont �etre d�ecrites dans le paragraphe sui�
vant� et sont r�ecapitul�ees dans le tableau ����

La variable discriminante prendra de grandes valeurs pour un �ev�enement de signal et de petites
valeurs pour un �ev�enement qui ressemble �a ceux de fond�

Ejet�

cos �pmisp
S �

cos�acopla�
herm
Pmis
Xb

multi
Ptmax�jet

Tableau ���� R�ecapitulatif des � variables� y� utilis�ees dans la construction de la variable discri�
minante Dis ������ et ��� ��

	���� Choix et description des variables utilis�ees dans l�analyse probabiliste

Le choix des variables est motiv�e par la composition du fond �voir le tableau ��	� pag� ���� � �� �
d��ev�enements Z�� �� � d��ev�enements WW et � � provenant d�autres processus ��a

p
s 
 ��
 GeV

�� Pour distinguer les �ev�enements Z� � il faudra surtout exploiter la topologie particuli�ere des
�ev�enements radiatifs et doublement radiatifs ��� � et �� � respectivement du fond Z� attendu
�a cette e�cacit�e� en utilisant l��energie des jets �Ejet� �� la direction de l�impulsion manquante
��pmis �� l�angle entre les jets �cosacopla� et l��energie e�ective disponible dans le centre de masse

�
p
S
� �� La r�eponse de l�algorithme d�herm�eticit�e sera utilis�ee pour reconna��tre les �ev�enements

ayant des photons dans les compteurs d�herm�eticit�e� En ce qui concerne les �ev�enements WW �
nous utiliserons surtout l��etiquetage des quarks b �Xb� ainsi que des variables d�edi�ees �a l�identi�
�cation des jets issus de la d�esint�egration du lepton � � multiplicit�e charg�ee dans les �ev�enements
�a plus de deux jets �multi�� impulsion transverse par rapport au jet �Ptmax�jet� et impulsion
manquante totale �Pmis��
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Figure ����� Distributions de l��energie du jet le plus �energ�etique en ayant forc�e la topologie des
�ev�enements �a deux jets� pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a une masse du Higgs
�egale �a �� GeV�c� et pour les �ev�enements de fond Z� et WW� Les distributions sont normalis�ees
�a l�unit�e�

Dans les paragraphes qui suivent� nous allons d�ecrire chacune de ces variables�

�Energie du jet le plus �energ�etique � Ejet�

Cette variable a d�ej�a �et�e d�ecrite dans le paragraphe sur les coupures de qualit�e� et est utilis�ee a�n
de rejeter les �ev�enements sans �energie manquante� Les distributions obtenues pour les �ev�enements
d�annihilation� en particulier celles issues des �ev�enements non radiatifs� sont caract�eris�ees par
une distribution de Ejet� d�eplac�ee vers les grandes valeurs par rapport �a celle du signal� Il en
est de m�eme pour celles venant des �ev�enements WW hadroniques r�esiduels� De plus� avec cette
observable� on peut r�eduire la contribution des �ev�enements WW poss�edant une d�esint�egration
leptonique� En e�et� le lepton ou les produits de d�esint�egration du lepton �dans le cas du �� des
�ev�enements q��q�l� sont associ�es �a un des jets dans la clusterisation dite �a �deux jets�� Cet e�et
se traduira �en moyenne� par un jet plus �energ�etique que ceux issus d�un �ev�enement de signal�
Les distributions de Ejet� sont montr�ees dans la �gure �����

Direction de l�impulsion manquante � cos �pmis

Nous avons d�ej�a d�ecrit cette variable dans le paragraphe sur les coupures de qualit�e et nous
l�avons utilis�ee a�n de diminuer la contribution des �ev�enements ISR� Malgr�e la coupure� la
di��erence de forme de cette distribution pour les �ev�enements de signal et pour ceux du fond
nous permettra encore d��etre sensible aux �ev�enements Z� radiatifs�

�Energie e�ective disponible dans le centre de masse �
p
S �

La distribution de
p
S
� caract�erise tr�es bien les �ev�enements Z�� Cette variable peut �etre calcul�ee

�a partir de la direction des jets reconstruits� Pour ce faire� l��ev�enement est forc�e �a une topologie

���



ayant deux jets� et une recherche de photons �energ�etiques est e�ectu�ee dans le d�etecteur %��&�

On peut se retrouver dans un des cas suivants �


 Pas de photon � Si aucun photon n�est trouv�e dans le d�etecteur� l�hypoth�ese d�un photon
�emis dans le tube �a vide est faite� Dans ce cas� pour satisfaire �a la conservation de l��energie
et de l�impulsion� les trois particules doivent �etre dans le m�eme plan et ob�eir �a la �r�egle du
triangle� %��& qui contraint les angles et les �energies� De ces contraintes l��energie e�ective
disponible dans le centre de masse peut �etre d�eduite�


 Un photon ISR � Si un photon est retrouv�e dans l��ev�enement� on v�eri�e s�il peut com�
penser �a lui seul les �energies et les impulsions des jets� Si c�est le cas� on proc�ede comme
pr�ec�edemment avec la r�egle du triangle� Dans le cas contraire l�algorithme suppose qu�un
autre photon a �et�e �emis dans le tube �a vide� Les �energies et les directions des deux jets
ainsi que celles du photon reconstruit sont utilis�ees pour contraindre la direction de ce
photon hypoth�etique�


 Deux photons ISR � Si deux photons ISR sont retrouv�es dans le d�etecteur� la conser�
vation de l��energie est appliqu�ee et on peut en d�eduire l��energie e�ective disponible dans
le centre de masse�


 Trois photons ISR ou plus � Si trois photons ISR ou plus sont retrouv�es� l��energie
e�ective disponible dans le centre de masse est calcul�ee �a partir de la somme des �energies
et des impulsions des photons retrouv�es�

La �gure ���� montre la distribution de
p
S
�

pour les �ev�enements Z� apr�es application des cou�
pures anti ��� Dans cette �gure on observe deux pics � un autour de mZ et un second autour dep
s � Ce second pic correspond aux �ev�enements non radiatifs� Le pic autour de la masse du Z cor�

respond aux �ev�enements avec un photon �ISR� �emis dans le tube �a vide ou bien aux �ev�enements
double radiatifs avec les deux photons �emis dans la m�eme direction �pour les d�etails sur la
cin�ematique� voir le Chapitre ��� La vall�ee entre les deux pics correspond �a des �ev�enements ISR
avec un seul photon d�une �energie plus faible que E�� �Chapitre �� �equation ������ ainsi qu�aux
�ev�enements DISR avec les deux photons �emis dos �a dos dans le tube �a vide�

La �gure ���� montre la distribution de
p
S � pour le fond Z� et pour le signal apr�es les coupures

de pr�es�election� La forme de la distribution est tr�es di��erente pour le fond et pour le signal�
L�accumulation d��ev�enements radiatifs sera tr�es facilement �elimin�ee� Nous constatons �egalement
que les distributions de cette variable pour le signal sont tr�es d�ependantes de la masse du boson
de Higgs g�en�er�e� C�est la raison pour laquelle nous n�avons pas utilis�e cette distribution dans les
coupures de pr�es�election�

Cosinus de l�acoplanarit�e � cos�acopla�

L�acoplanarit�e est d�e�nie comme le compl�ementaire de l�angle entre les directions des deux jets
dans le plan R�� Pour les �ev�enements avec �emission de photons dans le tube �a vide� l�impulsion
transverse de l��ev�enement sera nulle� En cons�equence� les jets seront �emis dos �a dos dans le plan
R� et l�acoplanarit�e pour ces �ev�enements sera donc tr�es faible� Un exemple d��ev�enement enre�
gistr�e pendant la prise de donn�ees �a

p
s 
 ��
 GeV est montr�e dans la �gure ����� On remarque

que le vecteur impulsion manquante est dirig�e dans le tube �a vide et que les deux jets� projet�es

���
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Figure ����� Distribution de l��energie e�ective disponible dans le centre de masse�
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��
 GeV� o�u l�on distingue les contributions des �ev�enements ISR� DISR et des �ev�enements non
radiatifs� Cette distribution est obtenue apr�es avoir appliqu�e les crit�eres de s�election anti��� �la
distribution est normalis�ee de fa�con arbitraire��

√  S’(GeV)

É
vé

ne
m

en
ts

ISR
DISR
Non radiatif

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

40 60 80 100 120 140 160 180 200

√  S’(GeV)

É
vé

ne
m

en
ts

mh=95 GeV/c2

mh=75 GeV/c2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure ����� Distributions de
p
S � apr�es les coupures de pr�es�election � �a gauche pour les

�ev�enements de fond Z�� et �a droite pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a une
masse de �� GeV�c� et de �� GeV�c� �la distribution des �ev�enements Z� est normalis�ee de
fa�con arbitraire et celles des signaux sont normalis�ees �a ���
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dans le plan R�� sont dos �a dos�

La valeur de l�acoplanarit�e d�un �ev�enement de signal d�epend de la masse du boson de Higgs� En
e�et� l�impulsion du boson de Higgs est donn�ee par �

j��p Hj 


r
�s $ m�

H �m�
Z��

	s
�m�

H

et
p�H 
 j��p Hj sin ��

On peut remarquer que pour des masses du boson de Higgs de 
����� GeV�c�� j��p Hj 
 ��� ���	� 	�GeV�c�
Cela se traduit par les distributions d�acoplanarit�e de la �gure ���	� On peut voir que les
�ev�enements de signal g�en�er�es �a une masse mH � p

s � mZ �limite cin�ematique� sont plus
acoplanaires que ceux qui s�approchent de cette limite� Cette variable donnera donc une meil�
leure discrimination entre les �ev�enements de fond et ceux de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a une
faible valeur de masse par rapport �a la valeur de la limite cin�ematique�

R�eponse de l�algorithme d�herm�eticit�e � herm

Cette variable est la r�eponse de l�algorithme d�herm�eticit�e d�ecrit dans le Chapitre 	� Une r�eponse
�egale �a � nous indique un �ev�enement candidat herm�eticit�e� et donc �a rejeter� �A ce niveau de
s�election nous obtenons ���� � de r�eponses � dans les �ev�enements Z� ! en revanche� dans les
�ev�enements du signal et dans les autres processus de fond� le taux de candidats herm�eticit�e
n�est que de �� �� Nous avons d�ecid�e d�inclure la r�eponse de l�algorithme dans la variable
discriminante a�n d��etre plus e�cace�

Impulsion manquante � Pmis

Les distributions de cette variable sont assez di��erentes pour les �ev�enements de signal et de
fond� comme le montre la �gure ����� Nous remarquons que les distributions pour les processus
de bruit de fond sont d�ecal�ees vers les grandes valeurs �en particulier pour les �ev�enements WW
et We��� Pour le signal la distribution du Pmis d�ependra de la masse du Higgs
 � le Pmis diminue
en fonction de la masse du boson de Higgs� La discrimination entre les distributions pour les
�ev�enements de fond et les �ev�enements de signal sera meilleure pour les hautes masses du boson
de Higgs�

Variable combin�ee d��etiquetage des quarks b � Xb

Cette variable� d�ecrite dans le Chapitre �� est tr�es e�cace pour rep�erer les �ev�enements WW qui
ne se d�esint�egrent pas en quarks b� La �gure ���� montre les distributions de cette variable pour
les �ev�enements de signal et pour les �ev�enements de fond WW�

�Le Pmis ��j��p Zj� o�u ��p Z est l
impulsion du boson Z
�� est �egal au module de l
impulsion du boson de Higgs �

��pH ���pZ � ��� �
et de plus

E�
H � ��pH� �m�

H�

Donc pour de grandes masses du boson de Higgs� le pH��Pmis � sera plus petit�
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Figure ����� �Ev�enement Z� enregistr�e pendant la prise de donn�ees �a
p
s 
 ��
 GeV� Dans la

premi�ere vue �plan longitudinal�� nous voyons la structure en deux jets de l��ev�enement ainsi que
la direction de l�impulsion manquante dirig�ee dans le tube� Dans la seconde vue� plan transverse�
nous pouvons observer que pour ces �ev�enements avec �emission d�un photon �energ�etique �ISR�
dans le tube �a vide� les jets sont �emis dos �a dos�
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Figure ���	� Distributions du cosinus du compl�ementaire de l�acoplanarit�e �cos�� � acopla��
pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a trois masses di��erentes du boson de Higgs
et pour les �ev�enements Z� o�u les contributions des �ev�enements radiatifs �ISR et DISR� et non
radiatifs sont distingu�ees�
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Figure ����� Distributions de l�impulsion manquante pour les �ev�enements de signal g�en�er�es pour
di��erentes masses du boson de Higgs et pour les �ev�enements de fond Z� � WW et We��
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Figure ����� Distributions de la variable combin�ee d��etiquetage de quarks b pour les �ev�enements
de fond WW et pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a une masse de �� GeV�c��

Multiplicit�e charg�ee pour les �ev�enements � et � jets � Multi

Apr�es les coupures de pr�es�election� le fond WW est constitu�e presque en totalit�e �
� �� par des
�ev�enements WW semileptoniques � �� � de q��q��� et 	� � de q��q�l� �l �etant un �electron ou
un muon�� La variable combin�ee d��etiquetage des quarks b sera tr�es e�cace pour rep�erer tous
les �etats �nals qui contiennent des quarks l�egers �u�d�� En revanche les �etats �nals c�s��l et c�sl�l
resteront les plus di�ciles �a �eliminer� En e�et� les produits de d�esint�egration du quark c peuvent
avoir des temps de vol comparables aux produits de d�esint�egration du quark b�

Ces �ev�enements sont constitu�es par deux jets hadroniques� une forte pr�esence d��energie man�
quante et souvent un troisi�eme jet constitu�e par une seule trace tr�es �energ�etique venant de
l��electron� du muon ou de la d�esint�egration du � �dans �� � des cas la d�esint�egration du �
donne lieu �a une seule trace charg�ee�� Une vue d�un �ev�enement enregistr�e �a

p
s 
 �
� GeV

est montr�ee dans la �gure ����� Nous allons construire une variable capable de rep�erer ce type
d��ev�enement caract�eris�e par des jets particuli�erement d�epeupl�es en traces charg�ees� Nous allons
�etiqueter les �ev�enements �a �"	 jets avec une faible multiplicit�e charg�ee� Pour les �ev�enements �a
trois jets� on attribue une valeur � pour chaque jet ayant moins de deux traces charg�ees ! pour
les �ev�enements �a 	 jets on proc�ede de la m�eme fa#con mais en consid�erant les jets de moins
de trois traces charg�ees� Le r�esultat est montr�e pour les �ev�enements de fond WW et pour les
�ev�enements de signal dans la �gure ����� Ces distributions montrent une bonne discrimination
entre les �ev�enements de fond et les �ev�enements de signal�

Impulsion transverse maximale par jet � Ptmax�jet

Les �ev�enements W semileptoniques contenant un lepton � ne pr�esentent pas forcement une to�
pologie �a �"	 jets dans l�algorithme de clusterisation libre� Les particules issues du � peuvent
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Figure ����� Vue dans le plan R� d�un �ev�enement enregistr�e pendant la prise de donn�ees �a
p
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�
� GeV� Dans la clusterisation libre� l��ev�enement est reconstruit comme un �ev�enement  jets�
Le jet le plus d�epeupl�e a une trace �identi��ee comme pion� de ���� GeV qui� lorsque l��ev�enement
est forc�e �a une topologie ayant deux jets� a un pt� par rapport �a l�axe du jet dans le quel le � sera
inclus� de ��� GeV�c� Il s�agit donc d�un �ev�enement � W�W�� de d�esint�egration W� � q��q�
et W� � ��� et �� � ��x� Cet �ev�enement est aussi identi��e comme W semileptonique par la
variable 	multi
�

���



Multi

É
vé

ne
m

en
ts

mh=95 GeV/c2

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

 WW
qqτν
qqlν

Multi

É
vé

ne
m

en
ts

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure ����� Distributions de la variable multi pour les �ev�enements de fond WW et pour ceux
de signal pour une masse du boson de Higgs g�en�er�ee de �� GeV�c�� Pour le processus WW
nous avons distingu�e la contribution des �ev�enements q��q��� ��� � du fond total WW apr�es les
coupures de s�election� et q��q�l� �� � du fond total WW apr�es les coupures de s�election��

Jet de τ

Jets hadroniques

Figure ���
� Vue sch�ematique d�un �ev�enement WW � q��q���� Selon l�algorithme de jet choisi
et la cin�ematique� l��ev�enement peut pr�esenter une topologie ayant deux jets et donc �etre di
�
cilement identi�able comme un �ev�enement semileptonique� Quand l��ev�enement sera forc�e �a une
topologie ayant deux jets� les traces qui appartiennent �a la d�esint�egration du � seront associ�ees �a
un des jets hadroniques� Elles seront caract�eris�ees par de grandes valeurs de l�impulsion trans�
verse par rapport �a l�axe de ce jet�
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�etre associ�ees �a un jet hadronique ��gure ������ N�eanmoins� les produits de d�esint�egration du �

seront caract�eris�es par des valeurs grandes de l�impulsion transverse �Pt � par rapport �a l�axe
du jet o�u ils sont inclus� Nous calculons l�impulsion transverse de chaque trace par rapport au
jet auquel elle appartient �en ayant clusteris�e en for#cant les �ev�enements �a une topologie ayant
deux jets� et nous en prenons la valeur maximale� Pt � Les distributions pour le fond WW ainsi
que pour le signal sont montr�ees dans �gure ����� Nous constatons que les �ev�enements de signal
sont concentr�es aux petites valeurs de la variable Pt � tandis que pour les �ev�enements WW
la distribution de Pt est plus large �les �ev�enements pr�esentant des valeurs de Pt qui peuvent
atteindre la trentaine de GeV seront aussi bien �reconnus� par la variable multi��

Nous allons �egalement introduire dans la variable discriminante l�information concernant la na�
ture de la trace avec le Pt maximal par jet� en particulier si la particule est identi��ee comme
un lepton ��electron ou muon�� Dans les �ev�enements WW un lepton sera identi��e dans 	� � des
cas� tandis que pour le signal un lepton sera trouv�e dans seulement �� � des cas� La forme des
distributions est tr�es di��erente pour les �ev�enements de fond et pour ceux de signal� comme le
montre la �gure ����� Dans Dis il y aura donc les deux variables�

	���� R�ecapitulatif

Nous montrons dans les �gures ���� et ���� les distributions donnant l�accord entre les �ev�enements
attendus de fond et ceux s�electionn�es dans les donn�ees pour toutes les variables utilis�ees dans
la construction de la variable discriminante� Nous pouvons remarquer que l�accord entre les
di��erentes distributions dans les donn�ees r�eelles et simul�ees est satisfaisant� En absolu nous
avons un d�e�cit de 	 � �soit ��� �� de donn�ees simul�ees par rapport aux donn�ees r�eelles� qui
n�est donc pas statistiquement signi�catif �tableau ��	��

La variable discriminante� Dis� une fois construite avec les 
 variables d�ecrites dans le paragraphe
pr�ec�edente �rappel�ees dans le tableau ����� concentre assez d�information pour pouvoir quanti�er
la ressemblance entre un �ev�enement de fond et un �ev�enement de signal� Cela est montr�e dans
la �gure ���� pour les donn�ees enregistr�ees �a une �energie disponible dans le centre de masse de
��
 GeV � Les faibles valeurs de la variable correspondent aux �ev�enements avec une faible pro�
babilit�e d��etre du signal� tandis que les grandes valeurs correspondent aux �ev�enements ayant des
caract�eristiques proches de celles du signal� �A partir de cette distribution nous pouvons obtenir
une courbe repr�esentant la variation du nombre d��ev�enements de fond attendus en fonction de
l�e�cacit�e pour le signal� en faisant varier la coupure� sur log�Dis�� Un exemple est montr�ee
dans la �gure ���	� L�accord entre les nombres d��ev�enements retenus dans les donn�ees r�eelles
et ceux pr�edits par la simulation� pour les processus standard est remarquable tout au long de
cette courbe�

�En 
xant la coupure sur la variable discriminante �a log�Dis�fixe� l
e cacit�e est d�e
nie comme le rapport
entre les nombres d
�ev�enements tels que log�Dis� 	 log�Dis�fixe et le nombre total d
�ev�enements au d�epart� Le
nombre attendu d
�ev�enements de fond est d�e
ni comme le nombre d
�ev�enements tel que log�Dis� 	 log�Dis�fixe�

	L
analyse �a
p
s � ��� GeV a �et�e faite avec les �echantillons de simulation quatre fermions Pythia ainsi qu
Ex�

calibur� Nous n
avons pas vu de di��erences signi
catives� Pour l
analyse 
nale� les �echantillons quatre fermions
Pythia nous ont servi �a extraire les densit�es de probabilit�e pour construire la variable discriminante et les r�esultats
ont �et�e �evalu�es avec les �echantillons Excalibur�

���
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Figure ����� Distributions de l�impulsion transverse maximale �Ptmax�jet � par rapport au jet
pour les �ev�enements de fond WW et pour ceux de signal pour une masse g�en�er�ee de �� GeV�c��
Nous di��erencions les cas o�u la trace ayant le Pt maximal est un lepton�
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des processus standard sont indiqu�ees�

Z� WW ZZ We� Zee �� MC Donn�ees

S�election hadronique ������� ���	�
 ����� ���� ����� ������ ���	��� �����

S�election anti �� ��
���� ���	�� ����� 	��� ����	 ����� ����	�� �	���

Coupures de qualit�e �
��� ����
 �
�� ���� ��� ��� 

��	 ����

Tableau ��	� Nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees et attendus �a partir des
processus standard de bruit de fond apr�es application des di��erents crit�eres de s�election �ap
s 
 ��
 GeV�
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Figure ����� Distribution du logarithme de la variable discriminante pour les donn�ees r�eelles
�points avec les barres d�erreur� et pour les �ev�enements pr�edits �a partir de la simulation pour
les processus standard attendus �la simulation utilis�ee pour les bruits de fond � fermions est
Excalibur� Le bruit de fond ZZ r�epresente les �etats �nals q�q��� tandis que le reste des bruits de
fond ��fermions est r�epresent�e dans l�histogramme WW$We��� L�histogramme hachur�e montre
la distribution pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a une masse de �� GeV�c� �la
normalisation du signal est arbitraire��

mH �GeV�c� � �� �� �� 
� 
� ���

Natt 
 L� ���� ���� �	�� ���� ��� ���

S�election hadronique ���� �
������ �
�	���� 
��	���	 
������	 �
�����	 
������	

S�election anti �� ���� �	������ �	�	���� ���
���� �������� �	������ ��������

Coupures de qualit�e ���� �������� �������� �	������ �������� �	������ ��������

Tableau ���� Nombre d��ev�enements attendus pour une luminosit�e int�egr�ee de �� � pb�� ainsi
que les valeurs d�e
cacit�e �en �� de s�election des �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es pour
di��erentes valeurs de la masse du boson de Higgs apr�es application des di��erents crit�eres de
s�election�
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p
s 
 ��
 GeV� Nous di��erencions les contributions des

�ev�enements de fond dominants �traits pleins� ainsi que le nombre d��ev�enement attendus pour
le signal d�un boson de Higgs g�en�er�e �a une masse de �� GeV�c� �trait pointill�e�� Les donn�ees
r�eelles sont les points avec les barres d�erreurs�
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Chapitre �

Reconstruction de masse

��� Introduction

Dans le cadre de la recherche d�une nouvelle particule� savoir reconstruire pr�ecisement sa masse
est d�importance capitale� Cela est d�autant plus vrai pour la recherche du boson de Higgs �a
LEP� En e�et� cette recherche est e�ectu�ee en augmentant progressivement l��energie disponible
dans le centre de masse par sauts de �"�� GeV� Nous savons par ailleurs que la section e�cace de
production est petite �voir le Chapitre �� p� �� et p� ���� Par cons�equent� si le seuil de production
du boson de Higgs est franchi� l��evidence de son existence se construit progressivement avec un
nombre assez limit�e d��ev�enements� Pour ces raisons� il est important de pouvoir accumuler ces
�ev�enements dans un pic de masse qui soit le plus �etroit possible tout en gardant la meilleure
discrimination possible entre les �ev�enements de fond et de signal�

Dans la suite nous allons d�ecrire les di��erentes approches que nous avons suivies pour recons�
truire la masse du boson de Higgs dans les analyses pr�esent�ees dans cette th�ese� Il s�agit d�un
cas particuli�erement di�cile �a cause de la pr�esence d�une forte �energie manquante�

��� Reconstruction de masse dans la recherche du boson de
Higgs scalaire le plus l�eger

����� La masse �visible�

L��etat �nal des �ev�enements H���� est constitu�e d�une paire de quark�antiquark b� venant du
boson de Higgs� et de deux neutrinos� �A partir des produits de d�esint�egration du boson de Higgs
�les jets de quarks b� nous voudrions reconstruire sa masse�

La premi�ere approche consiste �a obtenir cette masse �a partir de la somme des �energies et des
impulsions des particules reconstruites dans le d�etecteur �m�

h 
 �
P

iEi�
� � �

P
i
��
Pi �

�� qui est
�equivalent �a m�

h 
 E�
vis�P �

vis�� Nous montrons la distribution de la masse reconstruite� que nous
appellerons masse visible� sur la �gure ��� pour di��erentes hypoth�eses de masse du boson de
Higgs� Nous constatons que la valeur moyenne n�est pas centr�ee autour de la masse g�en�er�ee du
boson de Higgs� comme attendu� car nous ne reconstruisons que partiellement les produits de
d�esint�egration du boson de Higgs� Les d�ecalages� dans le domaine de masse qui nous int�eresse�
vont de �� �a �� GeV�c� et la largeur atteint �� GeV�c�� pour les valeurs de masse du boson de
Higgs proches de la limite cin�ematique �

p
s�mZ��

��




Nous aimerions par ailleurs disposer d�un �echantillon d��ev�enements permettant de v�eri�er les
di��erentes m�ethodes de reconstruction de masse ainsi que d��evaluer l�accord entre les donn�ees
r�eelles et simul�ees� Pour ce faire� nous avons besoin d�un �echantillon d��ev�enements dont la masse
de l�objet que nous reconstruisons est connue� A cette �n� nous avons s�electionn�e des �ev�enements
WW lorsqu�un W se d�esint�egre de fa#con leptonique ��ev�enement dit W semileptonique� �

e�e� � W�W� � q��q�l�l� �����

L�e�cacit�e de s�election est d�environ 
� � pour les �etats �nals o�u le l est un �electron o�u un
muon� La topologie de ces �ev�enements est tr�es claire � deux jets hadroniques provenant de la
d�esint�egration d�un W� un lepton isol�e et de l��energie manquante provenant de l�autre W� Le
lepton� normalement d�etect�e� nous servira pour identi�er les �ev�enements mais ce lepton ne sera
pas utilis�e dans la reconstruction de masse� et ne sera pas non plus pris en compte pour calculer
les variables globales �mvis � Evis �� Ces variables globales ne seront calcul�ees qu��a partir des
jets hadroniques� Dans ces conditions� nous pouvons reconstruire la masse du W hadronique de
la m�eme fa#con que celle adopt�ee pour le boson de Higgs� Le r�esultat obtenu est montr�e sur la
�gure ���� Nous remarquons un accord raisonnable entre les distributions obtenues �a partir des
donn�ees r�eelles et pour les �ev�enements s�electionn�es dans la simulation �Pythia�� Nous constatons
que les largeurs sont comparables et qu�un d�ecalage similaire de la valeur moyenne est observ�e
dans les donn�ees r�eelles et dans la simulation� Nous observons un d�ecalage un peu plus important
pour les distributions obtenues dans la reconstruction de la masse du boson de Higgs que pour
celles du W� Il est d�u �a la di��erence dans les distributions angulaires de deux processus et �a la
pr�esence de neutrinos plus �energ�etiques issus de la d�esint�egration des hadrons beaux dans les
produits de d�esint�egration du boson de Higgs�

����� La masse �contrainte�

Nous avons vu que la �masse visible� donne une reconstruction de masse qui n�est pas satis�
faisante � on reconstruit moins de �masse� que pr�evu� Nous allons supposer que l��energie et
l�impulsion �visibles� n�ecessitent d��etre modi��ees pour mieux reproduire l��energie et l�impulsion
du boson de Higgs de la fa#con suivante �

Eh 
 	Evis� �����

j��ph j 
 �j��pvisj� �����

Nous faisons ici l�hypoth�ese que l��energie et l�impulsion doivent �etre corrig�ees de la m�eme fa#con�
i�e 	 
 �� De plus nous pouvons pro�ter du fait que la masse invisible doit �etre compatible
avec mZ �cela est vrai dans le cas de la production associ�ee HZ par Higgsstrahlung�� Avec ces
ingr�edients� ainsi qu�en utilisant la conservation de l��energie et de l�impulsion� 	 peut �etre obtenu
de fa#con analytique� Nous montrons les distributions de 	 dans la �gure ��� pour di��erentes
valeurs de la masse du boson de Higgs� Il est possible alors d�extraire la masse du boson selon �
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Figure ���� Distributions �normalis�ees �a l�unit�e� de la masse visible selon di��erentes hypoth�eses
de masse du boson de Higgs� pour des �ev�enements g�en�er�es �uniquement par production Higgss�
trahlung� �a
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Figure ���� Distribution de masse pour les �ev�enements W semileptoniques s�electionn�es �a
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��
 GeV� Dans la �gure du haut� l�histogramme et les points avec les barres d�erreurs repr�esentent
respectivement la distribution de la masse visible des donn�ees simul�ees �Pythia� et r�eelles� Nous
pouvons remarquer un d�ecalage de la valeur centrale un peu plus important dans les donn�ees
r�eelles que dans celles simul�ees ��� �� �� � GeV�c�� ainsi qu�une largeur un peu plus importante
� �� � GeV�c���

���



Nous montrons sur la �gure ��	 les distributions de masse obtenues par cette m�ethode� Nous re�
marquons que par rapport �a la m�ethode pr�ec�edente� les distributions sont beaucoup plus �etroites
��ecart�type d�environ � GeV�c�� la r�esolution est donc am�elior�ee d�un facteur �� et mieux centr�ees
pour les faibles masses� Cependant� �a cause de la contrainte venant de la masse du Z� les distri�
butions sont tr�es asym�etriques lorsque l�on s�approche de la limite cin�ematique�

Le m�eme exercice peut �etre r�ep�et�e en utilisant les �ev�enements W semileptoniques� Le r�esultat
est le m�eme que pour le boson de Higgs � meilleure r�esolution� distribution mieux centr�ee et bon
accord entre les donn�ees et la simulation� Ces distributions sont montr�ees sur la �gure ����

Cette m�ethode a �et�e utilis�ee dans l�analyse o�cielle de DELPHI avec les donn�ees enregistr�ees
�a
p
s 
 ��
 GeV� qui est l�analyse de cette th�ese� Cependant nous voyons que la m�ethode

n�est pas adapt�ee pour des masses proches de la limite cin�ematique� En e�et� la distribution est
compl�etement asym�etrique et d�ecentr�ee� De plus� cette m�ethode ne peut �etre utilis�ee lorsque le
processus de production du boson de Higgs par fusion de W commence �a devenir important�
car les neutrinos ne sont pas issus de la d�esint�egration du boson Z� Si �a

p
s 
 ��
 GeV nous ne

sommes pas sensibles aux masses du boson de Higgs o�u le proccessus de production par fusion
commence �a �etre important� ce n�est plus le cas aux �energies sup�erieures analys�ees dans cette
th�ese �voir le Chapitre �� p� �� et p� ����

����� La masse �corrig�ee�

Nous nous sommes attach�es �a am�eliorer la reconstruction de masse sans avoir �a utiliser la con�
trainte venant de l�hypoth�ese des neutrinos issus de la d�esint�egration du boson Z�

Dans l�approche de la masse �contrainte�� nous avons obtenu le facteur de correction 	 de fa#con
analytique gr�ace �a l�hypoth�ese minvisible 
 mZ� Le facteur 	 �etait un facteur de correction global�
qui d�ependait donc de l��energie et de l�impulsion visible totale de l��ev�enement� On pourrait
envisager d�appliquer un facteur de correction di��erent pour chacun des deux jets� Nous avons
d�ecid�e d��etudier ce facteur de correction en fonction de l��energie de jets et des angles polaires�
La masse s��ecrit de la fa#con suivante� �

m�
h 
 %	��E�� ���Ejet� $ 	��E�� ���Ejet�&

� � %	��E�� ���
��
P jet� $ 	��E�� ���

��
P jet�&

��
�����

Dans ce cas� 	� et 	� ne peuvent �etre obtenus de fa#con analytique� et nous allons nous servir de
la simulation pour extraire ces facteurs de correction�

Nous allons nous servir de la simulation des �ev�enements WW semileptoniques pour obtenir les
facteurs de correction� Nous appliquons deux facteurs de correction � un premier qui est fonction
de l��energie du jet reconstruit� et un second qui est fonction de l�angle polaire du jet par bin
d��energie corrig�ee� En r�esum�e� chaque jet sera corrig�e de la fa#con suivante �

Ecorr
jet 
 ���jet�%	�Ejet�Ejet&� �����

Dans la �gure ��� nous montrons la fonction qui donne le facteur 	 et des exemples du facteur
� dans di��erents bins d��energie� En appliquant ces facteurs de correction aux �ev�enements W

�Nous prenons le m	eme facteur de correction pour l
�energie et l
impulsion des jets� ce qui revient �a dire que
nous corrigeons la masse de la m	eme fa�con � m�

jet � ��jet�E� ��Ejet�
� � ��jet�E� ��

���
Pjet�

��

���



α

P
df

/0
.0

6

mh=75 GeV/c2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

α

P
df

/0
.0

6

mh=85 GeV/c2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

α

P
df

/0
.0

6

mh=95 GeV/c2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

α

P
df

/0
.0

6

mh=100 GeV/c2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure ���� Distributions �normalis�ees �a l�unit�e� de 	 pour di��erentes hypoth�eses de masse du
boson de Higgs pour les �ev�enements g�en�er�es �a

p
s 
 ��
 GeV�

��	



Mcontrainte (GeV/c2)

P
df

/2
 G

eV
/c

2

mh=75 GeV/c2

moyenne=75.2± 0.2 GeV/c2

RMS=6.1 GeV/c2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Mcontrainte (GeV/c2)
P

df
/2

 G
eV

/c
2

mh=85 GeV/c2

moyenne=83.7± 0.1 GeV/c2

RMS=5.6 GeV/c2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Mcontrainte (GeV/c2)

P
df

/2
 G

eV
/c

2

mh=95 GeV/c2

moyenne=91.04± 0.1 GeV/c2

RMS=5.3 GeV/c2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Mcontrainte (GeV/c2)

P
df

/2
 G

eV
/c

2

mh=100 GeV/c2

moyenne=88.3± 0.1 GeV/c2

RMS=6.6 GeV/c2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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Figure ���� Distributions de la masse obtenues avec la masse invisible contrainte �a mW pour
les �ev�enements W semileptoniques s�electionn�es �a
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 GeV� L�ajustement �a l�aide de deux

gaussiennnes est superpos�e� Nous constatons que les largeurs et les proportions de la gaussienne
large et �etroite sont tr�es comparables pour les donn�ees r�eelles et les donn�ees simul�ees�
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semileptoniques� nous obtenons la distribution montr�ee sur la �gure ��� �la m�eme distribution
est montr�ee en utilisant les �ev�enements W semileptoniques reconstruits �a

p
s 
 ��� et ��� GeV�

voir la �gure ����� Dans les deux cas les distributions sont centr�ees avec une largeur comparable�
Il faut cependant noter que les corrections trouv�ees �a partir de l��echantillon W semileptonique
d�ependent de la cin�ematique �

p
s � mW� pr�esence de deux W�� Nous avons d�ecid�e de les appliquer

aux distributions d��energie des �ev�enements de simulation du boson de Higgs� Nous avons utilis�e
les �ev�enements semileptoniques s�electionn�es aux di��erentes �energies disponibles dans le centre de
masse pour tenir compte du biais introduit par

p
s � et un d�ecalage suppl�ementaire est e�ectu�e

en fonction de la masse du boson de Higgs test�ee� Les distributions de masse apr�es ces corre�
ctions sont montr�ees sur les �gures ��
 et ����� Pour les �ev�enements g�en�er�es �a

p
s 
 ��� GeV

� nous donnons pour comparaison les distributions de la masse visible en �gure ���� et de la
masse contrainte en �gure ����� Nous pouvons constater que les distributions de mcorrig�ee� ��
gure ����� sont centr�ees �a la valeur g�en�er�ee de la masse du boson de Higgs� qu�elles deviennent
plus sym�etriques et que les r�esolutions sont de �"� GeV�c� meilleures compar�ees �a celles obte�
nues en utilisant la masse visible�

����� Conclusion

Dans les sections pr�ec�edentes nous avons expos�e les di��erentes m�ethodes de reconstruction de
masse utilis�ees pour l�analyse H��� � Nous pouvons constater que la m�ethode de la masse con�
trainte reste celle qui atteint la meilleure r�esolution� Cependant cette m�ethode n�est pas adapt�ee
ni pour les valeurs des masses proches de la limite cin�ematique� ni lorsque la production de
boson de Higgs par fusion de W n�est plus n�egligeable� Pour ces raisons� nous avons essay�e
d�am�eliorer mvisible en utilisant des facteurs de correction en fonction de l��energie et de l�angle
polaire d��emission des jets d�eduits �a partir d�un �etude sur les �ev�enements WW semileptoniques�
Cette m�ethode am�eliore la r�esolution de masse d�environ �"� GeV�c� et recentre les distributions
sur les valeurs de masse simul�ees� �A partir de des �ev�enements W semileptoniques� nous avons
par ailleurs montr�e qu�il y a un accord raisonnable entre les donn�ees r�eelles et la simulation pour
les distributions de masses obtenues avec les di��erentes m�ethodes de reconstruction�

��� Reconstruction de masse dans la recherche du boson de
Higgs invisible

L��etat �nal des �ev�enements hinvZ est constitu�e d�une paire de particules ind�etectables venant du
Higgs et d�une paire de quarks venant du boson Z�� La masse sera calcul�ee �a partir de l��energie
et de l�impulsion visible� Nous pouvons faire les m�emes hypoth�eses que dans le cas de la masse
contrainte pour l�analyse H��� � c�est �a dire �

Ehinv 

p
s �EZ 
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��
 GeV apr�es avoir appliqu�e les facteurs de correction en fonction de l��energie et de l�angle des
jets�
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Avec la conservation de l��energie et de l�impulsion� en supposant que 	 
 � et en imposant que
la masse visible soit �egale �a mZ � nous pouvons �ecrire �

	� 

m�
Z

E�
vis � j

��
Pvisj�



m�
Z

m�
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mhinv 
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p
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mvis
� ������

Les distributions de masses obtenues avec cette m�ethode sont montr�ees sur la �gure ����� La
masse dite corrig�ee n�est pas utilis�ee dans cette analyse� La raison principale en est que le
boson de Higgs �Invisible� est toujours produit en association avec un boson Z� � D�autre part
nous n�avions pas pr�evu de pousser cette recherche jusqu��a la limite cin�ematique� �A la lumi�ere
des r�esultats pr�esent�es dans cette th�ese nous sommes heureux d��etre d�ementis� Pour l��etude
des masses proches ou au�del�a de la limite cin�ematique� l�utilisation de la masse dite corrig�ee
apparait plus appropri�ee et sera l�objet de l�analyse �nale�

���
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Chapitre �

R�esultats de la recherche du boson

de Higgs scalaire neutre le plus l�eger

�a
p
s ���� GeV

��� Introduction

Dans ce chapitre nous allons pr�esenter les r�esultats obtenus dans la recherche du boson de Higgs
scalaire le plus l�eger �le boson H� du Mod�ele Standard ou le boson h� du MSSM�� Nous expo�
serons d�abord les r�esultats de l�analyse qui ont �et�e publi�es en utilisant les donn�ees enregistr�ees
�a
p
s 
��
 GeV� Ensuite nous donnerons la limite inf�erieure sur la masse du boson de Higgs

du Mod�ele Standard� Dans le cadre du MSSM les r�esultats seront donn�es dans le plan mh en
fonction de tan� �

��� Optimisation de l�analyse probabiliste

Dans la construction de la variable discriminante �voir le Chapitre �� p����� il est possible de
choisir pour quelle valeur de la masse g�en�er�ee du boson de Higgs �ou dans quel intervalle de
masse� l�analyse doit �etre optimis�ee� Cela d�epend des �ev�enements qui sont utilis�es pour construire
la densit�e de probabilit�e du signal �Chapitre �� p� ����� Nous pouvons d�e�nir �

Psignal 


nXXX
i��

P i
signal � wi� �����

o�u P i
signal sont les densit�es de probabilit�e obtenues en utilisant les �ev�enements du signal g�en�er�es

�a une masse donn�ee repr�esent�ee par l�indice i� et wi sont les poids �a �xer� On choisit wi 
 ��n
si on ne veut privil�egier aucune masse�

La recherche du boson de Higgs �a DELPHI en utilisant les donn�ees enregistr�ees �a
p
s 
 ��� GeV

a donn�e une limite inf�erieure sur la masse du boson de Higgs �a 
� � de niveau de con�ance %��&
de �

mH � ��� � GeV�c� Mod�ele Standard

mh � ��� � GeV�c� MSSM �si tan � 
 �� mSUSY 
 � TeV�c��� �����

mh � �	� 	 GeV�c� MSSM �si tan � � ��� mSUSY 
 � TeV�c���

���



On rappelle ici que pour des grandes valeurs de tan� la section e�cace de production du boson
de Higgs par le processus de Higgsstrahlung devient plus petite que celle du Mod�ele Standard
��a cause du terme en sin��� � 	�� paragraphe ������ �gure ���� p����� Ceci conduit �a une moins
bonne limite sur mh pour les grandes valeurs de tan� � car seul le processus hA contribue �a la
limite �a 
� � de niveau de con�ance�
Ces limites sur la masse du boson de Higgs nous am�enent �a penser qu�en augmentant l��energie
disponible dans le centre de masse d�environ � GeV�c� �

p
s 
 ��
 GeV �� la sensibilit�e devrait

�etre am�elior�ee de � GeV�c�� Il semblerait donc raisonnable d�optimiser l�analyse dans l�intervalle
de masse %��"
�& GeV�c�� En consid�erant par ailleurs que la luminosit�e integr�ee �a

p
s 
 ��
 GeV

est plus que le double que celle enregistr�ee �a
p
s 
 ��� GeV� il est sans doute important d��etre

performant au del�a de mH 
 
� GeV�c��

Avant de commencer nous voudrions souligner qu�on e�ectue ici une seule optimisation� que
l�on pourrait quali�er de moyenne� Cela suppose que nous avons toujours le m�eme nombre
d��ev�enements de fond et de donn�ees r�eelles pour une coupure donn�ee sur log�Dis�� En revanche
la distribution de la variable discriminante pour les �ev�enements du signal change en fonction
de la masse du boson de Higgs que l�on veut tester ��gure ����� L�e�cacit�e sur le signal pour
di��erentes masses g�en�er�ees du boson de Higgs sera donc di��erente�
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Figure ���� �A gauche� distribution de la variable discriminante pour les �ev�enements attendus
de fond et pour les donn�ees r�eelles enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV� �A droite� m�eme distribution

pour les �ev�enements de signal o�u le boson de Higgs est g�en�er�e �a une masse de �� GeV�c� et de
�� GeV�c�� Les distributions de signal sont normalis�ees �a l�unit�e�

Nous pouvons commencer par optimiser l�analyse pour la valeur maximale de la masse dans
l�intervalle %��"
�& GeV�c� d�e�nit pr�ec�edemment � mH 
 
� GeV�c�� Nous montrons sur la

�En revanche la limite �a tan � � � est toujours tr�es proche de celle du MS et m	eme un peu meilleure parce
que l
on pro
te d
un rapport d
embranchement en b�b plus grand�

���



�gure ��� �a� l��evolution de l�e�cacit�e mesur�ee pour le signal en fonction de la masse pour une
valeur �x�ee du nombre d��ev�enements attendu de fond� Comme pr�evu� nous remarquons que
le maximum d�e�cacit�e concerne les �ev�enements g�en�er�es �a une masse de boson de Higgs de

� GeV�c�� Nous notons �egalement une d�et�erioration d�environ �� � �en absolu� de l�e�cacit�e
pour les �ev�enements g�en�er�es �a une masse de boson de Higgs de �� et de 
� GeV�c�� Cela
vient du fait que la plupart des distributions utilis�ees dans la variable discriminante �et donc la
variable discriminante elle�m�eme� d�ependent tr�es fortement de la masse du boson de Higgs �voir
le Chapitre ���
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Figure ���� �Evolution de l�e
cacit�e en fonction de la masse g�en�er�ee du boson de Higgs pour
di��erentes optimisations� Dans chaque cas les valeurs de masses auxquelles on a optimis�e la va�
riable discriminante sont d�esign�ees par une �etoile� Sur la �gure �a�� nous montrons l�optimisation
en utilisant les �ev�enements qui ont �et�e g�en�er�es �a une masse du boson de Higgs de �� GeV�c�

et l�optimisation incluant les �ev�enements g�en�er�es �a des masses du boson de Higgs g�en�er�ees de
��� �� et �� GeV�c�� Sur la �gure �b�� nous indiquons l�optimisation choisie en utilisant les
�echantillons des �ev�enements g�en�er�es �a des masses de ��� ��� ��� ����� �� et ���� GeV�c��

A�n d��etre performant dans un plus grand intervalle de masse� tout en ne gardant qu�une
seule optimisation� il faut inclure dans la d�e�nition de Psignal les �echantillons de signal g�en�er�es �a
di��erentes masses� Un exemple de courbe d�e�cacit�e sur le signal en fonction de la masse g�en�er�ee
du boson de Higgs est superpos�e en �gure ��� �a�� o�u l�on a ajout�e les �echantillons g�en�er�es �a
une masse de �� et �� GeV�c�� Le r�esultat obtenu dans l�intervalle pr�e�x�e ���"
� GeV�c��
est satisfaisant� Cependant� en utilisant cette optimisation nous perdons de l�e�cacit�e pour les
�ev�enements g�en�er�es �a une masse sup�erieure �a 
� GeV�c�� En incluant dans la distribution de
densit�e de probabilit�e du signal les �ev�enements g�en�er�es �a une masse de 
���� 
� et 
��� GeV�c�

nous obtenons la courbe d�e�cacit�e en fonction de la masse g�en�er�ee du boson de Higgs montr�ee
sur la �gure ��� �b�� L�e�cacit�e ne change pas trop rapidement �variant entre 	� et 	� ��
dans l�intervalle de masse entre �� et 
� GeV�c� � Il faut pourtant en conclure qu�on ne peut
pas avoir une e�cacit�e �elev�ee pour s�electionner les �ev�enements g�en�er�es �a mH � 
� GeV�c� et

��




mH � �� GeV�c� � Pour cette proc�edure un choix doit �etre fait� La strat�egie suivie pour l�analyse
des donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV a �et�e d�adopter cette derni�ere optimisation qui permet

d�explorer de fa#con plus performante les r�egions de masses du boson de Higgs plus �elev�ees �quitte
�a ne pas �etre optimal pour la recherche du boson de Higgs pour des grandes valeurs de tan� ��

��� S�election des �ev�enements et r�esultats

�A partir de la �gure repr�esentant la distribution de la variable discriminante ��gure ���� on peut
obtenir une courbe du nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus en fonction de l�e�cacit�e�
Ces courbes sont repr�esent�ees sur la �gure ��� pour des masses respectives du boson de Higgs
de �� GeV�c� et de 
� GeV�c�� �a partir des donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV� Nous remar�

quons un bon accord entre le nombre d��ev�enements attendus �a partir des processus standard et
ceux observ�es dans les donn�ees r�eelles� Nous n�observons pas d�exc�es signi�catif�

Le bruit de fond est constitu�e principalement d��ev�enements Z�� jusqu�aux faibles valeurs de
l�e�cacit�e �environ �� �� o�u les �ev�enements ZZ commencent �a devenir la composante la plus
importante� Le composition du bruit de fond Z� � �a une e�cacit�e de �	 � pour les �ev�enements
de signal correspondant au point de travail optimal pour �evaluer la limite sur la masse du bo�
son de Higgs �voir le paragraphe ������� est d�environ �� � d��ev�enements doublement radiatifs
�DISR�� �� � d��ev�enements radiatifs �ISR� et les �� � restant sont partag�es en �ev�enements avec
�emission d�un photon �a 	���	�� et des �ev�enements non radiatifs mal reconstruits� Le fond ZZ�
�a faible e�cacit�e� est constitu�e majoritairement par des �etats �nals b�b���� un fond irr�eductible
�a
p
s 
 ��
 GeV � Les �ev�enements de fond We� et WW sont presque compl�etement �elimin�es �a

partir de �� � d�e�cacit�e� et cela surtout gr�ace �a la variable d��etiquetage des quarks b�

Pour cette analyse nous avons reconstruit la masse du boson de Higgs en utilisant la m�ethode de
la masse contrainte �voir Chapitre � p� ����� Les distributions de masse �a di��erentes e�cacit�es
sont montr�ees en �gure ��	� On peut y distinguer les contributions des di��erents processus
de fond normalis�es au nombre d��ev�enements attendus ainsi que les donn�ees r�eelles �points��
Nous montrons �egalement le nombre d��ev�enements attendus de signal pour des masse g�en�er�ees
respectives de �� GeV�c� et de 
� GeV�c�� On peut remarquer que la distribution de masse
pour un boson de Higgs g�en�er�e �a �� GeV�c� est assez di��erente de celle reconstruite pour les
�ev�enements de fond� Pour mH 
 
� GeV�c� �proche de la limite cin�ematique� les distributions
de masses pour les �ev�enements de fond et de signal se ressemblent beaucoup�

��� �Etudes des erreurs syst�ematiques

L��etude des erreurs syst�ematiques a �et�e e�ectu�ee pour les donn�ees enregistr�ees �a une �energie dis�
ponible dans le centre de masse de ��
 GeV� La m�ethode adopt�ee a �et�e d��evaluer les variations
du nombre d��ev�enements attendus de bruit de fond engendr�ees par celles des di��erentes obser�
vables consid�er�ees s�epar�ement� tout en se pla#cant �a une valeur donn�ee de l�e�cacit�e� L�e�cacit�e
choisie est de �	 �� ce qui correspond au point de travail optimal pour �evaluer la limite sur la
masse du boson de Higgs �voir le paragraphe �������
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Figure ���� �Evolution des nombres d��ev�enements attendus et s�electionn�es dans les donn�ees �les
points avec les barres d�erreurs� en fonction de l�e
cacit�e pour les �ev�enements du signal qui
ont �et�e g�en�er�es �a une masse du boson de Higgs de �� GeV�c� �en haut� et de �� GeV�c� �en
bas�� Nous di��erencions les contributions des fonds dominants �traits pleins� ainsi que le nombre
d��ev�enements attendus pour le signal �trait pointill�e��
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Figure ��	� Distributions de la masse contrainte pour les �ev�enements attendus de bruit de fond
compar�ees aux donn�ees r�eelles �les points avec les barres d�erreurs�� Les distributions correspon�
dantes pour les �ev�enements de signal �a des masses g�en�er�ees du boson de Higgs de �� GeV�c�

et de �� GeV�c�� normalis�ees au nombre d��ev�enements attendus sont repr�esent�ees �a droite�
L�e
cacit�e est d�environ �� � pour les distributions du haut et de  � � pour celles du bas�
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����� Syst�ematiques li�ees �a la mesure de l��energie dans les h�emisph�eres

Pour l��etude de l�erreur li�ee �a la di��erence entre les �energies reconstruites dans les donn�ees r�eelles
et les donn�ees simul�ees� nous avons utilis�e un �echantillon de ��� pb enregistr�e �a la r�esonance du
Z� au d�ebut de la prise de donn�ees en �

��
Nous avons forc�e les �ev�enements �a avoir une topologie des �ev�enements form�ee de deux jets
de particules� Cela suppose que nous consid�erions l��energie d�epos�ee dans chaque h�emisph�ere�
L��echantillon choisi nous permet d��etudier la di��erence entre la reconstruction d��energie dans
le d�etecteur pour les donn�ees r�eelles et les donn�ees simul�ees� car les e�ets de physique �tels
que la di��erence dans le taux de multijets� n�in�uencent pas la distribution de l��energie dans
l�h�emisph�ere�

Les distributions de l��energie mesur�ee dans les h�emisph�eres pour les donn�ees r�eelles et la simu�
lation sont montr�ees sur la �gure ���� Sur la �gure ��� nous montrons les m�emes distributions
pour di��erentes r�egions de l�angle polaire� Nous pouvons remarquer que le d�ecalage sur la valeur
moyenne de ces distributions� )
� ne varie pas trop en fonction de la r�egion angulaire �le d�ecalage
est en moyenne de ��� GeV�� Les distributions ont une largeur de �� GeV pour les faibles angles
polaires et d�environ 
 GeV pour les jets dont l�angle polaire est entre �� et 
��� La di��erence

entre les largeurs dans les donn�ees r�eelles et simul�ees� -
 

q
��data � ��sim� est d�environ � GeV�

Les �energies dans les h�emisph�eres pour les donn�ees simul�ees sont ensuite corrig�ees de la fa#con
suivante �

Ecor
jet 
 Ejet $ )
 $ G�-
�� �����

o�u G indique une distribution Gaussienne de largeur -
 � Le r�esultat de ces corrections est montr�e
sur la �gure ����
Nous avons d�ecid�e d��evaluer l�erreur syst�ematique provenant de la mesure de l��energie �a partir
de la variation du nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus avec et sans cette correction��
Cette variation est montr�ee en �gure ����
En se pla#cant �a une e�cacit�e de �	 �� nous trouvons que la di��erence entre le nombre d��ev�e�
nements attendus en incluant les e�ets de la correction en �energie et le nombre d��ev�enements
attendus sans la correction� )N � est d�environ �� L�erreur syst�ematique est alors de �

)N

N



�� �

��� �
� �sysEjet


 ��� � �� ���	�

����� Syst�ematiques li�ees �a l�acoplanarit�e

L�acoplanarit�e est une variable d�importance fondamentale pour diminuer les �ev�enements issus
du fond Z�� Les �ev�enements enregistr�es �a la r�esonance du Z� dans la con�guration o�u l�on force
les �ev�enements �a avoir une topologie �a deux jets sont caract�eris�es par les relations suivantes �

�� $ �� 
 �� �����

�� $ �� 
 �� �����

acopla 
 � � ��� $ ��� 
 �� �����

�Cet �evaluation de l
erreur syst�ematique est assez conservatrice� Les distributions de l
�energie corrig�ee des
jets devraient 	etre prises comme distributions de d�epart� Il faudrait ensuite �evaluer une correction du type de
l
�equation ����� �a partir des incertitudes sur la correction pr�ec�edente� La variation du nombre d
�ev�enements de
bruit de fond venant de cette derni�ere correction donnerait l
estimation de l
erreur syst�ematique�
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Figure ���� Distributions de l��energie mesur�ee des h�emisph�eres pour les donn�ees enregistr�ees �ap
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�� � GeV �en haut� et pour les �ev�enements simul�es �en bas��
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Figure ���� Distributions de l��energie mesur�ee dans les h�emisph�eres pour les donn�ees enregistr�ees
�a
p
s 
 
�� � GeV ��a gauche� et pour les �ev�enements simul�es ��a droite� en divisant l��echantillon

en di��erentes r�egions d�angle polaire du jet�
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Figure ���� Rapport entre l��energie des jets reconstruite dans les �ev�enements simul�es et dans
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p
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Figure ���� E�et de la correction sur l��energie des jets� La courbe en trait plein montre l��evolution
du nombre d��ev�enements sans correction en fonction de l�e
cacit�e sur les �ev�enements de signal
qui ont �et�e g�en�er�es �a une masse de boson de Higgs de �� GeV�c�� Pour la courbe en pointill�e la
correction est incluse� �A droite nous montrons la variation de )N�N en fonction de l�e
cacit�e
pour les �ev�enements de signal�
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o�u � et � sont respectivement l�angle polaire et l�angle dans le plan transverse des deux jets�
La derni�ere relation nous permet d��evaluer l�accord entre les donn�ees r�eelles et simul�ees pour la
variable acoplanarit�e ainsi que d�en �evaluer une r�esolution e�ective� Les distributions d�acopla�
narit�e sont montr�ees sur la �gure ��
� Nous pouvons remarquer que les distributions dans les
donn�ees r�eelles et les simul�ees sont centr�ees autour de � avec un �ecart�type d�environ 	��
Nous pouvons ajuster ces distributions �a l�aide de deux distributions Gaussiennes�� Les r�esultats
de l�ajustement sont montr�es en �gure ��
� La partie �etroite de la distribution �correspondant
aux �ev�enements ayant une topologie �a deux jets dans l�algorithme de clusterisation libre� a une
largeur d�environ ����et r�epr�esente �� � des �ev�enements �les �� � des �ev�enements restants ap�
partiennent �a une distribution Gaussienne de largeur de ������

Les di��erences entre les valeurs centrales et les largeurs sont utilis�ees pour corriger la distribution
de l�acoplanarit�e dans les donn�ees simul�ees de la m�eme fa#con que pour l��energie des jets� Le
r�esultat de cette correction est montr�e en �gure ����� Comme pour l��energie dans les h�emisph�eres�
l�erreur syst�ematique venant de l�accord entre les donn�ees r�eelles et les donn�ees simul�ees est
�evalu�ee en consid�erant la variation du nombre d��ev�enements de bruit de fond simul�es attendus
avec et sans application de la correction� Cette variation est montr�ee en �gure ����� �A une
e�cacit�e de �	 � cela correspond �a une variation d�environ un �ev�enement qui se traduit par �

)N

N
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����� Syst�ematiques li�ees �a l��etiquetage des quarks b

Pour �evaluer les incertitudes sur la variable combin�ee d��etiquetage des quarks b nous prenons
comme point de d�epart les incertitudes relatives sur l�e�cacit�e de s�election des quarks� �� �evalu�ees
en %��&� Ces incertitudes� qu�on appellera 	� d�ependent de la saveur des quarks �


 Incertitude relative de l�e�cacit�e sur les quarks b � 	b 
 �� � ��


 Incertitude relative de l�e�cacit�e sur les quarks c � 	c 
 � ��


 Incertitude relative de l�e�cacit�e sur les quarks u� d et s � 	u�d�s 
 � ��

Dans la construction de la variable discriminante nous utilisons la variable combin�ee d��etiquetage
de quarks b� Xb � Il va falloir donc traduire l�incertitude sur l�e�cacit�e� 	� en termes d�incertitude
sur la variable Xb que nous noterons ��Xb�� Pour ce faire� nous adoptons la d�e�nition suivante
de l�e�cacit�e �

��Xb� 


Z 	

Xb

P �x� dx� ���
�

o�u P �x� est la densit�e de probabilit�e de la variable Xb � La variation relative sur l�e�cacit�e sera
alors donn�ee par �

	��Xb� 
 ��Xb $ ��Xb��� ��Xb��

�Cet ajustement est e�ectu�e dans les donn�ees simul�ees en laissant libres les valeurs centrales et les largeurs des
deux distributions Gaussiennes et leur poids relatif� Dans les donn�ees r�eelles le poids relatif est 
x�e �a la valeur
obtenue pr�ec�edemment�
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Figure ��
� Distributions de l�acoplanarit�e� ���$��������� des jets pour les donn�ees enregistr�ees
�a
p
s 
 
�� � GeV �en haut� et pour les �ev�enements de la simulation �en bas�� L�ajustement �a

l�aide de deux distributions Gaussiennes est superpos�e� �� � des �ev�enements sont contenus dans
une distribution Gaussienne �etroite ayant une largeur de ����et  � � dans une distribution
Gaussienne ayant une largeur de �����
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Figure ����� Rapport entre les distributions d�acoplanarit�e dans les donn�ees r�eelles � �a� avant
correction� �b� apr�es avoir corrig�e les distributions des �ev�enements simul�es�
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Figure ����� E�et de la correction angulaire� La courbe en train plein montre l��evolution du
nombre d��ev�enements sans correction en fonction de l�e
cacit�e sur les �ev�enements de signal qui
ont �et�e g�en�er�es �a une masse de �� GeV�c�� Pour la courbe en pointill�e la correction est incluse�
�A droite nous montrons la variation de )N�N en fonction de l�e
cacit�e�
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Figure ����� Ajustement des courbes d�e
cacit�e pour les quarks b� les quarks c et pour les
saveurs l�eg�eres en fonction de la variable combin�ee d��etiquetage des quarks b�

Si l�on consid�ere que ��Xb� est petit� l�on peut �ecrire �

	��Xb� � ��Xb�P �Xb�

��Xb� 
 	
��Xb�

���Xb�
�

o�u �
�

�Xb� est la valeur de la d�eriv�ee de l�e�cacit�e au point Xb � Cette expression nous permet
d�obtenir l�incertitude sur Xb �a partir de 	� de l�e�cacit�e et de sa d�eriv�ee en ce point�

Pour obtenir ces quantit�es nous avons utilis�e les �echantillons d��ev�enements simul�es �a une �energie
de 
��� GeV� Sur la �gure ���� nous montrons les courbes d�e�cacit�e pour les quarks b� c et u�
d� s ajust�ees par des fonctions polyn�omiales� �A partir de ces fonctions nous avons pu �evaluer la
d�eriv�ee de l�e�cacit�e en fonction de la variable Xb pour les di��erentes saveurs de quarks� Nous
avons maintenant tous les ingr�edients pour pouvoir appliquer cette incertitude sur les valeurs
de la variable combin�ee Xb� Pour chaque �ev�enement de la simulation nous aurons �

Xcorrig�e
b 
 Xb $ ��Xb��

o�u ��Xb� d�epend de la saveur de quarks� Pour les �ev�enements We� et WW� lorsqu�il y a une
d�esint�egration c�s� nous avons pris ��Xb�

c� En e�et� nous sommes plus sensibles aux variations
sur l��etiquetage de quarks c qu�aux variations sur les quarks s car leur d�esint�egration peut donner
lieu �a des grands param�etres d�impact qui conduisent �a une valeur positive de la variable Xb �ce
qui est le cas pour les �ev�enements de signal��
L�e�et de cette incertitude sur le nombre total d��ev�enements de fond attendu en fonction de
l�e�cacit�e est montr�e sur la �gure ����� Au point de fonctionnement l�e�et est de �

)N

N



�

��� �
� �sysXb


 � �� ������

����� Syst�ematiques li�ees �a l�herm�eticit�e

Apr�es les coupures de pr�es�election on s�attend �a ���� �ev�enements avec un photon �emis dans
l�acceptance des compteurs d�herm�eticit�e� Au point de fonctionnement nous en attendons ���

���
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Figure ����� E�et de la correction sur la variable d��etiquetage des quarks b� La courbe en trait
plein montre l��evolution du nombre d��ev�enements sans la correction en fonction de l�e
cacit�e
sur le signal �a une masse g�en�er�ee de �� GeV�c�� Pour la courbe en pointill�e la correction est
incluse� �A droite nous montrons la variation de )N�N en fonction de l�e
cacit�e�

sur un fond total d��ev�enements Z� de ����� Cela traduit le fait que les �ev�enements avec un
photon �a 	��sont �egalement �elimin�es par les variables cin�ematiques� L�e�et syst�ematique �a ce
point de fonctionnement venant de l�utilisation de l�algorithme d�herm�eticit�e est n�egligeable� En
revanche� la situation ne serait pas la m�eme si l�on se pla#cait �a un point de fonctionnement
avec une meilleure puret�e� �A des valeurs d�e�cacit�e de ��"�� � �pour un boson de Higgs g�en�er�e
�a une masse de 
� GeV�c�� on s�attendrait �a ce que �� � des �ev�enements du fond Z� soient
des �ev�enements avec un photon �a 	�� lorsque l�algorithme d�herm�eticit�e n�est pas utilis�e� Ce
pourcentage descend �a environ �� � lorsque l�on inclut la r�eponse de l�algorithme� Le contr�ole
du bon fonctionnement des compteurs et l�accord entre les donn�ees et la simulation devient
important� La variation de )N�N en fonction de l�e�cacit�e est montr�ee sur la �gure ���	� Cette
variation a �et�e �evalu�ee comme la di��erence entre le nombre d��ev�enements attendus lorsque la
r�eponse de l�algorithme d�herm�eticit�e est utilis�ee dans la variable discriminante et le nombre
d��ev�enements attendus sans que cette r�eponse soit incluse dans la variable discriminante� La
contribution du taux d�accidentels �voir paragraphe 	����� est d�environ ��� � absolu et donc
totalement n�egligeable�

����	 Syst�ematiques li�ees �a l�incertitude sur les sections e�caces

Les sections e�caces th�eoriques des processus de fond sont connues avec une certaine incertitude�
L�incertitude th�eorique sur la section e�cace Z� est estim�ee comme �etant de l�ordre de � � %��&�
et celle concernant les processus �a 	 fermions est estim�ee �a ��	 � %��&� L�e�et de ces incertitudes
sur l��evolution du nombre d��ev�enements attendus� en fonction de l�e�cacit�e pour le signal� est
montr�ee sur la �gure �����
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Figure ���	� Variation de )N�N en fonction de l�e
cacit�e provenant des incertitudes
syst�ematiques li�ees �a l�utilisation de l�algorithme d�herm�eticit�e�

Source Erreur relative � 

)N

N
Ejet �� �
acopla 	 �
Xb � �
xs � �

herm ��� �

Tableau ���� R�esum�e des contributions des e�ets syst�ematiques en terme d�erreur relative sur le
nombre d��ev�enements de bruit de fond attendus �a l�e
cacit�e choisie comme point de fonction�
nement ��� � si mH 
 
� GeV�c���

�A une e�cacit�e de �	 � cela correspond �a un e�et de �

�sysxs 
 � �� ������

����� R�esum�e sur les sources d�erreurs syst�ematiques

Nous avons d�etaill�e les e�ets syst�ematiques pour l�analyse H���� �a
p
s 
 ��
 GeV� Nous r�esumons

dans le tableau ��� les e�ets syst�ematiques provenant des incertitudes �etudi�ees�

L�e�et dominant provient de la di��erence entre les distributions de l��energie reconstruite dans
les donn�ees r�eelles et simul�ees du nombre d��ev�enements de bruit de fond attendu� Les di��erents
e�ets ont �et�e combin�es en quadrature� Une courbe donnant la variation de la di��erence relative
en fonction de l�e�cacit�e pour le signal est montr�ee sur la �gure ����� Au point de fonctionnement
l�incertitude syst�ematique globale est de �

�systotal 
 ��� � �� ������
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Figure ����� Variation du nombre d��ev�enements attendus en fonction de l�e
cacit�e en ayant
ajout�e les incertitudes sur les sections e
caces des processus standard� La courbe en trait plein
montre l��evolution sans ces incertitudes� �A droite nous montrons la variation de )N�N en fon�
ction de l�e
cacit�e sur les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a une masse de �� GeV�c��

��� �Evaluation de la limite inf�erieure sur la masse du boson de
Higgs

��	�� Br�eve description de la m�ethode d��evaluation de la limite

La m�ethode est d�ecrite en d�etail en %�	� ��&� Nous disposons de deux informations qui permet�
tent de distinguer les �ev�enements de signal de ceux du fond � la variable discriminante �Dis�
et la masse reconstruite hadronique� Il faut maintenant r�eussir �a combiner ces informations de
fa#con optimale� Comme nous l�avons expliqu�e au Chapitre �� p� ���� les informations sont com�
bin�ees de fa#con optimale si les variables sont ind�ependantes� Dans le cas de l�analyse H���� cette
corr�elation est faible� comme le montre la �gure ����� Cependant il est pr�ef�erable de ne pas
inclure la masse reconstruite comme une des variables discriminantes pour pouvoir obtenir des
distributions de masse non biais�ees�

Nous nous pla#cons dans le plan log�Dis� � mH� La m�ethode consiste en un test d�hypoth�ese�
On commence par calculer les fonctions de vraisemblance en consid�erant que les �ev�enements
s�electionn�es proviennent de la superposition du signal et du bruit de fond� Ls�b� ou bien uni�
quement de fond� Lb� Le rapport de ces fonctions de vraisemblance est ensuite �evalu�e �

X 

Ls�b
Lb � ������

�Il faut souligner que pour l
analyse de la recherche du boson de Higgs en � jets cela n
est pas vrai car lorsque
les jets de particules issus de la d�esint�egration du boson de Higgs sont bien identi
�es comme �etant des quarks b
on peut mieux les associer entre eux� La cons�equence est une meilleure r�esolution sur la masse du boson de Higgs�
Cela n
est pas le cas de l
analyse H���� o�u le syst�eme hadronique provient de la d�esint�egration du boson de Higgs
et le boson Z� se d�esint�egre en une paire de neutrinos�

���
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Figure ����� �Evolution de )N�N en fonction de l�e
cacit�e sur les �ev�enements de signal o�u le
boson de Higgs a �et�e g�en�er�e �a une masse de �� GeV�c�� Les contributions venant de la variation
des distributions de l��energie� de l��etiquetage de quarks b� de l�acoplanarit�e� de l�incertitude sur
la r�eponse de l�algorithme d�herm�eticit�e ainsi que les incertitudes sur les sections e
caces sont
s�epar�ees� La courbe avec les points r�epr�esente la contribution totale� Les incertitudes sur cette
�evaluation ont �et�e calcul�ees en supposant une corr�elation totale entre les �ev�enements attendus
avant et apr�es les corrections et sont indiqu�ees par la bande hachur�ee�
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Nous pouvons ensuite calculer pour une exp�erience �qui a donn�e Xobs� la probabilit�e que cette
exp�erience soit compatible avec l�hypoth�ese qu�il s�agisse des �ev�enements de signal plus des
�ev�enements de bruit de fond et la probabilit�e qu�elle soit compatible avec des �ev�enements de
fond uniquement �les probabilit�es sont donn�ees par les probabilit�es �Ps�b ou Pb� que la valeur
X soit inf�erieure ou �egale �a Xobs pour les deux classes d��ev�enements �� Cela s��ecrit �

CLs�b 

R Xobs

�

dPs�b

dX
dX �
 Ps�b�X � Xobs�� ����	�

CLb 

R Xobs

�

dPb

dX
dX �
 Pb�X � Xobs�� ������

Finalement on d�e�nit �

CLs 

CLs�b

CLb
� ������

CLs �etant d�e�ni comme un rapport de niveaux de con�ance n�est pas� en toute rigueur� un
niveau de con�ance� Cette fa#con de proc�eder permet d��eviter� en cas de �uctuation statistique
des bruits de fond� d�exclure un signal dans une r�egion de sensibilit�e nulle �si par exemple la
section e�cace du signal est nulle ou presque nulle��

Il faut pouvoir �evaluer �

dPs�b

dX
et

dPs�b

dX
� ������

Or �a une masse donn�ee du boson de Higgs correspond un nombre d��ev�enements de signal� Nous
connaissons par ailleurs le nombre d��ev�enements des bruits de fond attendus� Les di��erentes
composantes peuvent �uctuer suivant la statistique poissonnienne� Plusieurs exp�eriences peu�
vent alors �etre g�en�er�ees �satisfaisant la m�eme coupure sur le param�etre �nal de s�election des
�ev�enements�� permettant de construire les distributions de probabilit�e de l��equation ������� �A
partir de la valeur de Xobs il est possible de calculer CLs�b et CLb et donc CLs �
Nous pouvons donc tracer la courbe de CLs en fonction de la masse du boson de Higgs� L�inter�
section de cette courbe avec la ligne horizontale �a � � d�e�nit la limite inf�erieure sur la masse
du boson de Higgs �a 
� � de niveau de con�ance�
D�autre part� �a partir des exp�eriences de fond seul g�en�er�ees nous obtenons plusieurs valeurs de
X et la distribution de CLs peut �etre d�eduite� La valeur centrale de cette distribution est utilis�ee
pour d�e�nir la limite attendue� Derni�erement on pr�ef�ere la m�ediane qui est d�e�nie comme la
limite en masse tel que �� � d�exp�eriences de fond donnent CLs � � ��

��	�� Choix du point de fonctionnement

Il faut maintenant choisir la coupure sur log�Dis� pour l��evaluation de la limite� Cela veut dire
choisir un point dans le plan e�cacit�e " nombre d��ev�enements attendus pour une masse donn�ee�
Ce point sera di��erent si l�on varie la masse choisie du boson de Higgs� Pour ce faire� on tient
compte de tous les canaux de recherche du boson de Higgs� Le choix est d�abord fait pour le canal
ayant le poids le plus important� c�est��a�dire le canal Hq�q� Le choix est fait en recherchant le
point o�u la valeur de CLs attendue est minimale pour la valeur de masse du boson de Higgs �egale
�a 
� GeV�c�� Ensuite� en tenant compte des r�esultats obtenus dans le canal Hq�q on d�etermine le
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Figure ����� D�ependance de la valeur de la variable discriminante en fonction de la masse con�
trainte pour les composantes de bruit de fond les plus importantes ainsi que pour les �ev�enements
de signal g�en�er�es �a une masse de ��� ��� �� et �� GeV�c�� La ligne horizontale indique la valeur
z�ero de log�Dis� � la ligne verticale correspond �a la valeur g�en�er�ee de la masse du boson de Higgs�
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point de fonctionnement pour l�analyse H���� qui donne la meilleure limite attendue combin�ee�
et ainsi de suite pour les canaux leptoniques %�	� ��&�

Le point de fonctionnement s�electionn�e pour l�analyse de donn�ees publi�ee �a
p
s 
 ��
 GeV pour

le canal H���� est de ���� �ev�enements de fond alors que �� sont observ�es dans les donn�ees r�eelles
correspondant �a une e�cacit�e de �	�� � pour les �ev�enements qui ont �et�e g�en�er�es �a une masse
du boson de Higgs de 
� GeV �et de ���� � pour mH 
 �� GeV�c� ��

��	�� R�esultats

En utilisant les r�esultats de cette analyse uniquement� des limites observ�ees et attendues �a 
� �
de niveau de con�ance ont �et�e plac�ees sur la masse du boson de Higgs en utilisant ��� pb��

enregistr�es �a
p
s 
 ��
 GeV� Le r�esultat est le suivant �

Sans sys� Avec sys�
limite observ�ee 
��� GeV�c� ���� GeV�c�

limite attendue �moyenne� �	�� GeV�c� ���� GeV�c�

limite attendue �m�ediane� ���	 GeV�c� ���� GeV�c�

Nous pouvons remarquer que l�inclusion des erreurs syst�ematiques diminue la limite attendue
de 
�� MeV�c�� La limite observ�ee diminue� de ��� GeV�c��Nous donnons sur la �gure ���� la
variation du niveau de con�ance CLs en fonction de la masse du Higgs�

��	�� Limite combin�ee o�cielle de DELPHI en ajoutant les autres analyses
de recherche du boson de Higgs

Le r�esultat obtenu en utilisant l�anlyse du canal H��� est combin�e avec ceux obtenus avec les
autres canaux de recherche du boson de Higgs� La �gure ���
 montre la distribution de masse
pour tous les canaux HZ pour les �ev�enements les plus �signi�catifs�
� Le d�etail par canal est
sp�eci��e dans le tableau ��� �derni�ere ligne�� Les �ev�enements qui entrent dans le calcul de la limite
sont �egalement d�etaill�es � au total ��� �ev�enements sont observ�es et ��	�� �ev�enements de fond
sont attendus� Il n�y a pas d�exc�es statistiquement signi�catif� En pr�esence d�un boson de Higgs
de 
� GeV�c�� ���� �ev�enements auraient d�u �etre vus accumul�es au voisinage de cette masse� La
�gure ���� montre l��evolution du niveau de con�ance CLb en fonction de la masse du boson de
Higgs� Dans le cas d�un signal� ��CLb devrait �etre tr�es petit en accord avec la courbe pointill�ee
en fonction de la masse� Nous voyons que la courbe ne pr�esente pas un tel e�et� Le niveau de
con�ance CLs en fonction de la masse du boson du Higgs nous donne les limites observ�ees et
attendues au croisement de la ligne horizontale �a � � avec les courbes de CLs �

mH � 
	� � GeV�c� limite observ�ee�

mH � 
	� 	 GeV�c� limite attendue� ������

�Cela n
est pas surprenant car la valeur de la variation de la limite attendue est obtenue en faisant la di��erence
entre les valeurs moyennes des distributions de CLs avec et sans inclusions des e�ets syst�ematiques� Ces distribu�
tions sont assez larges comme il indiqu�e dans les bandes gris�ees dans la 
gure �����

�Les crit�eres de s�election ont �et�e choisis de sorte que le rapport signal sur bruit varie entre ��� et ���� pour
tous les canaux�
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Figure ����� �Evolution de la valeur du CLs en fonction de la masse du boson de Higgs� Les
courbes sont montr�ees pour les niveaux de con�ance attendus �trait pointill�e� et observ�es �trait
plein�� Les intersections avec la ligne horizontale �a � � d�e�nissent les limites attendues et
observ�ees sur la masse du boson de Higgs �a �� � de niveau de con�ance�

La �gure ���	 repr�esente dans le plan �mh�tan� � la limite d�exclusion �a 
� � sur la masse du
Higgs le plus l�eger en combinant les donn�ees enregistr�ees de ��� GeV �a ��� GeV� Les limites
qui ont �et�e obtenues sont les suivantes �pour toutes les valeurs de tan� � �� �� �

mh � ��� � GeV�c� limite observ�ee�

mh � ��� � GeV�c� limite attendue� ����
�
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DELPHI √ s = 183 and 189 GeV
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Figure ���
� Distribution de la masse reconstruite en combinant tous les canaux de recherche
du boson de Higgs pour les �ev�enements de bruit de fond �histogrammes pleins� et les �ev�enements
r�eels �points�� La contribution des di��erents canaux est indiqu�ee� La distribution attendue pour
le signal g�en�er�e avec une masse de �� GeV�c� a �et�e additionn�ee �a la distribution des �ev�enements
de bruit de fond�
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L� ��� � ��� ����
� ��� ���� 
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Tableau ���� R�esum�e des analyses de recherche du boson de Higgs dans DELPHI en utilisant les
donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV� On donne les nombres d��ev�enements pour les donn�ees

r�eelles� pour les �ev�enements de bruit de fond et pour l�e
cacit�e �en � � pour les �ev�enements de
signal g�en�er�es �a une masse de mH 
 
� GeV�c� � Pour chaque canal de recherche on a indiqu�e
les �ev�enements qui ont sont utilis�es dans le calcul de la limite �premi�ere ligne� ainsi que les
�ev�enements montr�es dans la distribution de masse �deuxi�eme ligne� sur la �gure �����
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Figure ����� En haut��evolution de la valeur de CLs et de �� CLb� En bas� niveau de con�ance
pour l�hypoth�ese de fond seulement� Nous montrons les niveaux de con�ance attendus �courbes
pointill�ees� et observ�es �courbes en trait plein�� Les bandes correspondent �a ��� � et �� �
d�intervalle de con�ance� La ligne horizontal �a �� ������ indique le niveau d�une d�ecouverte �a ���
Les intersections de la ligne horizontale �a � � avec les courbes d�e�nissent les limites inf�erieures
observ�ees et attendues �a �� � niveau de con�ance�
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Figure ����� R�egions dans le plan �mh� tan�� exclues �a �� � de niveau de con�ance en combi�
nant l�analyse h��� pr�esent�ee dans cette section avec les r�esultats obtenus dans les autres canaux
de recherche hZ et hA en utilisant les donn�ees enregistr�ees par DELPHI de

p
s 
 ��� �a ��
 GeV�

Les lignes en trait plein et en pointill�e indiquent la d�ependance de la limite en fonction du choix
des param�etres At et 
�
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Chapitre �

R�esultats de la recherche du boson

de Higgs scalaire neutre le plus l�eger

de
p
s � ��� �a ��� GeV � 	analyse

sliding


��� Introduction

Dans ce chapitre nous discuterons une nouvelle m�ethode pour �evaluer la limite sur la masse du
boson de Higgs� Les r�esultats seront compar�es �a ceux obtenus en utilisant la m�ethode o�cielle
pr�ec�edemment d�ecrite�
Cette nouvelle m�ethode sera ensuite utilis�ee pour calculer les limites aux di��erentes �energies
ainsi que pour les autres analyses de cette th�ese�
Nous d�ecrirons l�am�elioration du r�esultat de l�analyse �a

p
s 
 ��
 GeV en modi�ant la fa#con

d�optimiser la variable discriminante pour les distributions des �ev�enements de signal� Cette m�eme
fa#con de proc�eder sera appliqu�ee aux analyses sur les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 �
�� ��� et

��� GeV�
Les r�esultats pr�esent�es dans ce chapitre sont pr�eliminaires�

��� �Evaluation de la limite inf�erieure sur mH en utilisant une
autre m�ethode

����� Description de la m�ethode

Cette m�ethode a �et�e d�evelopp�ee en %��&� Dans cette m�ethode� nous supposons toujours que les
donn�ees peuvent contenir des �ev�enements de signal� La strat�egie consiste �a d�eterminer le nombre
de ces �ev�enements en faisant un ajustement dans le plan log�Dis�"mH �a l�aide de la m�ethode du
maximum de vraisemblance �binn�e�� Nous supposons que les �ev�enements observ�es proviennent
de la somme de quatre contributions possibles �

N 
 nZ� $ nWW $ nZZ $ nhZ 

�X

j��

nj �

���



o�u j est l�indice de la composante consid�er�ee�
Nous avons des contraintes car nous imposons que le nombre d��ev�enements obtenus pour les
bruits de fond soit compatible avec n�j � c�est �a dire avec les valeurs attendues en tenant compte
de la luminosit�e et des sections e�caces�
Dans le bin i le nombre d��ev�enements attendus est donn�e par la relation �

aij 
 ni�MC
j

nj

nMC
j


 ni�MC
j fj �

Pn
i a

i
j 
 nj�� �����

o�u nMC
j et ni�MC

j sont le nombre total d��ev�enements g�en�er�es pour la composante j et ceux dans
le bin i respectivement ! les fj sont les facteurs de normalisation�

Bien que la statistique des �ev�enements simul�es soit assez importante� il peut exister des bins
dans lesquels le nombre d��ev�enements est tr�es faible� Pour cette raison nous avons utilis�e une
taille variable de bins et nous avons de plus tenu compte de la statistique �nie des �ev�enements
simul�es� Ce dernier point est plus d�elicat %��&� Nous savons que dans chaque bin i en provenance
de la composante j il y a un nombre d��ev�enements g�en�er�es aij qui est issu d�un nombre inconnu

Ai
j d��ev�enements� Dans chaque bin i nous avons un nombre inconnu d��ev�enements 
i donn�e par


i 

�X

j��

fjA
i
j �

Il faut maintenant �evaluer fj et Ai
j en maximisant l�expression suivante de la fonction de vrais�

samblance �

lnL 

X

ni ln
i � 
i $
X
i

�X
j��

aij lnAi
j � Ai

j � �

�

�X
j��

�nj � n�j �
�

n�j
� �����


 le premier terme donne la probabilit�e d�observer ni �ev�enements alors que 
i sont attendus!


 le deuxi�eme terme donne la probabilit�e d�avoir aij �ev�enements alors que Ai
j sont attendus!


 le troisi�eme terme impose que les nombres totaux d��ev�enements des composantes de bruit
de fond �j
������ �ev�enements de signal du boson de Higgs exclus� soient compatibles avec
les valeurs attendues�

Pour �evaluer fj et Ai
j nous proc�edons selon les suggestions donn�ees en %��&� La d�etermination

des param�etres Ai
j est obtenue de fa#con analytique tandis que les param�etre fj sont obtenus

en utilisant le programme de minimisation MINUIT �les valeurs de Ai
j �etant connues �a chaque

�etape de la minimisation��

Pour la proc�edure d�ajustement le bin de taille minimale est de � GeV�c� en masse et la taille est
variable dans l�autre dimension pour que la �uctuation statistique dans chaque bin ne d�epasse
	� � du contenu du bin�
Il faut maintenant �evaluer la limite inf�erieure sur la masse du boson de Higgs �a partir des
nombres d��ev�enements ajoust�es pour les di��erentes composantes� La probabilit�e d�observer un
nombre d��ev�enements de signal NhZ peut �etre obtenue en int�egrant la distribution de probabilit�e

��	



�) lnL� sur les autres nombres d��ev�enements �

P �NhZ� 


R
dNWW dNZZ exp��) lnL�R

dNWW dNZZ dNhZ exp��) lnL�
� �����

Le nombre d��ev�enements hN	��
hZ i correspondant �a une limite �a 
� � de niveau de con�ance est

d�eduit �a partir de la relation qui satisfait �Z N

N
��
hZ

P �NhZ� dNhZ 
 � �� ���	�

Pour obtenir la valeur de la limite attendue nous pouvons g�en�erer plusieurs exp�eriences ayant la
m�eme luminosit�e que celle des donn�ees r�eelles et en utilisant les sections e�caces des di��erentes
composantes �a l�aide d�une simulation rapide � �toy� Montecarlo� Une distribution de la variable
N	��
hZ peut �etre obtenue� Nous d�e�nissons hN	��

hZ i attendu comme la valeur moyenne de cette

distribution� Un exemple de la distribution de N	��
hZ pour ��� exp�eriences g�en�er�ees en utilisant

une valeur de la masse du Higgs de 
� GeV�c� est montr�ee en �gure ���� La distribution a un
RMS de l�ordre de �"	 �ev�enements� Pour ��� exp�eriences g�en�er�ees l�erreur sur la valeur moyenne
sera de l�ordre de ��� �ev�enements� Pour obtenir la limite observ�ee �ou attendue� sur la masse
du boson de Higgs nous proc�edons de la mani�ere suivante � nous calculons le nombre de bosons
de Higgs produits dans l��etat �nal en fonction de la masse ��a partir des sections e�caces et de
la luminosit�e int�egr�ee� ! nous avons par la m�ethode d�ecrite ci�dessus le nombre de bosons de
Higgs n�ecessaire pour mettre une limite �a 
� � de niveau de con�ance en fonction de sa masse�
L�intersection de la courbe du nombre de bosons de Higgs produits avec la courbe du nombre de
bosons de Higgs n�ecessaires pour mettre une limite �a 
� � de niveau de con�ance en fonction
de la masse nous donnerons la limite �a 
� � de niveau de con�ance sur la masse du boson de
Higgs�

����� R�esultats de l�analyse de recherche du boson de Higgs �a
p
s ���� GeV

La variation de hN	��
hZ i en fonction de l�e�cacit�e sur le signal �exprim�ee en nombre d��ev�enements

s�electionn�es dans les donn�ees� pour une valeur de la masse du boson de Higgs de �� GeV�c� est
montr�ee en �gure ��� �a titre d�exemple et parce que cette masse est proche de la sensibilit�e de
l�analyse� Le premier point �a gauche correspond �a une e�cacit�e de �	�� �� �A cet e�cacit�e ���
�ev�enements sont observ�es dans les donn�ees r�eelles� Le dernier point correspond �a une e�cacit�e
de ���� � pour ���� �ev�enements observ�es� Nous pouvons remarquer que la valeur de hN	��

hZ i est

stable en fonction de Nobs� L�erreur typique sur hN	��
hZ i est de l�ordre de ��� � �ev�enements � Cela

nous am�ene �a d�eduire �

hN	��
hZ i��a mH 
 ��GeV�c�� 
 ��� �� �� ��

L�erreur indiqu�ee devra �etre prise en compte pour comparer� la limite attendue obtenue par
cette m�ethode avec celle obtenue par la m�ethode pr�ec�edente� Le point de fonctionnement sera
choisi aux valeurs d�e�cacit�e qui permettent de s�electionner ��� �ev�enements� On peut comparer
la limite attendue �evalu�ee en utilisant la m�ethode o�cielle DELPHI et celle obtenue �a partir de
cette m�ethode� Nous montrons cette comparaison en �gure ����

�On souligne que cette erreur est utilis�ee pour comparer les deux m�ethodes a
n d
�evaluer la limite et non pas
pour estimer une erreur sur la limite �a �� � de niveau de con
ance de cette nouvelle m�ethode�

���
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Figure ���� Distribution du nombre d��ev�enements exclus �a �� � de niveau de con�ance pour
��� exp�eriences g�en�er�es� La valeur moyenne de cette distribution est hN	��

hZ i 
 ��� �� �� ��

Nous remarquons que par cette nouvelle m�ethode on obtient une limite de � GeV�c� meilleure
par rapport �a celle obtenue en utilisant la m�ethode o�cielle DELPHI� Comme nous l�avons
d�ecrit� les deux m�ethodes sont di��erentes� Pour se comparer il vaut san doute mieux consid�erer
la variable CLs�b dans la m�ethode o�cielle �dans ce cas la di��erence est inf�erieure �a � GeV�c���
D�autre part nous avons �etudi�e l�e�et de la taille des bins� Nous avons vu qu�en utilisant des bins
assez grands� comme dans le cas de la m�ethode o�cielle nous d�epla#cons la courbe de hN	��

hZ i d��a
peu pr�es un �ev�enement vers le haut� De plus nous utilisons des bins de taille variable� Nous avons
aussi vu que le choix du point de fonctionnement peut donner lieu �a des variations �dans la zone

asymptotique� d��a peu pr�es ��� � �ev�enement sur hN	��
hZ i� En incluant ces e�ets la limite attendue

peut encore diminuer d�environ � GeV�c� �voir la �gure ��� en se rapprochant ult�erieurement
de la limite obtenue en utilisant la variable CLs�b ��
Cela dit� cette nouvelle m�ethode sera utilis�ee dans la suite et nous servira pour quanti�er les
am�eliorations que nous avons e�ectu�ees �a partir de l�analyse sur les donn�ees �a

p
s 
 ��
 GeV�

��� Une approche alternative � l�optimisation �sliding�

Les r�esultats pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�edent proviennent d�une analyse o�u la variable dis�
criminante est d�e�nie pour la totalit�e des masses test�ees� Cela comporte un choix �a faire pour la
d�e�nition du �signal� dans la variable discriminante� comme nous l�avons vu dans le Chapitre ��
Avec cette m�ethode� l�e�cacit�e pour les valeurs des masses situ�ees aux deux extr�emit�es de l�in�

���
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Figure ���� Nombre d��ev�enements du signal de boson de Higgs exclus �a �� � de niveau de
con�ance en fonction du nombre d��ev�enements observ�es �e
cacit�e�� Cet exercice a �et�e fait en
utilisant le toy Montecarlo pour une masse g�en�er�ee du boson de Higgs de �� GeV�c�� L�e
cacit�e
pour le premier point ���� �ev�enements observ�ees� est de �� � et pour le dernier point ���� 
�ev�enements observ�es� est de � �� ��

tervalle d�optimisation est d�egrad�ee �voir Chapitre � p� ��
��

Une m�ethode alternative consiste �a construire une variable discriminante pour chaque valeur
consid�er�ee de la masse du boson de Higgs� Cela est forc�ement optimal pour la discrimination
entre les �ev�enements de fond et ceux de signal g�en�er�es �a la masse �etudi�ee et devrait permettre
d�atteindre de meilleures performances que la m�ethode d�optimisation globale o�u les distribu�
tions de signal regroupent l�ensemble des distributions g�en�er�ees �a di��erentes masses� Dans le
cadre de l�optimisation masse par masse� que nous nommerons par la suite �sliding� ��glis�
sant� en fran#cais�� les distributions de signal sont �moins larges�� donc plus discriminantes�
Nous avons accompli cela en changeant la d�e�nition du signal dans la variable discriminante
�num�erateur de l��equation ������ Chapitre � �� Nous montrons les r�esultats obtenus �a partir du
nombre d��ev�enements attendus de bruit de fond en fonction de la masse g�en�er�ee du boson de
Higgs �a e�cacit�e �x�ee en �gure ��	� Les courbes montrent une nette am�elioration� en particulier
pour les �ev�enements qui ont �et�e g�en�er�es �a des valeurs de masse faible o�u le gain est impres�
sionnant ��� �ev�enements attendus de fond de moins �a la m�eme e�cacit�e�� Dans la r�egion �a
haute masse le gain est plus modeste �quelques �ev�enements de moins�� L�am�elioration des per�
formances peut �egalement �etre vue en �gure ���� Cette �gure montre la variation de l�e�cacit�e
pour le signal en fonction de la masse g�en�er�ee du boson de Higgs �a nombre d��ev�enements de

���
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Figure ���� Nombre de bosons de Higgs exclus �a �� � de niveau de con�ance en fonction de la
masse du boson de Higgs� Les courbes en pointill�e montrent l�e�et du binning et du choix du
point de fonctionnement� Les limites attendues obtenues par la m�ethode o
cielle en utilisant
CLs ou CLs�b sont indiqu�ees par une �etoile�

bruit de fond �x�e� Pour les faibles masses le gain absolu est de plus de 	� � sur l�e�cacit�e� �A
haute masse l�am�elioration est plus faible�

Un inconv�enient de cette m�ethode r�eside dans le fait que la distribution de masse devient moins
discriminante que dans le cas de l�analyse �a optimisation globale� Il faut noter que la valeur
de la masse reconstruite ne change pas en modi�ant la m�ethode d�optimisation� Cependant
nous avons d�ej�a dit que la variable discriminante d�epend de la valeur de la masse utilis�ee pour
g�en�erer les �echantillons des �ev�enements simul�es qui sont utilis�es pour la d�e�nition de la densit�e
de probabilit�e du signal� Par cons�equent en variant la coupure sur log�Dis� on s�electionnera des
�ev�enements de fond qui ont des valeurs de masse reconstruite accumul�ees autour de la valeur de
la masse des �ev�enements du signal� Sur la �gure ��� nous montrons des distributions de masse
pour les �ev�enements de bruit de fond attendus� pour les donn�ees r�eelles et pour les �ev�enements
de signal g�en�er�es �a di��erentes masses� Nous pouvons remarquer que la masse reconstruite dans
le cas de l�analyse �sliding� ��gures du haut� pour les �ev�enements de fond et du signal est
concentr�ee dans la m�eme r�egion�

Pour mieux quanti�er l�am�elioration que l�on peut obtenir par la m�ethode �sliding� nous allons
extraire la limite sur la masse du boson de Higgs �a

p
s 
 ��
 GeV et comparer les valeurs

obtenues en utilisant les deux m�ethodes�

���
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Figure ��	� Nombre d��ev�enements attendus �a e
cacit�e �x�ee en fonction de la masse g�en�er�ee du
boson de Higgs pour l�analyse optimis�ee globalement et pour l�analyse optimis�ee en utilisant la
m�ethode 	sliding
� Les �gures de droite sont un agrandisement des �gures de gauche�
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Figure ���� Distributions de la masse reconstruite �avec la contrainte venant de la masse du
Z�� pour les �ev�enements attendus de fond �histogrammes pleins� et les donn�ees �points avec les
barres d�erreurs� �a �� � d�e
cacit�e pour le signal� Les distributions de la masse reconstruite
normalis�ees au nombre d��ev�enements attendu pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es
pour des masses de boson de Higgs de �� et de �� GeV�c� sont montr�ees �a droite�
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Tableau ���� Nombre d��ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees et attendus �a partir des
processus standard de bruit de fond apr�es application des di��erents crit�eres de s�election �ap
s 
 �
� GeV�

����� R�esultats

La comparaison entre les courbes de hN	��
hZ i en fonction de la masse du boson de Higgs test�ee ob�

tenues en utilisant la m�ethode d�optimisation globale et celle �sliding� est montr�ee en �gure ����
Par la m�ethode sliding la limite sur la masse du boson de Higgs s�am�eliore de � GeV�c� par
rapport �a celle obtenue en utilisant l�optimisation globale� Nous pouvons �egalement remarquer
un gain important pour les faibles valeurs de masse mais surtout un gain non n�egligeable pour
mH � 
� GeV�c�� Cela permet de �pousser le plus loin possible� le pouvoir d�exploration de
l�analyse H���� et de contribuer de fa#con signi�cative dans les r�egions de masse o�u l�on place la
limite en combinant toutes les autres analyses de la recherche du boson de Higgs� D�autre part� il
va de soi que cette fa#con de proc�eder est particuli�erement adapt�ee dans le cas d�une d�ecouverte�
N�eanmoins il faut noter que cette m�ethode pr�esente une di�cult�e lorsqu�on �evalue la limite et
que l�on veut interpoler �autrement que lin�eairement� les distributions de masse et de la variable
discriminante entre deux valeurs de la masse g�en�er�ee du signal � les �ev�enements s�electionn�es dans
les donn�ees r�eelles et simul�ees ne sont pas les m�emes� La t�ache de contr�ole entre les donn�ees
r�eelles et simul�ees est d�autant plus compliqu�ee que les contributions des di��erents processus de
bruit de fond d�epdendent de la valeur de la masse consid�er�ee�

��� Analyse �a
p
s � ���� ���� ��� et ��� GeV

Les crit�eres de s�election ainsi que les variables utilis�ees dans la construction de la variable
discriminante sont exactement les m�emes que pour l�analyse faite avec les donn�ees enregistr�ees
�a
p
s 
 ��
 GeV� Les r�esultats qui seront pr�esent�es concerneront la m�ethode d�optimisation

�sliding��

����� Comparaison entre les donn�ees et la simulation apr�es la pr�es�election

Nous pr�esentons dans la suite les distributions des variables qui sont utilis�ees dans la construction
de la variable discriminante en utilisant les donn�ees r�eelles enregistr�ees �a

p
s 
 �
�� ��� et

��� GeV et en les comparant �a celles obtenues dans les donn�ees simul�ees� Les �gures ��� et ��

et les tableaux ��� et ��� donnent le cadre complet de l�analyse de donn�ees enregistr�ees �a

p
s 


�
� GeV� Les �gures ���� et ���� et les tableaux ��� et ��	 sont pour celles �a
p
s 
 ��� GeV et

en�n les �gures ���� et ���� et les tableaux ��� et ��� pour celles �a
p
s 
 ��� GeV�

Nous pouvons remarquer un assez bon accord entre les �ev�enements simul�es et les donn�ees r�eelles
enregistr�ees pour l�ensemble des trois �energies dans le centre de masse�
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� La courbe en trait plein donne le nombre d��ev�enements de boson de Higgs
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Tableau ���� E
cacit�e �en �� de s�election des �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es pour
di��erentes valeurs de la masse du boson de Higgs apr�es application des di��erents crit�eres de
s�election �incluant Higgsstrahlung� fusion et interf�erence� �a

p
s 
 �
� GeV�
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Tableau ���� E
cacit�e �en �� de s�election des �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es �a
di��erentes valeurs de la masse du boson de Higgs apr�es les di��erents crit�eres de s�election pour
les donn�ees simul�ees�Higgsstrahlung� fusion et interf�erence inclus� �a

p
s 
 ��� GeV�

����� R�esultats obtenus aux trois �energies et limite combin�ee sur la masse
du boson de Higgs

Les analyses aux trois �energies ont �et�e faites en utilisant l�optimisation �sliding�� Pour chaque
masse test�ee on aura une variable discriminante� Une des variables discriminantes pour chaquep
s ainsi que l��evolution du nombre d��ev�enements attendus venant des processus standard en

fonction de l�e�cacit�e au signal sont montr�ees en �gures ���	� ���� et ���� pour les analyses des
donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 �
�� ��� et ��� GeV respectivement� Pour l��evaluation de la limite

sur la masse du boson de Higgs nous combinons l�information de la variable discriminante avec
celle de la masse reconstruite� Nous avons utilis�ee la distribution de masse dite contrainte �voir
Chapitre �� pour les valeurs de masse en de#c�a de la limite cin�ematique et la distribution de masse
dite corrig�ee pour les �ev�enements de bruit de fond et les �ev�enements de signal ��gure ����� pour
les valeurs de masse au voisinage et au del�a de la limite cin�ematique� La raison principale en est
que les distributions de masse obtenues par la m�ethode la masse contrainte sont plus �etroites�
Lorsque l�on teste les valeurs de masse tr�es inf�erieures �a la limite cin�ematique la distribution
Gaussienne et centr�ee sur la valeur g�en�er�ee� Cela n�est plus vrai lorsque l�on s�approche de la
limite cin�ematique� De plus cette m�ethode n�est pas adapt�ee lorsque le processus de production
du boson de Higgs par le m�ecanisme de fusion de deux bosons W devient important car nous
n�avons pas la contrainte que les deux neutrinos soient issus de la d�esint�egration du boson Z��
Finalement nous combinons toutes les donn�ees enregistr�ees aux quatre �energies dans le centre
de masse� Cela r�epr�esente une luminosit�e int�egr�ee totale de� �

L��	 $ L�	
 $ L��� $ L��� 
 ���� � pb�� $ ��� 
 pb�� $ ��� 	 pb�� $ 	�� � pb���
Ltotale 
 ��	� � pb���

Les courbes de hN	��
hZ i attendu et observ�e sont ensuite calcul�ees et les limites correspondantes

d�eduites �a partir de la �gure ����� Pour ce faire nous avons suppos�e que l�erreur syst�ematique
soit la m�eme �a toutes les �energies� et �egale �a celle �evalu�ee pour les donn�ees �a

p
s 
 ��
 GeV�

Nous obtenons les r�esultats suivants �

mH � 
�� � GeV�c� limite observ�ee�

mH � 
�� � GeV�c� limite attendue� �����

�Les donn�ees enregistr�ees �a
p
s ���� GeV n
ont pas �et�e utilis�ees car l
ensemble des �echantillons de simulation

n
a �et�e pr	et que tardivement�
�Cependant il faudrait faire une �etude plus approfondie pour v�eri
er que le nouveau �pattern� �a l
avant dispo�

nible �a partir de ���� et les di��erentes conditions de prises de donn�ees n
ont pas a�ect�e les erreurs syst�ematiques�

���
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Figure ���	� Figure du haut � distribution de la variable discriminante �log�Dis��� Les histo�
grammes r�epr�esentent les contributions des di��erents processus de bruit de fond et les points
avec les barres d�erreur indiquent les donn�ees r�eelles� Figure du bas � �evolution du nombre
d��ev�enements attendus issus des processus standard compar�ee �a celle des donn�ees r�eelles enre�
gistr�ees �a

p
s 
 �
� GeV en fonction de l�e
cacit�e pour le signal� Les points sont les donn�ees

r�eelles� et nous di��erencions les contributions des fonds dominants �traits pleins� ainsi que le
nombre d��ev�enement attendus pour le signal �trait pointill�e��
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Figure ����� Figure du haut � distribution de la variable discriminante �log�Dis��� Les histo�
grammes r�epr�esentent les contributions des di��erents processus de bruit de fond et les points
avec les barres d�erreur indiquent les donn�ees r�eelles� Figure du bas � �evolution du nombre
d��ev�enements attendus issus des processus standard compar�ee �a celle des donn�ees r�eelles enre�
gistr�ees �a

p
s 
 ��� GeV en fonction de l�e
cacit�e au signal� Les points sont les donn�ees r�eelles�

et nous di��erencions les contributions des fonds dominants �traits pleins� ainsi que le nombre
d��ev�enements attendus pour le signal �trait pointill�e��
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Figure ����� Figure du haut � distribution de la variable discriminante �log�Dis��� Les histo�
grammes r�epresentent les contributions des di��erents processus de bruit de fond et les points
avec les barres d�erreur indiquent les donn�ees r�eelles� Figure du bas � �evolution du nombre
d��ev�enements attendus issus des processus standard compar�ee �a celle des donn�ees r�eelles enre�
gistr�ees �a

p
s 
 ��� GeV en fonction de l�e
cacit�e pour le signal� Les points sont les donn�ees

r�eelles� et nous di��erencions les contributions des bruits de fond dominants �traits pleins� ainsi
que le nombre d��ev�enements attendus pour le signal �trait pointill�e��
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Ce r�esultat r�epr�esente une am�elioration de la sensibilit�e de l�analyse sur la masse de �� GeV�c�

par rapport �a celle obtenue en utilisant les donn�ees enregistr�ees �a
p
s 
��
 GeV � Nous aimerions

souligner que l�analyse H���� �toute seule� est capable d�exclure des masses du bosons de Higgs
tels que mH � �

p
s� ����GeV�c��

Nous pouvons remarquer que la valeur de N	��
hZ �observ�ee� est en d�esaccord avec hN	��

hZ i pour
mH 
 ��� GeV�c�� Dans la suite nous essaierons de comprendre ce d�esaccord�
En �gure ���� nous montrons la distribution de N	��

hZ pour mH 
 ��� GeV�c� �a partir de laquelle

nous avons d�eduit les valeurs de hN	��
hZ i� Nous notons que la valeur observ�ee de ���
 est telle

que P �N	��
hZ � � ��� 
 � � �� Cela veut dire qu�en absence de signal de Higgs nous avons une

probabilit�e d�environ � � d�observer une valeur de N	��
hZ �egale ou sup�erieure �a ���
�

La �gure ���
 montre l��evolution du nombre d��ev�enements en fonction de l�e�cacit�e au signal�
Nous pouvons remarquer que l�exc�es d��ev�enements dans les donn�ees r�eelles responsable de l�ef�
fet que nous �etudions est surtout pr�esent dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��� GeV� Les

�gures ���� et ���� montrent les distributions de masse obtenues en additionnant les donn�ees
enregistr�ees �a

p
s 
 ��� GeV et �a

p
s 
 ��� GeV et en consid�erant uniquement les donn�ees �ap

s 
 ��� GeV pour deux di��erentes valeurs de l�e�cacit�e pour le signal�
Nous observons qu��a �� � d�e�cacit�e l�exc�es d��ev�enements est sans structure particuli�ere lors�
qu�on regarde la distribution o�u les donn�ees �a

p
s 
 ��� et ��� GeV ont �et�e ajout�ees� En

revanche� la distribution de masse pour les donn�ees �a
p
s 
��� GeV pr�esente une structure�

Il est important de remarquer que le rapport signal sur bruit est bien meilleur pour l�analyse �ap
s 
 ��� GeV que pour celle �a

p
s 
 ��� GeV� Prenons l�exemple �a �� � d�e�cacit�e �

S�B 
 �� �
��� �
p
s 
 ��� GeV %L 
 	�� � pb��&

S�B 
 �� �
��
p
s 
 ��� GeV %L 
 �	� � pb��&� �����

Cela s�explique par le fait que ��a cheval� sur la limite cin�ematique �
p
s�mH�� une augmentation

de � GeV de l��energie dans le centre de masse est su�sante pour mieux distinguer les �ev�enements
de fond Z� de ceux de signal�
En conclusion� l�e�et observ�e en �gure ���� �en bas �a droite� est d�u �a la pr�esence de 	 �ev�enements
dans les donn�ees r�eelles enregistr�ees �a

p
s 
��� GeV ayant des grandes valeurs de la variable

discriminante et une structure en masse centr�ee autour de ��� GeV�c�� Il faut pourtant souligner
de nouveau que le nombre d��ev�enements attendus de signal� si un boson de Higgs de masse
��� GeV�c� est produit� serait d�environ ����
Cet e�et pr�eliminaire et de �derni�ere minute� n�est pas pour l�instant con�rm�e par les analyses
des autres canaux ��

����� Limite combin�ee obtenue dans DELPHI avec l�ensemble canaux

Le r�esultat combin�e de DELPHI est �evalu�e en %��&� Les r�esultats pr�esent�es pr�ec�edemment n�on pas
�et�e inclus dans la combinaison DELPHI� Les r�esultats DELPHI pr�esent�es aux conf�erences d�hiver
���� sont obtenus avec la m�ethode d�optimisation globale en utilisant une analyse commune� La
�gure ���� montre la distribution de masse pour tous les �ev�enements s�electionn�es dans tous les
canaux HZ� Il n�y a pas d�exc�es statistiquement signi�catif� La �gure ���� montre le niveau de
con�ance CLb en fonction de la masse du boson de Higgs� Le niveau de con�ance CLs en fonction

�M	eme si� comme on le verra dans le paragraphe suivant� la courbe ��CLb pour l
ensemble des cannaux est �a
��� de celle attendue� Cela indiquerait un exc�es global d
�ev�enements qui se traduit �egalement dans une di��erence
entre la limite attendue et observ�ee�
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Figure ����� Nombre d��ev�enements du boson de Higgs exclus �a �� � de niveau de con�ance en
fonction de la masse du boson de Higgs �hN	��

hZ i � pour l�analyse 	sliding
� Pour la valeur de

hN	��
hZ i attendue nous avons aussi indiqu�e la bande correspondant �a l�erreur sur l��evaluation de

la valeur moyenne� La courbe en train plein qui se termine en trait pointill�e donne le nombre
d��ev�enements de boson de Higgs attendu en fonction de sa masse� Pour les valeurs de masse
correspondant �a mH 
 
�� 
� et ��� GeV�c� nous avons utilis�e les donn�ees enregistr�ees �ap
s 
 ��
� �
�� ��� et ��� GeV � pour mH 
 ��� GeV�c� celles �a

p
s 
 �
�� ��� et ��� GeV

et en�n pour mH 
 ��� GeV�c� celles �a
p
s 
 ��� et ��� GeV�
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Figure ���
� �Evolution du nombre d��ev�enements attendus issus des processus standard et des
donn�ees r�eelles enregistr�ees �a

p
s 
 ��� et ��� GeV en fonction de l�e
cacit�e pour le signal

�a une masse g�en�er�ee de ��� GeV�c�� Les points sont les donn�ees r�eelles� et nous di��erencions
les contributions des bruits de fond dominants �traits pleins� ainsi que le nombre d��ev�enements
attendus pour le signal �trait pointill�e��

���



Mcorrigée (GeV/c2)

É
vé

ne
m

en
ts

/ 7
 G

eV
/c

2

√s= 200 + 202 GeV

DATA= 32

MC= 30.0

Signal m110= 0.9

Zγ
WW
qqeν
qqνν
Autres

Signal

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

40 60 80 100 120 140 160 180

Evts. attendus m110=0.93

Mcorrigée (GeV/c2)
É

vé
ne

m
en

ts
/ 7

 G
eV

/c
2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

40 60 80 100 120 140 160 180

Mcorrigée (GeV/c2)

É
vé

ne
m

en
ts

/ 7
 G

eV
/c

2

√s= 200 + 202 GeV

DATA= 10

MC= 5.2

Signal m110= 0.57

Zγ
WW
qqeν
qqνν
Autres

Signal

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

40 60 80 100 120 140 160 180

Evts. attendus m110=0.57

Mcorrigée (GeV/c2)

É
vé

ne
m

en
ts

/ 7
 G

eV
/c

2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

40 60 80 100 120 140 160 180

Figure ����� Distributions de la masse reconstruite �corrig�ee en utilisant la m�ethode d�etaill�ee
dans le Chapitre �� pour les �ev�enements attendus de bruit de fond �histogrammes pleins�� pour le
signal �histogramme le plus fon�c�e�� et pour les donn�ees r�eelles �points avec les barres d�erreurs��
Les �energies dans le centre de masse sont

p
s "��� et ��� GeVet les e
cacit�es respectives

d�environ �� � et  � � pour le signal g�en�er�e �a mH "��� GeV�c� � Les distributions de la masse
reconstruite normalis�ees au nombre d��ev�enements attendus pour les �ev�enements de signal qui
ont �et�e g�en�er�es pour une masse du boson de Higgs de ��� GeV�c� sont montr�ees �a droite�
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Figure ����� Distributions de la masse reconstruite �corrig�ee en utilisant les corrections d�etaill�ees
dans le Chapitre �� pour les �ev�enements attendus de bruit fond �histogrammes pleins�� pour le
signal �histogramme le plus fon�c�e�� et pour les donn�ees r�eelles�points avec les barres d�erreurs�
�a l��energie dans le centre de masse de ��� GeV� Les e
cacit�es pour les �ev�enements de signal
sont d�environ �� � et  � �� Les distributions de la masse reconstruite normalis�ees au nombre
d��ev�enements attendus pour les �ev�enements de signal qui ont �et�e g�en�er�es pour une masse de
boson de Higgs du ��� GeV�c� sont montr�ees �a droite�
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de la masse du boson du Higgs nous donne les limites observ�ees et attendues au croisement de
la ligne horizontale �a � � et des courbes de CLs �

mH � ���� 
 GeV�c� limite observ�ee�

mH � ���� � GeV�c� limite attendue� �����

La �gure ���	 r�epr�esente dans le plan �mh �tan�� la limite d�exclusion �a 
� � de niveau de
con�ance sur la masse du Higgs le plus l�eger en combinant les donn�ees enregistr�ees depuis
��� GeV jusqu��a ��� GeV� Les limites qui ont �et�e obtenues sont les suivantes �pour toutes les
valeurs de tan� � �

mh � ��� � GeV�c� limite observ�ee�

mh � ��� � GeV�c� limite attendue� �����

Les limites de DELPHI ont �et�e combin�ees avec les r�esultats des trois autres collaborations
LEP %�
&� Cette combinaison permet d�augmenter la valeur de la limite d�environ 	 GeV�c� de
la limite observ�ee et de � GeV�c� de la limite attendue par rapport aux valeurs obtenues avec
seulement les r�esultats de DELPHI� Les courbes de CLs et � � CLb pour le r�esultat combin�e
sont montr�ees en �gure �����
La �gure ���� montre la limite d�exclusion �a 
� � de niveau de con�ance sur la masse du boson
de Higgs le plus l�eger dans la plan �mh �tan� � obtenue en combinant tous les r�esultats des 	
collaborations LEP�
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Figure ����� Distribution de la masse reconstruite en combinant tous les canaux de recherche
du boson de Higgs pour les �ev�enements de bruit de fond �histogrammes pleins� et les �ev�enements
issus des donn�ees r�eelles �points�� La contribution des di��erents canaux est indiqu�ee� La dis�
tribution attendue pour le signal �a une masse g�en�er�ee de ��� GeV�c� a �et�e additionn�ee �a la
distribution des �ev�enements de bruit de fond�

�
�



10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

96 98 100 102 104 106 108 110 112 114

mH(GeV/c2)

C
L

s

103.9 106.3

DELPHI 202

Observed
Expected

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

96 98 100 102 104 106 108 110 112 114

mH(GeV/c2)

1-
C

L
b

DELPHI 202

Observed
Expected signal
Expected background

Figure ����� �Evolution des valeurs de CLs �en haut� et de ��CLb �en bas�� Nous montrons les
niveaux de con�ance attendus �courbe pointill�ee� et observ�es �courbe en trait plein�� Les bandes
correspondent �a ��� � et �� � d�intervalle de con�ance� Les intersections de la ligne horizontale
�a � � avec les courbes d�e�nissent les limites inf�erieures observ�ees et attendues �a �� � de niveau
de con�ance�
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Figure ����� �Evolution des valeurs de CLs �en haut� et de ��CLb �en bas� pour les r�esultats com�
bin�es des � exp�eriences LEP� Les niveaux de con�ance attendus �courbe pointill�ee� et observ�es
�courbe en tait plein� sont montr�es� Les bandes correspondent �a des probabilit�es sym�etriques �a
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Figure ����� Limites �a �� � de niveau de con�ance sur tan� en combinant les donn�ees des
� exp�eriences LEP enregistr�ees de ��� �a ��� GeV et les donn�ees enregistr�ees pr�ec�edement� La
�gure du haut montre la limite �a 	benchmark maximale
 �Xt 
 �MSUSY � et celle du bas �a
	benchmark minimale
�Xt 
 ��� Les lignes solides montrent les limites observ�ees et les lignes
hachur�ees les limites attendues en faisant des exp�eriences o�u l�on suppose l�absence du signal�
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Chapitre �

R�esultats de la recherches du boson

de Higgs Invisible neutre

��� Introduction

Dans ce chapitre nous allons d�ecrire la recherche du boson de Higgs Invisible� Comme nous
l�avons vu dans le Chapitre � le boson de Higgs peut se d�esint�egrer de mani�ere invisible �par�
ticules non d�etectables� dans certains sc�enarios� L��etat �nal consiste en deux jets de particules
provenant de la d�esint�egration du boson Z� en une paire de quark�antiquark et de l��energie man�
quante provenant de la d�esint�egration du boson de Higgs� Le nombre d��ev�enements attendus de
signal est plus important que dans la recherche pr�ec�edente car nous pro�tons de la largeur to�
tale hadronique de la d�esint�egration du boson Z� �cela est vrai si BR�h � inv� est �egal �a ��� ���

Nous utiliserons la m�eme s�election des �ev�enements que celle utilis�ee pour la recherche du boson
de Higgs �visible�� La variable discriminante sera construite de la m�eme fa#con�

Dis 

Phinv

	PZ� $ �PWW $ �PWe� $ �PZZ
� �
���

o�u Phinv est la distribution de densit�e de probabilit�e construite en utilisant les �ev�enements de
signal hinv Z� Nous allons appliquer la m�ethode �sliding� d�ecrite dans le Chapitre �� c�est��a�dire
nous construirons une variable discriminante pour chaque valeur de la masse suppos�ee du boson
de Higgs�
La variable discriminante sera construite en utilisant les m�emes observables � Ejet� � cos �pmis�p
S � � cos�acopla�� herm� Pmis� multi�Ptmax�jet �pour la description de ces observables voir le

Chapitre ��� L��etiquetage de quarks b ne sera pas utilis�e car nous nous int�eressons aux �etats
�nals contenant toutes les saveurs de quarks et pas seulement les quarks beaux�
Tous les r�esultats pr�esent�es dans ce chapitre sont pr�eliminaires�

��� R�esultats obtenus aux quatre �energies �
p
s � ���� ���� ���

et ��� GeV

L�e�et des coupures de pr�es�election �voir le Chapitre �� sur les �echantillons d��ev�enements de
signal est montr�e dans les tableaux 
��� 
�� et 
�� pour

p
s 
 ��
� �
�� ��� et ��� GeV�� L�ef�

�cacit�e mesur�ee apr�es les coupures de pr�es�election d�epend peu de la masse du boson de Higgs

� �A
p
s���� GeV la simulation des �ev�enements de signal n
�etait pas disponible Nous avons utilis�e les �ev�enements

de signal g�en�er�es �a
p
s ���� GeV�

�
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 ���� ���


Coupures de qualit�e ���� �
������ ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ����

Tableau 
��� E
cacit�e pour di��erentes valeurs de masse du boson de Higgs Invisible avant et
apr�es application des crit�eres de s�election pour les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV�

Invisible� Pour les contributions des �ev�enements de bruit de fond et les �ev�enements s�electionn�es
dans les donn�ees r�eelles on se r�ef�erera aux tableaux pr�esent�es pr�ec�edemment dans le Chapitre �
p� ��� pour les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
��
 GeV et dans le Chapitre � p� ���� p� ��� et

p� ��� pour les donn�ees enregistr�ees �a
p
s 
�
�� ��� et ��� GeV �

L��evolution du nombre d��ev�enements attendus en fonction de l�e�cacit�e est montr�ee en ��
gures 
��� 
�� et 
�� pour di��erentes valeurs de la masse du Higgs et de l��energie dans le centre
de masse �mhinv 

� GeV�c� �a

p
s 
��
 GeV� mhinv 
��� GeV�c� �a

p
s 
�
� GeV et mhinv


��� GeV�c� �a
p
s 
��� GeV�� Nous remarquons le bon accord entre le nombre d��ev�enements

attendus et les �ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees r�eelles� Nous pouvons constater que les
bruits de fond WW et We� sont beaucoup plus importants que dans la recherche de la topologie
H���� o�u l�on comptait sur l��etiquetage des quarks b� Nous montrons en �gures 
�	 et 
�� les dis�
tributions de masse ��evalu�ees en for#cant le syst�eme hadronique �a la masse du Z� voir Chapitre �
section ���� pour les �ev�enements de bruit de fond et de signal s�electionn�es par les analyses faites
�a mhinv 
��� et ��� GeV�c��
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Figure 
��� �Evolution du nombre d��ev�enements attendus pour les processus standard et pour les
donn�ees r�eelles enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV en fonction de l�e
cacit�e pour les �ev�enements de

signal qui ont �et�e g�en�er�es �a mhinv 
 
� GeV�c�� Les points repr�esentent les donn�ees r�eelles�
et nous di��erencions les contributions des bruits de fond dominants �traits pleins� ainsi que le
nombre d��ev�enements attendus pour le signal �trait pointill�e��
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Tableau 
��� E
cacit�e pour di��erentes valeurs de masse du boson de Higgs Invisible avant et
apr�es application des crit�eres de s�election pour les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��� GeV�

��� �Evaluation de la limite combin�ee sur la masse du boson de
Higgs Invisible

Nous avons combin�e toutes les donn�ees enregistr�ees aux di��erentes �energies dans le centre de
masse� Cela repr�esente une luminosit�e int�egr�ee totale de ��	�� pb��� Nous avons �evalu�e les limites
sur la masse du boson de Higgs Invisible en utilisant la m�ethode d�ecrite dans le Chapitre �
paragraphe ���� Les courbes de hN	��

hinvZ
i attendu et N	��

hinvZ
observ�e sont calcul�ees et les limites

correspondantes�� �a 
� � de niveau de con�ance� d�eduites �a partir de la �gure 
��� sont les
suivantes �

mhinv � ���� � GeV�c� limite observ�ee�

mhinv � ���� � GeV�c� limite attendue� �
���

La sensibilit�e de cette analyse est meilleure que celle obtenue pour une analyse similaire e�ectu�ee
dans DELPHI et pr�esent�ee aux conf�erences d�hiver ���� %��& � mhinv � 
�� 
 GeV�c��
Le rapport d�embranchement �BR�h � inv� � du boson de Higgs en particules non d�etectables
peut varier beaucoup suivant les mod�eles� d�o�u l�int�er�et de ce type d��etude �voir le Chapitre ���
Nous pouvons traiter BR�h � inv� comme un param�etre libre� En �gure 
�� nous montrons la
limite inf�erieure �a 
� � de niveau de con�ance sur la masse du boson lorsqu�il se d�esint�egre en
particules non d�etectables en fonction de BR�h � inv� � Nous supposons que lorsque BR�h �
inv� est di��erent de ��� � le restant des modes de d�esint�egration est visible� Dans la m�eme �gure
nous montrons la limite inf�erieure �a 
� � de niveau de con�ance pour le boson de Higgs Standard
�H���� seulement�� Pour combiner ces deux r�esultats il faudrait tenir compte des �ev�enements
communs aux deux analyses� Pour la combinaison� il faudrait utiliser �egalement les r�esultats
obtenus dans les autres canaux et �egalement les r�esultats de l�analyse Higgs Invisible lorsque le
Z� se d�esint�egre en une paire de leptons� Cela est pris en compte dans la proc�edure o�cielle�
Nous montrons cette �gure en combinant les analyses de DELPHI en �gure 
��� Le fait d�utiliser

�Les incertitudes syst�ematiques ont �et�e prises en compte �a partir de l
�etude d�etaill�ee dans le Chapitre ��

���
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Figure 
��� �Evolution du nombre d��ev�enements attendus pour les processus standard et me�
sur�es pour les donn�ees r�eelles enregistr�ees �a

p
s 
 �
� GeV en fonction de l�e
cacit�e pour

les �ev�enements de signal g�en�er�es �a une masse de mhinv 
 ��� GeV�c�� Les points repr�esentent
les donn�ees r�eelles� et nous di��erencions les contributions des fonds dominants �traits pleins�
ainsi que le nombre d��ev�enements attendus pour le signal �trait pointill�e��
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Figure 
��� �Evolution du nombre d��ev�enements attendus pour les processus standard et me�
sur�es pour les donn�ees r�eelles enregistr�ees �a

p
s 
 ��� GeV en fonction de l�e
cacit�e pour

les �ev�enements de signal g�en�er�es �a mhinv 
 ��� GeV�c�� Les points repr�esentent les donn�ees
r�eelles� et nous di��erencions les contributions des fonds dominants �traits pleins� ainsi que le
nombre d��ev�enement attendus pour le signal �trait pointill�e��
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Figure 
�	� Distributions de la masse contrainte �obtenues en for�cant la masse visible �a mZ� voir
le Chapitre �� pour les �ev�enements de bruit de fond et pour les donn�ees r�eelles enregistr�ees �ap
s 
 �
�� ��� et ��� GeV� On a aussi repr�esent�e le signal attendu pour une masse g�en�er�ee

du boson du Higgs Invisible de ��� GeV�c��
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Figure 
��� Distributions de la masse contrainte �obtenues en for�cant la masse visible �a mZ�
voir Chapitre �� pour les �ev�enements de bruit de fond et pour les donn�ees r�eelles enregistr�ees �ap
s 
 �
�� ��� et ��� GeV� On a aussi repr�esent�e le signal attendu pour une masse g�en�er�ee

du boson du Higgs Invisible de ��� GeV�
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Figure 
��� Nombre d��ev�enements de signal exclus �a �� � de niveau de con�ance en fonction
de la masse du boson de Higgs �hN	��

hinvZ
i � pour l�analyse 	sliding
� La courbe en trait plein

qui se continue en trait pointill�e donne le nombre d��ev�enements attendus� Pour les points �a
mhinv 
 ��� 
� et �� GeV�c� nous avons utilis�e les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
� �
�� ���

et ��� GeV � pour les masses �a partir de mhinv 
 ��� GeV�c� nous avons utilis�e seulement les
donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 �
�� ��� et ��� GeV�
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les limites sur les boson de Higgs Standard est justi��e si la valeur de tan� est petite ��
Dans le tableau 
�	 nous indiquons les valeurs des limites attendues et observ�ees que nous
obtenons ainsi que celles obtenues par les autres collaborations LEP %��&�

Limite Observ�ee �GeV�c� � Attendue �GeV�c� �

ALEPH ����	 ���

DELPHI 
��� 
���

cette analyse ����� �����

L� ����� ���

OPAL 
	�� 
���

Tableau 
�	� Valeurs des limites attendues et observ�ees obtenues sur la masse du boson de Higgs
Invisible par les collaborations LEP�

��� Conclusions

Par cette analyse nous avons d�emontr�e que l�on peut rechercher le boson de Higgs lorsqu�il se
d�esint�egre en particules non d�etectables jusqu��a la limite cin�ematique� Cet �etude a aussi montr�e
que l�on est capable d�e�ectuer cette recherche m�eme si le rapport d�embranchement est assez
faible�

Cela permet de se projeter dans un futur �que l�on esp�ere proche� o�u� si le boson de Higgs est
d�ecouvert� et si l�on dispose d�un acc�el�erateur e�e� fournissant une luminosit�e su�sante ainsi
que d�un d�etecteur au moins aussi performant que DELPHI� nous pourrions alors mesurer le
rapport d�embranchement �m�eme assez faible� du boson de Higgs en particules non d�etectables�

�Si l
on veut se placer dans le contexte du MSSM�

���



hνν
–

hinvqq
–

 mh (GeV/c2)

 B
R

(h
→

 in
v)

EXCLU À 95 % C.L

Attendue
 Observée

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

85 90 95 100 105 110 115

Figure 
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Figure 
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Chapitre �	

Mesure de la section e�cace de

production d�une paire de boson Z� �

e�e� � Z
�
Z
� � qq��

���� Introduction

Dans ce chapitre nous allons d�ecrire la mesure de la section e�cace de production d�une paire
de bosons Z�� L��etat �nal �etudi�e consiste en deux jets de particules hadroniques et de l��energie
manquante provenant de la d�esint�egration d�un des deux bosons Z� en une paire quark�antiquark
et de l�autre en une paire neutrino�antineutrino�
Les donn�ees enregistr�ees �a une �energie disponible dans le centre de masse de ��
� �
�� ��� et
��� GeV seront utilis�ees� Les r�esultats pr�esent�es dans ce chapitre sont encore pr�eliminaires�

���� S�election des �ev�enements et analyse probabiliste

Comme nous l�avons dit dans le Chapitre �� nous d�e�nissons un �ev�enement appartenant au signal
si l��etat �nal hadronique a une masse g�en�er�ee �a � �� GeV�c� de la masse nominale du boson
Z�� Par convention nous appellerons ces �ev�enements � ZZ� Cela implique que les �ev�enements
g�en�er�es du signal qui �tombent� en dehors de cette fen�etre de masse� seront consid�er�es comme
des �ev�enements de bruit de fond� Nous appellerons ces �ev�enements � Z��� En ce qui concerne la
s�election des �ev�enements nous utiliserons les m�emes coupures de pr�es�election que celles utilis�ees
pour la recherche du boson de Higgs� La variable discriminante est ensuite construite de la fa#con
suivante �

Dis 

PZZ

	PZ� $ �PWW $ �PWe�
� ������

o�u PZZ est la distribution de la densit�e de probabilit�e construite en utilisant les �ev�enements
de signal ZZ �on peut remarquer que pour cette analyse il n�y a pas de probl�eme d�optimisa�
tion� car nous �etudions un objet de masse connue�� Au d�enominateur nous avons la somme des
distributions de densit�e de probabilit�e construites en utilisant les �ev�enements appartenant aux
di��erents processus de bruit de fond�
Dans la construction de la variable Dis nous utiliserons les m�emes variables que dans l�analyse
hinv Z� � Ejet� � cos �pmis�

p
S � � cos�acopla�� herm� Pmis� multi�Ptmax�jet �pour la description

de ces variable� voir Chapitre ��� La variable d��etiquetage des quarks beaux �Xb� n�a pas �et�e
utilis�ee car nous �etudions la d�esint�egration d�un des bosons Z� en paire quark�antiquark �toutes

��




saveurs confondues��

La section e�cace totale de production ZZ suivie par la d�esint�egration de l�un des deux bosons
Z en une paire quark�antiquark et de l�autre en une paire neutrino�antineutrino varie entre ���
et ��	 pb� En consid�erant la luminosit�e totale int�egr�ee correspondant aux donn�ees enregistr�ees
�a une �energie disponible dans le centre de masse de ��
 GeV nous nous attendons �a ce qu�il
y ait entre �� et 	� �ev�enements ZZ produits� Ce nombre serait d�environ une dizaine si l�on
consid�erait seulement les �etats �nals avec des quarks beaux� Pour cela nous nous int�eresserons
�a toutes les saveurs des quarks�

���� R�esultats �a
p
s � ���� ���� ���� ��� GeV

L��evolution du nombre d��ev�enements attendus en fonction de l�e�cacit�e pour le signal est
montr�ee sur les �gures ���� et ����� pour les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 � �
�� ��� et

��� GeV respectivement� Nous remarquons un accord assez satisfaisant tout au long des courbes
entre les donn�ees r�eelles et simul�ees�
Nous pouvons remarquer que les fonds dominants �a haute e�cacit�e pour le signal proviennent
des �ev�enements WW et We�� Cela s�explique par le fait que nous s�electionnons toutes les saveurs
des quarks et que nous ne b�en�e�cions pas de la r�ejection des bosons W venant de l�utilisation de
la variable d��etiquetage des quarks beaux� Cependant les e�orts faits pour d�e�nir des nouvelles
variables qui permettent de distinguer les �ev�enements WW et We� de ceux du signal de Higgs
ont permis de pouvoir e�ectuer cette analyse o�u l�on consid�ere la d�esint�egration en hadrons�
toutes saveurs confondues�
Les �gures ���� et ���	 montrent les distributions de masse pour les �ev�enements enregistr�es aux
quatre �energies dans le centre de masse� La masse a �et�e reconstruite en utilisant la m�ethode
dite de la masse contrainte o�u l�on impose que la masse invisible soit compatible avec mZ �voir
Chapitre ��� En �gure ���� les �ev�enements ont �et�e s�electionn�es pour avoir un rapport entre
les �ev�enements de signal et de fond d�environ ��� tandis qu�en �gutre ���	 le rapport S�B est
d�environ �� En�n en �gure ���� nous montrons les distributions de masse en ayant additionn�e
les �ev�enements enregistr�es �a toutes les �energies pour deux valeurs de l�e�cacit�e pour le signal�

Nous montrons aussi en �gure ���� la distribution de masse en ayant ajout�e dans les observables
de la variable discriminante la variable d��etiquetage des quarks b� Xb� Il faut souligner que si
nous sommes �a m�eme de gagner un facteur entre � et � sur le rapport S�B� cela entra��ne une
perte d�environ un facteur 	 sur le nombre d��ev�enements reconstruits� Cet �echantillon ne sera
pas utilis�e pour la mesure de la section e�cace�

���� Mesure de la section e�cace en fonction de
p
s

Pour la mesure de la section e�cace de production d�une paire de bosons Z� nous utilisons le
programme d�ajustement d�evelopp�e pour mettre une limite inf�erieure sur la masse du boson de
Higgs� d�ecrit dans le Chapitre � p� ���� Nous avons vu que la strat�egie consiste �a d�eterminer un
nombre d��ev�enements en faisant un ajustement dans le plan log�Dis�"mZ �a l�aide de la m�ethode
du maximum de vraisemblance �binn�e�� Pour cette analyse nous supposons que les �ev�enements

���
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Figure ����� �Evolution du nombre d��ev�enements attendus et s�electionn�es dans les donn�ees �les
points avec les barres d�erreurs� en fonction de l�e
cacit�e pour le processus q�q���� mesur�ee
dans les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 et �
� GeV� Nous di��erencions les contributions des

�ev�enements de fonds dominants �traits pleins� ainsi que le nombre d��ev�enements attendus pour
le signal �trait pointill�e��
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p
s 
 ��� et ��� GeV� Nous di��erencions les contributions des

�ev�enements de fonds dominants �traits pleins� ainsi que le nombre d��ev�enements attendus pour
le signal �trait pointill�e��
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√s= 189 GeV

Fond=20.2
Signal ZZ= 11.2
Données= 31
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√s= 196 GeV

Fond=12.3
Signal ZZ= 7.4
Données= 21
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√s= 200 GeV

Fond=15.8
Signal ZZ= 8.9
Données= 25
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√s= 202 GeV

Fond=7.8
Signal ZZ= 4.8
Données= 12
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Figure ����� Distribution de masse obtenue pour les di��erentes �energies �etudi�ees� La contribution
des �ev�enements de fond est indiqu�ee par les histogrammes pleins et le signal ZZ par l�histogramme
hachur�e� Ces �ev�enements ont �et�e s�electionn�es �a une e
cacit�e moyenne de ��� qui permet d�avoir
un rapport entre les nombres d��ev�enements de signal et de de bruit de fond �S�B� d�environ ����
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√s= 189 GeV

Fond=4.3

Signal ZZ= 5.4

Données= 6
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√s= 196 GeV

Fond=4.4

Signal ZZ= 4.3

Données= 7
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√s= 200 GeV

Fond=5.5

Signal ZZ= 5.1

Données= 11
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√s= 202 GeV

Fond=3.9

Signal ZZ= 3.2

Données= 6
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Figure ���	� Distribution de masse obtenue pour les di��erentes �energies �etudi�ees� La contri�
bution des �ev�enements de fond est indiqu�ee par les histogrammes pleins et le signal ZZ par
l�histogramme hachur�e� Ces �ev�enements ont �et�e s�electionn�es �a une e
cacit�e moyenne de �� �
qui permet d�avoir un rapport entre les nombres d��ev�enements de signal et de bruit de fond �S�B�
d�environ ��
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√s= 189 + 196 + 200 + 202 GeV

Fond=56.0

Signal ZZ= 32.4

Données= 89
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√s= 189 + 196 + 200 + 202 GeV

Fond=16.9

Signal ZZ= 17.4

Données= 31
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Figure ����� Distribution de masse en ayant additionn�e les �ev�enements enregistr�es �a toutes
les �energies dans le centre de masse� La contribution des �ev�enements de fond est indiqu�ee par
les histogrammes pleins et le signal ZZ par l�histogramme hachur�e� Ces �ev�enements ont �et�e
s�electionn�es �a� � �a une e
cacit�e moyenne de �� � qui permet d�avoir un rapport entre les
nombres d��ev�enements de signal et de bruit de fond �S�B� d�environ ��� � �b� � �a une e
cacit�e
moyenne de �� � qui donne un rapport de S�B d�environ ��
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Fond=3.22

Signal             = 5.39

Données= 9

√s= 189 + 196 + 200 + 202 GeV

Figure ����� Distribution de masse en ayant additionn�e les �ev�enements enregistr�ees �a toutes les
�energies dans le centre de masse� en ayant ajout�e l��etiquetage des quarks beaux dans la variable
discriminante� Ces �ev�enements ont �et�e s�electionn�es �a une e
cacit�e moyenne de �� � qui permet
d�avoir un rapport entre les �ev�enements de signal et de fonds �S�B� d�environ ��
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p
s�GeV� �ev�enements ajust�es ��ZZ� �pb� ��ZZ���SM�ZZ�

��
 ���� � ��
 ���	� � ����	 ���	� � ��	�	
�
� ���� � ��� ����� � ����� ���	� � ���	�
��� ���	 � ��� ����� � ����� ��
	� � ��		�
��� ��� � ��� ���	� � ����� ����� � ���	�
total ��
	 � ����

Tableau ����� R�esum�e de la mesure de la section e
cace de production d�une paire de bosons
Z� dans l��etat �nal qq�� pour les donn�ees enregistr�ees aux di��erentes �energies dans le centre de
masse�

observ�es proviennent de la somme de quatre contributions possibles�

N 
 nZ� $ nWW $ nZZ $ nWe� 

�X

j��

nj �

o�u j est donc l�indice de la composante consid�er�ee�
La valeur de la section e�cace est obtenue par la relation �

��e�e� � Z�Z� � q�q���� 
 ��ZZ� 

Najust�e

L�
� ������

o�u Najust�e est le nombre d��ev�enements ajust�es ! L est la luminosit�e et � l�e�cacit�e au signal�
Le r�esultat de l�ajustement en fonction de l��energie disponible dans le centre de masse est montr�e
en �gure ���� et les valeurs num�eriques ajust�ees ainsi que les erreurs sont indiqu�ees dans le
tableau ����� Nous pouvons remarquer un bon accord entre les valeurs ajust�ees et les valeurs
pr�edites par le Mod�ele Standard� Pour regrouper les quatre mesures e�ectu�ees aux di��erentes
�energies� nous pouvons normaliser la mesure de la section e�cace �a chaque �energie par la valeur
pr�edite� La mesure de ce rapport est montr�e en �gure ���� et on obtient �

R 

�mesur�e

�pr�edit

 �� 
	� �� ���stat�� ������

Les erreurs sur la valeur de la luminosit�e ainsi que celles sur la valeur de l�e�cacit�e ont �et�e
n�eglig�ees� L�erreur syst�ematique sur le nombre d��ev�enements ajust�es n�a pas �et�e �evalu�ee� Nous
pouvons cependant utiliser le r�esultat obtenu pour l�analyse de recherche du boson de Higgs sur
les donn�ees enregistr�ees �a

p
s 
 ��
 GeV� Nous avons vu que l�erreur relative varie entre ���

et ��� en fonction de l�e�cacit�e pour le signal �a laquelle on choisi de travailler� Cette erreur
commence �a ne plus �etre n�egligeable par rapport �a l�erreur statistique obtenue en moyennant les
r�esultats obtenus aux di��erentes �energies� Il serait donc n�ecessaire de d�emarrer une �etude plus
d�etaill�ee sur les incertitudes syst�ematiques� pour les donn�ees enregistr�ees �a chaque �energie ainsi
que d��etablir un crit�ere plus quantitatif pour le choix du point de fonctionnement qui minimise
l�erreur totale �statistique et syst�ematique��

���� Comparaison avec les autres mesures de section e�cace �a
DELPHI et �a LEP

Nous avons mesur�e la section e�cace ZZ dans une fen�etre de masse ��� GeV�c�� Nous appelons
cette section e�cace ��F � Cela n�est pas strictement �equivalent �a la mesure de �NC�� �a cause de
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Figure ����� Mesure de la section e
cace du processus e�e� � Z�Z� � q�q���� La �gure du haut
montre l��evolution de la section e
cace en fonction de l��energie disponible dans le centre de
masse� La courbe indique la pr�ediction th�eorique du Mod�ele Standard� La �gure du bas montre
le rapport entre la valeur mesur�ee de la section e
cace �a chaque �energie et celle pr�edite par le
Mod�ele Standard�
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s q�q��� q�q��� q�qq�q q�q���� �������� ������� comb�

�GeV� �cette analyse�

��
 ���� ����� ���� ����� ���
 ����� ���� ����� ���� ����	 ���� ���

 ���� �����
�
� ���� ����� ���� ����� ��	� ���	
 ���� ����� 	��� ���
� ���� �����
�
� ���� ���	� ���� ����� ���� ����
 ���� ����� ���� ���
� ���� ����	 ���� �����
��� ��
� ���	� ��
� ����� ���� ����� ���� ���	� ���� ����� ��	� ����� ���� ����	
��� ���� ����� ��	
 ����� ���� ���	� ���	 ����� ���� ����� ���� ����� ���� �����

Tableau ����� R�esum�e des sections e
caces �en pb� de production d�une paire de bosons Z�

suivant les diagrammes du type NC�� �voir Chapitre ��� dans l��etat �nal qq�� et dans les autres
canaux�

p
s �GeV � �tot�NCO�� �pb�

��
 ����
�
� ����
�
� ��
�
��� ��


��� ����

Tableau ����� Sections e
caces totales NCO� pr�edites par le Mod�ele Standard en fonction dep
s�

la coupure de masse ��� GeV�c� et de la pr�esence des diagrammes quatre fermions autres que
ceux du type NC�� dans les �echantillons des �ev�enements simul�es� Le rapport R 
 �NC�����F
doit �etre calcul�e au niveau du g�en�erateur� Dans le cas de l�analyse q�q���� ce rapport est tr�es
proche de l�unit�e� variant de ���� �a ���� si l�on passe de

p
s 
 ��
 GeV �a

p
s 
 ��� GeV %��&�

D�autre part les collaborations LEP ont d�ecid�e de pr�esenter les r�esultats de la mesure de la section
e�cace totale NCO� pour chacun des canaux �etudi�es� Les r�esultats DELPHI sont montr�es dans
le tableau ����� Pour pouvoir combiner les r�esultats aux di��erentes �energies on calcule ensuite
le rapport entre la section e�cace totale NC�� et la valeur pr�edite �voir tableau ����� pour
le Mod�ele Standard� Les r�esultats sont montr�es dans le tableau ���	� Nous pouvons remarquer
que la pr�ecision de notre analyse est assez similaire �a celle de l�analyse DELPHI pr�esent�ee aux
Conf�erence d�hiver ���� %��&� Les �gures ���� et ���
 montrent le r�esum�e des mesures DELPHI
pr�esent�es �a ces conferences�

��




Canal R�NC���

q�q��� �cette analyse� ��
�����	

q�q��� ����� ����
q�qq�q ����� ���

q�q���� ��
�� ����

�������� ���
� ����
������� ���	� ��
�

Combin�e ���	 � ����

Tableau ���	� Valeurs du rapport obtenu entre la section e
cace NC�� mesur�ee et celle pr�edite�

Figure ����� Mesure de la section e
cace pour le processus e�e� � Z�Z� dans DELPHI en uti�
lisant les donn�ees enregistr�ees allant de

p
s 
 ��� GeV �a ��� GeV� Le �gure montre l��evolution

de la section e
cace en fonction de l��energie disponible dans le centre de masse� La courbe
indique la pr�ediction th�eorique du Mod�ele Standard�
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Figure ���
� Mesure de la section e
cace pour le processus e�e� � Z�Z� dans DELPHI en
utilisant les donn�ees enregistr�ees allant de

p
s 
 ��� GeV �a ��� GeV� Le �gure montre le

rapport entre la valeur mesur�ee de la section e
cace �a chaque �energie et celle pr�edite par le
Mod�ele Standard�
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Conclusions
Dans cette th�ese nous avons �etudi�e les �ev�enements ayant des topologies form�ees de deux jets de
particules et de l��energie manquante� en analysant les donn�ees enregistr�ees par DELPHI �a LEP
en �

� et �


� �a des �energies dans le centre de masse allant de ��
 �a ��� GeV�
La motivation principale �etait la recherche du boson de Higgs scalaire neutre le plus l�eger�

L�observation de ce boson �ou de plusieurs bosons de Higgs� aurait un impact fondamental dans
la compr�ehension du m�ecanisme de brisure de la sym�etrie �electrofaible� L�existence du boson
de Higgs neutre est pr�edite par le Mod�ele Standard� Dans le cadre de l�extension Minimale du
Mod�ele Standard par la Supersym�etrie �MSSM�� le boson de Higgs le plus l�eger est neutre et
doit avoir une masse inf�erieure �a ��� GeV�c��

Pour la topologie des �ev�enements �etudi�es dans cette th�ese� il est important de d�etecter toutes
les particules a�n d�avoir une bonne r�esolution en �energie� Pour la phase du programme LEP��
des d�etecteurs �scintillateurs� ont �et�e install�es a�n d�am�eliorer l�herm�eticit�e de DELPHI� princi�
palement dans les r�egions d�angle polaire situ�ees autour de 	�� et de �	��� Nous avons contribu�e
au d�eveloppement d�un algorithme permettant d�inclure la r�eponse des d�etecteurs d�herm�eticit�e
dans les analyses de recherche du boson de Higgs� Ceci a permis de gagner un facteur voisin de
� sur la rejection des �ev�enements de fond ayant un photon �energ�etique dans cette r�egion�

Nous avons ensuite contribu�e �a d�e�nir les observables qui permettent de mieux distinguer les
�ev�enements de signal de ceux issus des fonds principaux venant des processus standard� Une
vingtaine de variables ont �et�e �etudi�ees en d�etail� L�analyse a �et�e faite par �etapes� Dans un pre�
mier temps� nous avons rejet�e les �ev�enements �� ainsi qu�une partie des �ev�enements venant
des autres processus standards� mais ayant des caract�eristiques topologiques tr�es di��erentes de
celles des �ev�enements de signal� et en�n les �ev�enements mal reconstruits� Cela a �et�e fait gr�ace
�a des crit�eres de s�election assez g�en�eraux n�a�ectant que faiblement l�e�cacit�e de s�election des
�ev�enements de signal� Finalement� nous avons mis en place une analyse probabiliste en combi�
nant les neuf meilleures variables�

Nous avons �etudi�e en d�etail les accords entre les distributions de ces di��erentes variables obtenues
dans les donn�ees r�eelles et les �ev�enements de simulation� pour toutes les �energies� L�analyse des
donn�ees �a

p
s 
 ��
 GeV �qui est l�analyse o�cielle de DELPHI� n�a mis en �evidence aucun

signal� Cela a permis d�exclure �a 
� � de niveau de con�ance les masses du boson de Higgs telles
que �

mH � ��� � GeV�c� limite observ�ee

mH � ��� � GeV�c� limite attendue�

En combinant ces r�esultats avec ceux obtenus dans les autres canaux de d�esint�egration on atteint

���



les limites suivantes �a 
� � C�L� �

mH � 
	� � GeV�c� limite observ�ee�

mH � 
	� 	 GeV�c� limite attendue�

Si ces r�esultats sont interpr�et�es dans le cadre du MSSM on obtient une limite �a 
� � C�L� sur
la masse du boson de Higgs neutre scalaire le plus l�eger de �

mh � ��� � GeV�c� limite observ�ee�

mh � ��� � GeV�c� limite attendue�

Nous avons ensuite am�elior�e les performances de cette m�eme analyse en changeant la fa#con
d�optimiser la variable discriminante pour mieux tenir compte des �evolutions des distributions
des di��erentes variables utilis�ees �a partir des �ev�enements de signal� en fonction de la masse du
boson de Higgs que l�on consid�ere� Nous avons montr�e que la limite attendue �la sensibilit�e� de
l�analyse �a ��
 GeV s�am�eliore d�environ � GeV�c�� De plus� nous avons obtenu une am�elioration
encore plus importante sur la sensibilit�e de l�analyse pour les faibles masses du boson de Higgs�
ce qui est tr�es important pour explorer les r�egions �a tan� interm�ediare dans le plan mh � tan �
�et pour la recherche du boson de Higgs Invisible�� Pour les valeurs de masse plus �elev�ees� nous
avons �egalement obtenu une am�elioration non n�egligeable ! cela est important pour que cette
analyse puisse contribuer dans les r�egions de masse o�u l�on place la limite en combinant toutes
les analyses de recherche du boson de Higgs� Cet argument est renforc�e par le fait que le pro�
cessus de production du boson de Higgs en association avec deux neutrinos par la fusion de
deux bosons W� qui devient dominant lorsqu�on explore des masses du boson de Higgs �el�ev�ees�
n�ecessite une optimisation qui d�epend de la masse du boson de Higgs que l�on consid�ere�

Nous avons utilis�e cette nouvelle m�ethode pour les analyses des donn�ees enregistr�ees �a
p
s 
 �
��

��� et ��� GeV� Les r�esultats sont encore pr�eliminaires� En utilisant seulement l�analyse H��� �
nous avons obtenu une am�elioration d�environ �� GeV�c� sur la limite �a 
� � C�L� sur la masse
du boson de Higgs� par rapport �a celle obtenue en utilisant les donn�ees a

p
s 
 ��
 GeV �

mH � 
�� � GeV�c� limite observ�ee�

mH � 
�� � GeV�c� limite attendue�

Les r�esultats de DELPHI present�es aux Conf�erences d�hiver ���� sont �limites �a 
� � C�L�� �

mH � ���� 
 GeV�c� limite observ�ee�

mH � ���� � GeV�c� limite attendue�

mh � ��� � GeV�c� limite observ�ee�

mh � ��� � GeV�c� limite attendue�

L�inclusion de l�analyse �sliding� devrait permettre d�am�eliorer ces r�esultats�

Gr�ace aux outils d�evelopp�es dans cette th�ese nous avons �egalement pu rechercher un boson de
Higgs se d�esint�egrant en une paire de particules non d�etectables et produit en association avec

��	



un boson Z� qui se d�esint�egre en une paire quark�antiquark� L�analyse est assez similaire �a
la pr�ec�edente� mais est �etendue �a toutes les saveurs de quarks� De m�eme� pour cette analyse�
aucun signal n�a �et�e observ�e en ayant analys�e les donn�ees enregistr�ees pour

p
s variant de ��
 �a

��� GeV� Cela se traduit par une limite inf�erieure� �a 
� � C�L�� sur la masse du boson de Higgs�
qui est suppos�e se d�esint�egrer dans ��� � des cas en une paire de particules non d�etectables�
de �

mhinv � ���� � GeV�c� limite observ�ee�

mhinv � ���� � GeV�c� limite attendue�

����	�

Cette mesure am�eliore de fa#con consid�erable l�analyse similaire e�ectu�ee dans DELPHI�

Nous avons �nalement e�ectu�e la mesure de la section e�cace de production d�une paire de
bosons Z� donnant un �etat �nal q�q���� en fonction de l��energie disponible dans le centre de
masse� En utilisant les donn�ees enregistr�ees aux quatre �energies� nous avons trouv�e des r�esultats
en assez bon accord avec les pr�edictions du Mod�ele Standard� Cela se traduit dans la valeur du
rapport de sections e�caces �

R�NC��� 
 �� 
	� �� �� �stat��
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R�esum�e

L�observation du boson de Higgs serait d�une importance fondamentale pour la compr�ehension
du m�ecanisme de brisure de la sym�etrie �electrofaible� Dans le cadre de l�extension minimale
du Mod�ele Standard par la supersym�etrie �MSSM�� le boson de Higgs le plus l�eger est neutre�
scalaire� et sa masse doit �etre inf�erieure �a environ ��� GeV�c��
Dans cette th�ese� nous avons �etudi�e les �ev�enements caract�eris�es par la pr�esence de deux jets de
particules et de l��energie manquante� Cela constitue une signature tr�es propre de la production du
boson de Higgs en association avec un boson Z�� Cette production est suivie par la d�esint�egration
du boson de Higgs dans une paire de quark�antiquark beaux et du boson Z� dans une paire de
neutrinos� Pour ces �etudes� il est n�ecessaire de d�etecter toutes les particules a�n d�avoir une bonne
r�esolution en �energie� Pour cela� nous nous sommes consacr�es �a l�am�elioration de l�herm�eticit�e
de DELPHI principalement dans les r�egions d�angle polaire situ�ees au voisinage de 	�� et de
�	���
En utilisant les donn�ees enregistr�ees par DELPHI �a LEP en �

� et en �


 �a quatre �energies
di��erentes dans le centre de masse �

p
s 
 ��
� �
�� ��� et ��� GeV�� aucun signal n�a �et�e

observ�e� Cela a permis d�exclure �a 
� � de niveau de con�ance les masses du boson de Higgs
telles que �

mH � 
��� �
���� GeV�c� �a 
� � C�L� cette analyse
� ����
 ������� GeV�c� �a 
� � C�L� DELPHI combin�ee�

Les valeurs entre parenth�eses indiquent les limites attendues qui montrent la sensibilit�e de l�ana�
lyse� Si l�on interpr�ete les r�esultats dans le cadre du MSSM� nous obtenons �

mh � ��� � ���� �� GeV�c� �a 
� � C�L�

En �etudiant la m�eme topologie� nous avons �egalement recherch�e un boson de Higgs se d�esint�egrant
en une paire de particules non d�etectables �Higgs Invisible� produit en association avec un boson
Z� se d�esint�egrant en une paire de quark�antiquark� De m�eme dans ce cas� aucun signal n�a �et�e
observ�e� ce qui se traduit par une limite inf�erieure sur la masse de ce boson �a 
� � de niveau
de con�ance de �

mhinv � ���� � ����� �� GeV�c� �a 
� � C�L�

Finalement� nous avons mesur�e la section e�cace de production d�une paire de bosons Z� dont
l�un se d�esint�egre en une paire de quark�antiquark �toutes saveurs confondues� et l�autre en
une paire de neutrinos� Le r�esultat est en tr�es bon accord avec la valeur pr�edite par le Mod�ele
Standard �

�NC����MS 
 ��
	 � ���� cette analyse

 ���	 � ���� DELPHI combin�ee�
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