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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 130 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 bb pair
and the Z° boson in vv 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
DELPHTI’s hermeticity mainly in the regions located at 40°and 140°.

Using the data collected by the DELPHI detector at LEP in 1998 and in 1999 at four different
energies in the centre of mass (y/s = 189, 196, 200 et 202 GeV), no signal has been observed,
allowing us to exclude the Higgs boson at 95 % confidence level up to a mass of:

myg > 98.0 (98.5) GeV/c? at 95 % C.L. this analysis
> 103.9 (106.3) GeV/c? at 95 % 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 :

my > 85.0 (85.3) GeV/c? at 95 % 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 95 % confidence level :

mp,.. > 105.5 (105.3) GeV/c? at 95 % C.L.

inv

Finally, we have measured the production cross section of a pair of Z° bosons where one decays
to a quark/antiquark pair (all flavours) and the other to a pair of neutrinos. The result is in
very good agreement with the value predicted by the Standard Model :

UNCOQ/UMS =0.94 £ 0.25 this analysis
=1.04 £ 0.12 DELPHI combined.
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Introduction

L’observation expérimentale d’un (ou de plusieurs) boson(s) de Higgs scalaire(s) est d’une im-
portance fondamentale pour comprendre le mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible.
Dans le Modele Standard, 'introduction d’un seul boson de Higgs scalaire neutre est suffisante.
La masse de ce boson est un parametre libre de la théorie. A partir des mesures de précision
électrofaibles, dans lesquelles les mesures faites a LEP continuent & jouer un réle central, on
s’attend & ce que la masse du boson de Higgs soit inférieure & 200 GeV /c?.

Bien que le Modele Standard soit allé de succes en succes pendant ces vingt derniéres années,
il existe cependant un certain nombre d’indications expérimentales et d’arguments théoriques
forts qui signalent qu’il s’agit d’une théorie effective valable & ’échelle électrofaible. Dans ce
contexte, la supersymétrie représente la théorie la plus solide et la plus étudiée qui donne un
cadre théorique satisfaisant, dans lequel le Modele Standard serait une théorie effective a 1’échelle
électrofaible. Dans le secteur du Higgs, cinq bosons scalaires sont nécessaires pour que les parti-
cules ordinaires et leurs partenaires supersymétriques acquierent une masse. Contrairement au
Modele Standard, en supersymétrie, la structure du secteur de Higgs est tres contraignante. Le
modeéle supersymétrique minimal (MSSM) prédit que la masse du boson de Higgs scalaire neutre
le plus léger est inférieure & 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 conséquent, le boson de Higgs neutre le plus léger doit avoir une masse
inférieure & 125 GeV/c? et, pour un certain jeu de parametres “a la mode”, une masse autour de
110 GeV/c?. Ceci constitue la motivation essentielle pour le programme de recherche de LEP2
et le travail de cette these!

Le boson de Higgs est recherché, dans cette these, dans I’état final a deux jets hadroniques
plus de I’énergie manquante, correspondant & la production du boson de Higgs en association
au boson Z°; dans le cas qui nous concerne, le boson de Higgs se désintégre en une paire de
quark/antiquark beaux (b) et le Z° en une paire de neutrinos.

D’autre part, plusieurs modeles prévoient la possibilité qu’un des bosons de Higgs se désintegre
en particules non standards, non détectables. Ce boson de Higgs, produit en association avec un
boson Z°, donnera lieu & des événements caractérisés par la présence de deux jets hadroniques
(issus de la désintegration du Z°) et de 1’énergie manquante (issue de la désintegration du bo-
son de Higgs). Ces études sont particulierement intéressantes lorsque 1’on recherche un boson
de Higgs de faible masse (~ 100 GeV/c?). Pour ces valeurs de la masse, la largeur intrinséque
prévue pour le boson de Higgs est inférieure & 2 MeV /c? dans le cadre du Modeéle Standard et du
MSSM. Par conséquent, ces nouveaux modes de désintégration pourraient devenir rapidement
dominants. Nous effectuerons également dans cette these la recherche du boson de Higgs dans
ces modes de désintégration (“Higgs Invisible”).



Le cadre théorique et les motivations sont décrites plus précisément dans le Chapitre premier.

Le deuxieme Chapitre est consacré a la description et a ’étude des autres processus physiques
standard en portant une attention particuliere a ceux qui peuvent constituer un bruit de fond
pour la recherche du boson de Higgs. Le mécanisme de production associée de deux bosons ZY,
dont 'un se désintégre en quark/antiquark et l'autre en neutrino/antineutrino, constitue un
bruit de fond important et en méme temps un processus standard intéressant a étudier.

Le troisieme Chapitre décrit brievement ’accélérateur LEP et en retrace les performances pen-
dant les six derniéres années (1995-2000) du programme de montée en énergie: LEP2. Nous
décrirons succinctement le détecteur DELPHI.

Le Chapitre quatre est entierement consacré a la description et a 'utilisation des détecteurs qui
ont été installés afin d’améliorer ’herméticité de DELPHI. Nous nous concentrons plus parti-
culierement sur ’algorithme que nous avons développé pour inclure la réponse de ces détecteurs
dans les analyses de recherche du boson de Higgs.

Les Chapitres suivants sont consacrés aux analyses. Tout d’abord, nous décrivons la procédure
de sélection des événements qui est la méme pour 'ensemble des analyses présentées dans cette
these et qui ont des topologies similaires : recherche du boson de Higgs scalaire neutre le plus
léger, du boson de Higgs Invisible et mesure de la section efficace de production d’une paire
de bosons Z°. La sélection des événements est suivie par une analyse dite probabiliste. Nous
avons attaché une attention particuliere a la comparaison entre les distributions des différentes
variables obtenues dans les données réelles et dans les données simulées. Tout ceci fait 'objet
du cinquieme Chapitre.

Dans le sixieme Chapitre, nous exposons les méthodes de reconstruction de masse utilisées pour
les différentes analyses.

Dans le Chapitre sept, nous décrivons la recherche du boson de Higgs scalaire neutre le plus léger
en utilisant les données enregistrées en 1998 a une énergie dans le centre de masse de 189 GeV. Il
s’agit de ’analyse officielle de DELPHI. Aucun exces n’étant observé, nous avons pu mettre une
limite inférieure sur la masse du boson de Higgs. Dans ce Chapitre, nous étudierons ’effet des
erreurs systématiques sur cette limite. Nous avons ensuite amélioré cette méme analyse en mo-
difiant la procédure d’optimisation de 'analyse probabiliste. Nous avons adopté cette nouvelle
méthode pour 'analyse des données enregistrées en 1999 aux énergies dans le centre de masse de
196, 200 et 202 GeV. Finalement une limite combinée, incluant toutes les données enregistrées
en 1998 et 1999, est obtenue. Ces résultats sont décrits dans le Chapitre huit.

Le Chapitre neuf porte sur la recherche du boson de “Higgs Invisible” en utilisant les données
enregistrées en 1998 et 1999.

Dans le Chapitre dix, nous décrivons ’analyse consacrée a la mesure de la section efficace de
production d’une paire de bosons Z°. Cette mesure sera effectuée en étudiant la dépendance de

la section efficace en fonction de I’énergie dans le centre de masse.

Enfin, nous concluons en résumant ’ensemble des résultats obtenus dans cette these.



Chapitre 1

Apercu théorique

1.1 Les théories de jauges locales: I’exemple de QED

La théorie des champs fournit un cadre tressatisfaisant a la description des particules élémentaires
et de leurs interactions. Elle marie la théorie de la relativité et la mécanique quantique, et
permet de calculer les quantités physiques qui peuvent ensuite étre comparées aux résultats
expérimentaux. L’Electro—Dynamique Quantique (Quantum Electro-Dynamics, ou QED)! déerit
les interactions électromagnétiques entre les électrons et les positons.

QED a la propriété essentielle que les quantités observables sont finies, c’est-a-dire, que les
différentes contributions infinies non-physiques qui apparaissent dans les calculs en théorie des
champs sont éliminées : la théorie est renormalisable. Cela peut étre présenté d’une autre facon
en disant que QED est une théorie de jauge locale. Dans le cas de QED, le Lagrangien est
invariant lorsque le champ électronique () et le champ photonique A, (z) sont transformés
selon :

exp (igQa(x)) ¥(z)
4,(x) + dalz) [z, (1)

ot Q est 'opérateur de charge et la transformation a(z) est dite transformation de jauge locale,
car elle dépend de la coordonnée z de D'espace-temps. Le champ photonique joue ici un roéle
central, car on ne pourrait pas avoir invariance de jauge sans lui. En renversant 'argument, nous
pourrions dire que la condition d’invariance locale de jauge implique 'existence de 'interaction
sous la forme d’un boson de jauge et en spécifie la forme?: c’est le principe de jauge. La
dynamique est donc liée de facon intime a la symétrie. Si 'invariance est exacte, le boson de
jauge est de masse nulle. Le facteur de phase a(z) appartient au groupe de symétrie U(1) des
transformations unitaires a 1 dimension. On dit que le Lagrangien est symétrique par rapport
a U(1)g et que l'opérateur charge électrique Q est le générateur du groupe. La conservation
de la charge électrique ¢ est une conséquence de cette symétrie. Nous pouvons en conclure
que l'invariance de phase de la théorie pour les particules chargées implique qu’il y ait un

'Pour une introduction satisfaisante aux théories de jauge voir [1], pour un cours exhaustif voir [2].

2Nous pouvons voir la chose de la fagon suivante : puisque le champ A, peut étre écrit sous la forme d’opérateurs
de création et de destruction de particules, il peut étre associé a une particule. Ce champ étant décrit par un
quadri-vecteur, il doit étre identifié & une particule de spin 1.



photon et une interaction électromagnétique telle que celle observée. Le principe de jauge spécifie
Iinteraction e~ —e™ v dans laquelle le boson de jauge de spin 1, le photon, est émis ou absorbé.

1.2 Le Modele Standard en quelques mots

Nous pouvons chercher des transformations de jauge dans lesquelles non seulement la phase de
la fonction d’onde est changée, mais aussi la nature de la particule. Nous définissons un en-
semble de transformations de jauge par lesquelles un électron et un neutrino électronique sont
transformés I'un en 'autre ol en eux-mémes. Pour cela, nous pouvons décider de représenter
Iélectron et le neutrino électronique sous la forme d’un doublet (v, €).

La transformation de jauge a agira donc sur ce doublet décrit en termes de champ a deux com-
posantes ¥ = (1, 1.). Ces transformations a appartiennent au groupe de symétrie d’isospin
faible SU(2) 1, . Dans ce cas I'invariance de jauge implique l'existence de trois bosons de jauge de
spin 1. Si 'on demande l'invariance de jauge simultanément sous SU(2);, x U(1)y, nous obte-
nons le Modele de Glashow, Salam et Weinberg®. L’indice L indique que SU(2) agit seulement
sur les particules d’hélicité gauche. Cela provient de ’observation expérimentale que les quarks
et les leptons impliqués dans les désintégrations faibles sont d’hélicité gauche. Pour la premiere
génération, on aura donc:

(?f[mdL) 3 (V€L7€L) 3 ﬂ[mdlmé[/ (1 2)
(dR7 ﬂR) 3 (éPw DSR) ,  UR, dR7 €R. '

Dans le modele SU(2)7, x U(1)y, nous avons quatre bosons de spin 1. Les trois bosons de jauge
de SU(2);,, Wi, W2 et W2, et le boson de U(1l)y, B,, ainsi que leurs courants associés sont

[e'D]
définis de la facon suivante:

1
Wt = —(WldiWw? JE=(J+£4 J?)
(0] \/5 (0] (0] (0] (0] (0]
_ 9 Za+4'As
Wi o= —r (1.3)
V9= +yg
—9' Zo + g A

oy
o
Il

° Vgi+g?

et les constantes de couplage ¢ et ¢’ sont liées par:

g’ :
A ————— = sinfy
9'/g = tan Oy Vo't 9" (1.4)
\ ﬁ — COs 0W7
9 +9q

ol By est I’“angle de Weinberg”.

8Y est 'hypercharge, définie par @ = T3 + Y/2, ot T} est la troisitme composante de I'isospin.



Le Lagrangien du Modele Standard s’exprime donc sous la forme:

Lus = G5 107) WE + (7 W]
ﬁ [(J3)® — (J°™)* sin? 0w ] Za (1.5)

+ ¢ sinfw (J)* A,

Le premier terme décrit les interactions faibles par échange des bosons W chargés (courants
chargés), le deuxiéme terme les interactions faibles lorsqu’il y a échange d’un boson neutre
Z° (courants neutres) et le dernier terme décrit les interactions électromagnétiques. Puisque le
couplage de la force électromagnétique est connu et donné par e, nous avons

g sin by = e. (1.6)

Cette relation exprime de facon explicite 'unification électrofaible liant les constantes de cou-
plages faible (g) et électromagnétique (e). Puisque l'on a sin 6w ~ 0,23, g et e sont du méme
ordre de grandeur.

Par ailleurs, a partir de ’élément de matrice effective de la désintégration 5 on peut déduire [3]:

4Gr _ 9"
V2 _Qm%v

ol Gy est la constante de Fermi, mesurée précisément a partir de la mesure de la durée de vie
du muon. Cela conduit a

et Gp=1,16639(1)107° GeV~2, (1.7)

V297 V2 37,3

= = — = GeV. 1.8
8 G 8 Gr sin? Oy W sin Oy ¢ (1.8)

miy

La force faible est donc “faible” du fait de la masse élevée du boson échangé, et non du fait du
couplage ¢ lui-méme.

1.3 Le mécanisme de Higgs dans le Modele Standard

La symétrie SU(2);, x U(1)y ne peut pas étre exacte car les bosons W¥ et Z° sont massifs.
Cette symétrie doit donc étre brisée.

Dans le Modele Standard, le probleme est “résolu” en introduisant un champ scalaire ¢, dit
champ de Higgs [4], et en supposant que toutes les particules interagissent avec ce champ. Pour
préserver 'invariance de jauge, le potentiel scalaire s’écrit, sous la forme la plus générale:

V()= u? |o|* + X ol (1.9)

Pour p? > 0, le potentiel a un seul minimum centré en zéro. Pour pu? < 0, il est minimum &
|¢|? = =L p?/X (voir Figure 1.1). Il y a donc un continuum d’états fondamentaux (ou états
du vide). Si l'on en choisit un, on brise la symétrie. Cette brisure est dite cachée ou spontanée,
car la théorie reste invariante de jauge contrairement a son état fondamental. Il y a plusieurs



. T | Tz [172v [ Q
¢ = ( 20 ) ot [1/2] 172 | 1/2
| 1/2-1/2| 1/2

Tableau 1.1: Le doublet de Higgs et ses valeurs de charge, hypercharge et spin isotopique faible.

ey

Figure 1.1: Potentiel scalaire associé au champ du Higgs.



possibilités pour choisir ¢. Il doit appartenir & SU(2)7, X U(1)y, mais il faudrait qu’il ne brise
pas la symétrie U(1) afin que le photon reste de masse nulle. Le choix le plus “économique”
consiste a considérer un seul doublet d’isospin faible et d’hypercharge Y =1 (voir tableau 1.1).

La valeur du champ scalaire au minimum choisie est :

¢0:%(2). (1.10)

On peut remarquer que ce choix constitue une brisure spontanée de la symétrie SU(2)r, x U(1)y
car v # 0 et nous avons choisi une direction privilégiée dans l'espace de lisospin faible et de
I'hypercharge (T = 1/2, T3 = —1/2, Y = 1). ¢° est neutre, ce qui est fondamental pour avoir
m~ = 0 (car le générateur de la symétrie U(1)y est 'hypercharge Y'). Nous pouvons alors écrire
le champ de Higgs au voisinage du minimum sous la forme:

—

o) =exp (i €l)7/20) (o ). (111)

ou & (), &(x), &(x) et H(x) sont des champs réels et 7 sont les trois matrices de Pauli
(générateurs du groupe SU(2);, ). Le facteur exp (i £(x) - 7/2v) peut étre éliminé par une trans-
formation de SU(2), en laissant H (2) comme seul champ physique [5]. On dit qu’on s’est placé
dans la jauge unitaire. Dans le Lagrangien ainsi transformé, apparaissent les termes de masse
pour les bosons de jauge et on obtient :

1
mwy = =—v
W B g
mw
= —— =cosfbw (1.12)
1 g mz,
my = =
z 2 cosbw
my= 0

ainsi que

myg = V2 v. (1.13)
Par ailleurs, en utilisant la relation (1.7), nous obtenons

v= (V2 Gp)~'/? = 246 GeV (: QmTW) : (1.14)

Les fermions sont encore sans masse. Pour que les fermions acquierent une masse, il faut intro-
duire dans le Lagrangien un autre terme invariant de jauge. Le terme map1 n’est pas invariant
de jauge car mip = mippr + mipiy. Le terme invariant de jauge que 'on choisit est:

Gy [OrR(6TYL) + (V1) ¥R] - (1.15)

Ce terme est dit de type Yukawa. Apres introduction de ce nouveau terme, dans la jauge unitaire,
nous allons faire apparaitre dans le Lagrangien un nouveau terme du type:

(Gy o/V2)bib+ (Gy/V2)H . (1.16)



Nous pouvons remarquer que la masse du fermion est donnée par

my =Gy v/V2 (1.17)
et que le couplage des fermions au champ de Higgs est proportionnel a leur masse, donné par

Gy

— = mq¢/v(=m 2 mw). 1.18

L = myfvi=my o2 m) (1.13)
Il faut cependant souligner que le mécanisme de Higgs dans le secteur des fermions introduit
plusieurs parameétres libres (par exemple, dans le secteur leptonique, on introduit un parametre
de couplage pour chaque masse de fermion) et donc ne représente pas un progres dans la
compréhension du probleme de la hiérarchie des masses.

De facon plus générale, les termes de Yukawa Gy sont des matrices 3X3 hermitiques. Dans le
secteur leptonique, les neutrinos ne peuvent pas acquérir une masse par couplage de Yukawa
au champ de Higgs car les neutrinos droits, vp, n’existent pas dans le Modele Standard. La
matrice 3x3 est donc diagonale. Dans le secteur des quarks, la matrice 3x3 contient les masses
des quarks ainsi que les couplages qui mélangent les différentes générations.

1.3.1 La désintégration du boson de Higgs dans le Modele Standard

Le boson de Higgs peut se désintégrer de fagon directe en une paire de fermions ou bien en une
paire de bosons de jauge W* ou Z°. Les diagrammes de Feynman correspondant & ces processus
sont indiqués dans la figure 1.2.

Les couplages (comme l'indique la relation (1.18) dans le secteur fermionique) sont proportion-
nels aux masses des produits de désintégration. Le boson de Higgs peut également se désintégrer
en une paire de gluons ou de photons a travers le diagramme en boucle de fermions (Figure 1.2d).

Les largeurs partielles de désintégration du boson de Higgs dans les différents modes sont données
par les relations suivantes :

Gr

T(H? - WtWw—) = 3(1— ddp)Y/2(12)2, — 4y + 1
( ) 8ﬂ\/§mH( w) (1225, w+ 1)
T'(H® — 7°2°) = M(1—4/\Z)1/2(12A2 —4Az+1) (1.19)
167 /2 Z '
_ Gr mim
T(H® = ff) = C i H(1—4Af)7

ou \; =mi/mpu (¢ =W, Z, f) et Cy est le nombre de couleurs.

Les figures 1.3a et 1.3b 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 dominé par H® —bb.
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Figure 1.2: Diagrammes de Feynman décrivant les désintégrations du boson de Higgs. Le pro-
cessus de désintégration en fermions (encadré) est dominant si le boson de Higgs a une masse

mférieure a la valeur correspondante au seuil donnée pas la somme des masses des deur bosons
de jauge.



Dans les équations précédentes (1.19), nous pouvons également remarquer que la largeur par-
tielle du boson de Higgs en fermions est proportionnelle & my , tandis que celle en paires de
bosons de jauge est proportionnelle & mj. La figure 1.3c montre le dépendance de la largeur
totale de désintégration du boson de Higgs en fonction de sa masse.

Nous pouvons résumer en disant que, dans le domaine de masse que nous pouvons explorer a
LEP2 (my ~ [90 — 120 GeV/CZ])7 le boson de Higgs se désintegre principalement en une paire
de quark/antiquark b et sa largeur est trés inférieure & sa masse, Iyjo ~ 2 MeV /c?.

1.3.2 La masse du boson de Higgs dans le Modele Standard

La masse du boson de Higgs est un parametre libre du Modele Standard, puisqu’elle dépend de
A (1.13). Nous développerons dans la suite quelques arguments de nature théorique permettant
de déduire des contraintes sur la masse du Higgs. Nous présenterons ensuite les résultats en
utilisant les mesures électrofaibles de précision.

1.3.2.1 Les contraintes théoriques

Si l'on considere par exemple que my > mw(myz), nous pouvons utiliser les relations (1.19)
pour obtenir :

3 3
3 my 3 my

Ty~ —— =
= T6r 7 2 321 o2

(1.20)

Nous pouvons dire que 'on peut de facon raisonnable considérer le boson de Higgs comme une
particule ¢l s’agit d’un état dont la largeur est inférieure & sa masse. Donc, si on exige que

I'y < my, nous obtenons:
32
mi < ,/Tﬂvz ~ 1.4 TeV (1.21)

Unitarité

Dans une théorie renormalisable, les amplitudes de diffusion ne doivent pas violer la limite d’uni-
tarité a haute énergie. Dans la théorie de la diffusion, cela veut dire que l'intensité totale diffusée
ne peut pas dépasser 'intensité incidente oi; < Tmaz-

Dans le secteur des désintégrations faibles, ce probleme apparait a cause de la dépendance en
énergie de certains processus, comme par exemple ete™ — Z°Z°. En effet, si I'on considere les
deux premiers diagrammes de la figure 1.4, la section efficace différentielle est donnée par la
relation suivante :

do MeS

VA

tandis que l'unitarité impose que do/dt |j;jns o 1/s2.

10



Higgs Branching Ratios to Fermion Pairs
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Figure 1.3: Rapports d’embranchement du boson de Higgs dans le Modéle Standard en a) fer-
mions, b) bosons de jauge. La courbe c) montre la dépendance de la largeur du boson de Higgs
en fonction de sa masse.
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Figure 1.4: Diagrammes de Feynman décrivant la production d’une paire des bosons Z° dans les
collisions et e™.

Z Z Z Z Z Z
W W Z W W W

Figure 1.5: Diagrammes de Feynman décrivant le processus de diffusion de bosons W et Z°.

L’existence du troisieme diagramme ou il y a échange du boson de Higgs introduit un terme
proportionnel a la masse de I’électron qui permet de satisfaire la limite d’unitarité.

Le processus de diffusion des bosons W et Z° représente un cas encore plus explicite (Figure 1.5).
Dans ce cas aussi, la section efficace correspondant aux deux premiers diagrammes croit comme
le carré de I’énergie disponible dans le centre de masse. Cette croissance est annulée par le
diagramme avec échange du boson de Higgs en voie ¢. Si la masse du boson de Higgs est trop
élevée, cette annulation peut devenir effective au-dela de la limite d’unitarité. On peut montrer [6]
que la contrainte d’unitarité impose:

477\/5

~ 700 GeV /c2. 1.23
3Gy eV/c (1.23)

Triwvialité et stabilité du vide

Nous pouvons également contraindre la masse du boson de Higgs a partir de considérations sur la

renormalisation du couplage A. Le “running” du couplage A en fonction d’une échelle arbitraire
1 s’écrit

ox 3

Olnpu 27

1 1
/\2—|—§Gt/\—ZGf—|—... : (1.24)
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ott Gy = 2m? /v (= 2/2 G m?) est le couplage de Yukawa du quark top.

Considérons le premier terme dans le membre de droite de I’expression (1.24). Il domine I’évolution
lorsque A prend de grandes valeurs. Dans ce cas, la solution de I’équation 1.24 s’écrit:

A(v?)

3M(v?) In(p?/v?)’
872

M) = (1.25)

1—

Le couplage augmente en fonction de ’échelle p jusqu’a atteindre une singularité (dite pole de
Landau) a u? = v? exp(872/3A(v?)). Il faut donc éviter de “trop s’approcher” de cette singularité
avant d’avoir franchi le seuil de 1’échelle de nouvelle physique. En effet, le pole de Landau est
par définition I’échelle maximale a laquelle les calculs perturbatifs du Modele Standard restent
valables ; cela conduit & des limites sur la constante de couplage et donc sur la masse du boson
de Higgs:

/\(,uLNA)—>OO =

(1.26)

2 2
M) sy > Av) = W =y < O

Si A = Myianck, nous avons myy S 200 GeV/cz. Nous pouvons aussi remarquer que la valeur de
la limite supérieure augmente si 'on diminue la valeur de I’échelle A de nouvelle physique. Si
A =1TeV, mg <1.5 TeV/c?, il faut aussi ajouter que la limite (1.26) dépendra faiblement de
la masse du quark top (voir la dépendance dans (1.24)).

Nous pouvons donc en conclure que si un Higgs léger n’est pas découvert a faible masse, cela im-
pliquerait que des manifestations de nouvelle physique a une échelle inférieure au TeV devraient
étre visibles. Ceci constitue 'argument de trivialité.

Il faut noter que dans cette facon de voir, le Modeéle Standard apparait comme une théorie
effective a basse énergie d’une théorie dont les effets sont observables a une échelle A, dite de
nouvelle physique.

La figure 1.6 montre la dépendance de la limite sur la masse du Higgs en fonction de la masse
du quark top pour différentes valeurs de ’échelle A choisie. Dans la figure 1.7 nous montrons
par contre la dépendance de la limite supérieure sur la masse du Higgs en fonction de I’échelle
A pour une valeur donnée de la masse du quark top (m; = 175 GeV/c?) [7].

D’autre part, si 'on considere des valeurs faibles de la masse du Higgs, les termes contenant
Gy (1.24) peuvent devenir importants. Si G? est grand par rapport a A, le signe de la partie droite
de I’équation (1.24) peut changer et entrainer une modification de la forme du potentiel ¢ pour
des grandes valeurs absolues du champ (Figure 1.8). Le potentiel V(¢) (1.9) n’est désormais plus
limité vers le bas, et le vide du Higgs devient donc instable. Cela implique une limite inférieure
sur la masse du Higgs en fonction de la masse du quark top (Figures 1.6 et 1.7). Ceci constitue
Iargument de la stabilité du vide.
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Figure 1.6: Limites sur la masse du Higgs a partir des arguments de trivialité et de stabilité
du vide en fonction de la masse du quark top pour différentes valeurs de l’échelle A, l’échelle
d’apparition de la nouvelle physique.
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Figure 1.7: Limites sur la masse du Higgs en utilisant les arguments de trivialité et de stabilité
du vide en fonction de A, l'échelle d’apparition de la nouvelle physique, pour my = 175 GeV /c?.
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Figure 1.8: Potentiel scalaire associé au champ de Higgs. Si G} > X\, V(¢) peut changer de signe
comme indiqué par la courbe en trait pointillé.

Informations provenant des mesures électrofaibles a /s =189-202 GeV

Dans ce paragraphe, nous voulons montrer que 'on peut avoir des informations expérimentales
sur la masse du Higgs a partir des corrections radiatives électrofaibles. Le secteur de jauge du
Modele Standard, apres brisure de la symétrie par le mécanisme de Higgs, est décrit par trois
parameétres libres*: g, ¢’ et v. Nous pouvons aussi de facon équivalente choisir trois autres
variables qui soient trois observables les plus précisément mesurées: Gp, aqrp et myz. Toutes
les autres quantités peuvent étre exprimées en fonction de ces trois variables. Prenons 'exemple
de l'expression qui lie la masse du boson W aux parametres o, G et my en ayant inclus les
corrections radiatives au niveau d’une boucle (figure 1.9):

2 1 47 o
sinZhy =1— W = |1-[1- . 1.27
W my 2 V2 Gp m2(1— Ar) (1.27)
Le calcul explicite donne:
Gr ( 5 , 11, m%{)
Ar~Aa+ ——| =3 cot“Oyw mi + — miy In — | . 1.28
8v/2 72 W 3 W miy (1.28)

Le premier terme, Aa ~ 1 — a/a(m%) ~ 0,06 correspond au “running” du couplage électro-
magnétique. Le deuxieme terme contient les corrections qui proviennent de la présence du quark
top et de celle du boson de Higgs dans les boucles. Donc, pour un jeu de valeurs de G, my et
QaQED, une valeur précise de la masse du boson W donne des informations indirectes précises sur
la masse du quark top (grace a la dépendance quadratique ~ m?) et un peu moins précises sur
la masse du boson Higgs (dépendance ~ Inm). Il y a plusieurs observables qui peuvent étre
analysées de cette maniére (voir le tableau 1.2).

De facon plus générale, 'ensemble des mesures électrofaibles est utilisé dans une procédure
d’ajustement global, (c’est-a-dire qu’aucune observable n’est fixée [8]). Apres cette procédure
d’ajustement, nous pouvons obtenir les valeurs les plus probables ainsi que les erreurs aussi bien
des observables mesurées que des observables inconnues. La figure 1.10 montre le résultat dans
le plan my — m;. En figure 1.11, nous montrons la variation de la valeur du x? de I’ajustement

*Le secteur fermionique est décrit par les éléments de la matrice CKM, qui sont aussi des paramétres libres.
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Figure 1.9: Corrections radiatives électrofaibles sensibles a la présence du quark top et du boson

de Higgs.

Moriond 2000

Measurement Pull Pull
3210123
m,[GeV] 91.1871:0.0021 .07
I,[GeV]  2.4944:0.0024  -62
op.q [Nb]  41.544:0037  1.72
R, 20.768 £ 0.024  1.19
Ad® 0.01701 + 0.00095 .70
A, 0.1483 +0.0051 .13
A, 0.1425 +0.0044 -1.16
sin’g 0.2321+0.0010 .65
m,, [GeV]  80.401 = 0.048 15
R, 0.21642 = 0.00073 .85
R, 0.1674 +0.0038  -1.27
AP 0.0988 = 0.0020  -2.34
AL 0.0692 = 0.0037  -1.29
A, 0.911:0.025  -95
A, 0.630=0.026  -1.47
sin?”"  0.23096 + 0.00026 -1.87
sin’6,, 0.2255 +0.0021  1.17
m,, [GeV]  80.448 = 0.062 .88
m, [GeV] 174.3 5.1 11
At (m,)  0.02804 = 0.00065 -.20

Tableau 1.2: Résumé des mesures électrofaibles. La derniére colonne donne le

3210123

comme [’écart entre la valeur mesurée et celle ajustée divisé par erreur.
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en fonction de la masse du boson de Higgs.

Les résultats les plus remarquables sont :

{mt = 174,25%° GeV/c?

1.29
my < 188 GeV a 95% C.L. ( )

Deux conclusions peuvent étre tirées:

e La mesure indirecte de la masse du quark top est en accord avec la mesure directe:
my = 1724 5,1 GeV/c? [9]. Ceci constitue un succes extraordinaire du Modele Standard.

e Les mesures de précision électrofaibles, en utilisant la valeur mesurée de la masse du quark

top, privilégient une masse inférieure & 200 GeV/c? pour le boson de Higgs.

1.3.3 La production du boson de Higgs aux énergies de LEP2

Puisque le boson de Higgs se couple aux bosons de jauge, il peut aussi étre rayonné par eux. Ce
processus, dit de Higgsstrahlung, est dominant aux énergies de LEP2 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 (figure 1.12a):

ete” — Z* — HZ. (1.30)

La section efficace de ce processus est donnée par:

o) = ke (- axw?] B [ ng]
s—mZ
(1.31)
Pu = - 20 -2 - 2nnd)

ol Py est I'impulsion du boson de Higgs dans le centre de masse. La section efficace différentielle
est proportionnelle a:

2
% x (14 cos® 6°) + % sin? 6~ (1.32)
puisqu’aux énergies de LEP2, v2 = EZ/m2 ~ 1, la production du Higgs sera uniforme en cos §*.
A partir de lexpression (1.31) nous pouvons déduire que la section efficace présente un pic a
Vs = mgz + V2my. Dans la figure 1.13, nous montrons la dépendance de la section efficace
opz en fonction de la masse du boson Higgs pour les énergies dans le centre de masse étudiées
dans cette these. Pour plus de commodité dans la suite, nous définissons aussi ’énergie de seuil :
FEienit = /s — myz. Pour donner un exemple numérique, si 'on se place a /s = 196 GeV et

en considérant une luminosité intégrée de 100 pb~!, nous nous attendons a produire environ 7
bosons de Higgs si myg = 95GeV /c2.

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 (figures 1.12b,c). La section efficace de fusion est plus faible
que celle de Higgsstrahlung, car elle ne bénéficie pas de Ueffet de la résonance du Z. L’intéreét
de considérer ce processus provient du fait qu’il décroit plus lentement en fonction de /s par
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Figure 1.10: Comparaison entre les déterminations indirectes de la masse du quark top et du

boson W, obtenues en utilisant les mesures électrofaibles, et les mesures directes obtenues par
les collaborations LEP, CDF et DO (contour en pointillé). Le contour plein indique les mesures

mdirectes venant des expériences de diffusion profondément inélastique de neutrinos sur les
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Figure 1.11: Variation de la valeur du Ax? de l'ajustement global des mesures électrofaibles avec
les prédictions théoriques en fonction de la masse du boson de Higgs.
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Figure 1.12: Diagrammes de Feynman décrivant la production du boson de Higgs.
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Figure 1.13: Dépendance de la section efficace de production du boson de Higgs par Higgsstrahlung
en fonction de my pour différentes valeurs de \/s.

19



Fusion de deux W

-2
10

10

80 85 0 95 100 105 110 115 120
Mg

Figure 1.14: Dépendance de la section efficace de production du boson de Higgs par le mécanisme
de fusion d’une paire de bosons W en fonction de la masse du boson de Higgs pour différentes

valeurs de \/s.
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Figure 1.15: Dépendance de la section efficace de production du canal H'viv 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 efficace totale inclut également le terme d’in-
terférence entre ces deuxr processus.
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Figure 1.16: Dépendance de la section efficace de production du canal H'viv 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 efficace totale inclut également le terme d’interférence
entre ces deux processus.
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Figure 1.17: Corrections radiatives au propagateur du boson de Higgs contenant un fermion de
masse my ou un scalaire de masse m.

rapport au processus de Higgsstrahlung. Ce comportement est montré dans la figure 1.14.

Quant a la section efficace de fusion ZZ, elle est d’un ordre de grandeur plus petite que celle de
la fusion WW/| du fait de la différence dans les couplages Z — ete™ (~ 3 %) et W — ev (~ 10 %).

Dans les figures 1.15 et 1.16, nous montrons la section efficace de production du boson de Higgs
en association avec deux neutrinos a différentes énergies disponibles dans le centre de masse. La
contribution de l'interférence entre les processus d’Higgsstrahlung et de fusion a été incluse (la
prise en compte de l'interférence est importante car au voisinage de I’énergie du seuil, elle donne
une contribution a la section efficace totale comparable & celle donnée par la fusion).

1.4 Pourquoi faut-il aller au-dela du Modele Standard ?

1.4.1 Le probléme de naturalité

Nous avons vu que le Modele Standard peut rester perturbatif jusqu’a D’échelle de Planck
(10" GeV) & condition que la masse du boson de Higgs soit de l'ordre ou inférieure & 200
GeV/c2. Dans ce scénario, le “plus favorable” au Modele Standard, les effets de nouvelle phy-
sique seraient repoussés a ’échelle de Planck en laissant un grand désert au-dela de 1’échelle
électrofaible. Cependant, dans ce scénario, le Modele 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 I’échelle A, qui devient donc I’échelle d’énergie a laquelle le
Modele Standard n’est plus valable. Plus précisément, nous avons deux contributions a la masse
du boson de Higgs. La premiere provient du diagramme en boucle contenant un fermion de
masse my (figure 1.17) [10] qui s’exprime de la fagon suivante :

Ami = LYik —2A? 4 6m lni—l— (1.33)

D’autre part, le diagramme de la figure 1.17 contenant un scalaire de masse m, donne une
contribution & m¥ de:

. A
Am3 = [AZ —2my In (—) + ] (1.34)
! o



A partir des équations (1.33) et (1.34), nous pouvons donc conclure que la masse naturelle du
boson de Higgs est de l'ordre de A ~ Mpjanec ! Si l'on écrit:

my = mg+ dmy, avec mg= masse nue, (1.35)

nous devons dire que la masse nue doit étre ajustée de 16 ordres de grandeur si nous voulons
avoir une masse, myy, a l’échelle électrofaible. Ce “fine-tuning” n’est pas tres naturel, et constitue
le probleme dit de naturalité.

1.4.2 L’unification des constantes de couplage de jauge

Toutes les constantes de couplage sont fonction de I’énergie (échelle d’énergie ) a laquelle elles
sont évaluées. Seules les particules de masse inférieure & p contribuent & ’évolution des constantes
de couplage a une valeur de I’échelle générique p. La solution de ’équation d’évolution donne:

ai(p)™h = oy (Mx)™H+87 b In (u/Mx)
2
o = 2 487%b; = 33 —dn,
47
4872%hy = 22 —dng—1/2 (1.36)
4872 = —4n, — 3/10.

Dans les équations pour b;, le premier terme dans le membre de droite provient de la contribution

des bosons de jauge, le deuxieme des fermions (ol n4 est le nombre de génération de fermions)
et le troisitme (dans les coefficients by et by) provient du secteur de Higgs. Pour le Modele
Standard, ’échelle typique est my = my. Nous pouvons maintenant calculer les trois constantes
a I’échelle électrofaible en utilisant les observables les mieux mesurées et en utilisant les équations
précédentes pour les faire évoluer. Le résultat obtenu est montré dans la figure 1.18 [11].

Nous pouvons remarquer que les trois courbes ne se coupent pas. Done, dans le Modele Standard,
les trois couplages ne convergent pas a la méme valeur a une échelle d’énergie donnée. Pour cela,
il faut peupler de particules le désert au-dela de ’échelle électrofaible, il nous faut de la nouvelle
physique !

1.5 Une solution: la supersymétrie

La supersymétrie est un nouveau type de symétrie qui relie les bosons aux fermions. A chaque
boson de spin 1 du Modele Standard, il existe un “partenaire supersymétrique” fermionique (donc
de spin 1/2), dit jaugino, et a chaque fermion du Modele Standard, il existe deux “partenaires
supersymétriques” bosoniques de spin 0 dits sfermions. Nous pouvons dire que cette symétrie est
construite ad hoc pour régler le probleme de naturalité. En effet, si chaque fermion du Modele
Standard est accompagné de deux scalaires, les contributions en A? 3 la masse du boson de
Higgs s’annulent si A; = [Af|%. Cette derniere condition est fondamentale sans quoi la divergence
quadratique en A? resterait dans les corrections radiatives & la masse du boson de Higgs:

1
Ami ~ —— ((As — |Af]?) AZ+..). 1.
i g (s = A7) A7 ) (137
Or la relation Ag = |Af|? est valable dans une symétrie non brisée. Cependant, on sait que la

symétrie doit étre brisée car nous n’avons observé encore aucune particule supersymétrique.
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Figure 1.18: L’évolution de l'inverse des trois constantes de couplage dans le cadre du Modeéle

Standard (a) et dans le MSSM (b) [11].

Nous nous retrouvons dans une situation peu confortable, car I'idée de base de la supersymétrie,
qui introduit une symétrie entre bosons et fermions, donne une prédiction fausse. Il faut donc
que la supersymeétrie soit brisée. Il faut cependant trouver un mécanisme de brisure de la su-
persymétrie qui permette de se débarrasser des divergences quadratiques en A?. Une solution
consiste & écrire le Lagrangien

L= Lsusy + Lsoft, (1.38)

ot Lsysy ne brise pas la supersymétrie tandis que L4, 44 la brise explicitement (terme de brisure
“douce”). On peut montrer que dans ce cas la contribution a mf; devient:

—A
Amfy = mzoft 1672 In(A/mopt) + ... (1.39)

ol M f¢ représente la différence de masse entre les particules du Modele Standard et leurs par-
tenaires supersymeétriques et A indique un couplage générique. m, ¢ ne peut pas étre trop grand
et doit étre de 'ordre de 1’échelle électrofaible sans quoi nous retomberions dans le probleme
de “fine-tuning” de la masse du boson Higgs. En utilisant A ~ My et A ~ 1, on trouve que
la masse des partenaires supersymétriques les plus légers doit étre de 'ordre ou inférieure au TeV.

Nous avons vu que dans le cadre du Modele Standard, les constantes de couplage ne se coupent
pas a une échelle donnée. Ce probleme semble étre résolu en supersymétrie et représente I'un des
succes les plus importants de ces dix dernieres années. En effet, en supersymeétrie, les constantes
de couplage se coupent autour de 1015 GeV, et ceci grace a I'introduction de nouvelles particules
au-deld de D’échelle électrofaible, comme il est montré dans la figure 1.18b.
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1.5.1 La brisure de la supersymétrie - les sparticules

Nous avons introduit dans le paragraphe précédent I'idée de brisure douce, qui consiste a in-
troduire a la main dans le Lagrangien un terme qui brise la supersymétrie (1.38). Cela donne
une théorie supersymétrique effective. Nous allons voir a la fin du Chapitre qu’il existe plusieurs
modeles ou la supersymétrie est brisée de fagon spontanée ou dynamique par lesquels on retrouve
ensuite les termes de brisure douce. On pourrait dire que de facon pratique, il est simple et utile
de paramétrer notre ignorance en introduisant ces termes supplémentaires de brisure explicites
quitte & le justifier ensuite!

En effet, une fois la supersymétrie brisée, nous obtenons des termes de masse des particules sca-
laires (les sfermions et les Higgs), des termes de masses de jaugino (M, My, Ms) et de Higgsino
(particules fermioniques), des termes de couplage bilinéaire des bosons de Higgs (les termes b de
mélange des doublets de Higgs) et les couplages trilinéaires des scalaires (A; et Ap), qui sont les
termes responsables du mélange des états propres des sfermions.

Le décompte détaillé de ces termes [12], montre qu’il y a 105 parametres (angles, phases et
masses) indépendants qui n’ont pas d’équivalent dans le Modele Standard. Heureusement, il y a
déja des évidences expérimentales claires qui montrent qu’il existe un “principe d’organisation”
dans tous ces parametres. En effet, la plupart de ces parametres impliqueraient ’observation
de mélange entre les saveurs, FCNC (Flavour Changing Neutral Current) et phénomenes de
violation de CP qui sont désormais exclus par les mesures expérimentales. 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 récapitulatif des particules su-
persymétriques. En effet, apres la brisure de la supersymétrie, il y a 32 particules massives
(non encore découvertes) auxquelles il faut inclure les gravitinos. Les particules et leurs ca-
ractéristiques sont résumées dans le tableau 1.3.

Nous pouvons remarquer que les états propres de chiralité ne correspondent pas aux états propres
de masse. L’effet de ce mélange est particulierement important dans le secteur du squark top.
Cela aura aussi des implications importantes sur la limite supérieure sur la masse du boson de
Higgs supersymétrique neutre le plus léger. Nous avons la matrice de masse suivante :

2 mé +m?+ A, my (A — pcotanf3)
mi=\ (A — 2 2 . (1.40)
t(Ar — peotanB)  mi; + mi + Ag
ol mq, m, et le couplage trilinéaire A; sont des parametres de brisure douce, et:
A, = (1/2 - 2/3sin? ) cos(28) my et Ay = 2/3sin® Oy cos(23) m7, (1.41)

Les états propres de masse s’obtiennent en diagonalisant la matrice de masse:

t~1 _ COS‘OE sin 0; t~L ‘ (1.42)
ty —sin@; cosb; tr
Le mélange peut étre tres important du fait que les termes non diagonaux sont proportionnels
a la masse du quark top.
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Noms Spin | Pr Etats propres de Masse Etats propres de Jauge
bosons de Higgs 0 |+1 RO HY A" H* HY H) HI H;
iy, g dp, dp “n
squarks 0 -1 S1, SR €I, CR “r
t~1 t~2 i)l ZN)Q t~L t~R i)L Z;R
€1, €r Ve “r
sleptons 0 -1 L LR Uy “7
ty ta Uy tr, tp U
neutralinos 1/2 | -1 Y1 X2 X3 X4 B W° H? HY
charginos 1/2 | -1 T AE W=* Hf H;
gluino 1/2 | -1 g “
gravitino/goldstino | 3/2 | -1 G “

Tableau 1.3: Les particules (non décowvertes) du Modéle Standard Supersymétrique Minimal
(MSSM). On définit la R-parité de chaque particule comme Pr = (—1)*BT1425 oy B et L sont
les nombres baryoniques et leptoniques et S est le spin. La R-parité est de +1 pour les particules
et de —1 pour les partenaires supersymeétriques.

1.5.2 Le secteur de Higgs en supersymétrie

Tout d’abord, en supersymétrie [13], il est nécessaire d’introduire deux doublets complexes de
Higgs H, = (H;}, HY) et Hy = (HY, H;) pour donner la masse aux fermions “up” et “down”

(par couplage de Yukawa)® :

Vo= (il md,) (HP 4 IEFP) + (el? +m3, ) (1HYP +1H; )

+ b(HYH; — HJHY) + c.c.

1
+ 2 (o +9?) (1B +1HH? - 1B - |H7 1)

. (1.43)

1 —%
+ 592|HJH3*+H3H(1 |2-

Nous pouvons remarquer que le terme quartique en champ de Higgs (troisieme ligne) dépend du
couplage de jauge et non d’un parametre libre (A) comme dans le cas du Modele Standard. Cela
implique, on le verra dans la suite, une contrainte forte sur la masse du boson de Higgs le plus
léger. Les termes proportionnels a b, mpy, et mpy, proviennent du Lagrangien de brisure douce.
Il y a donc, dans le potentiel de Higgs, trois combinaisons indépendantes de parametres

|Iu|2+mHu7 |:u|2+de7 b. (1.44)

Or, si 'on note vy et vy les valeurs dans le vide des champs de Higgs H, et Hy, nous observons

5Cela permet par exemple d’éviter I’apparition des courants neutres avec changement de saveur FCNC.
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que:

vitv: = vr=(V2GR)!
(1.45)
v /v = tanp,

c’est-a-dire que "amplitude de vy et de v est liée & G tandis que leur rapport est un parametre
libre (tan ). Cependant, pour que le potentiel ait un minimum a (v1, vg), il faut que les relations
suivantes soient satisfaites :

|p]? + m%ld = b tanfB — (m%/2) cos2
(1.46)
|\l +m¥, = b tan — (m3/2) cos2f.
Les parametres libres passent alors de quatre a deux:
|:u|2 +mH,, |:u|2 — MHy, b
— b, tan 3 (1.47)

tan 3

La présence de deux doublets complexes conduit a huit degrés de liberté. Trois d’entre eux sont
absorbés pour donner la masse aux trois bosons de jauge W* et Z. Il reste donc cinq champs
physiques de Higgs:

e deux bosons de Higgs chargés, H*
e un boson de Higgs neutre “pseudoscalaire” (CP= —1), A°

e deux bosons de Higgs scalaires (CP= +1), h¥ et H°. Entre ces deux états, il y a un angle
de mélange « fixé par la relation :

2 _ 2
cos2a = —cos 2[3 (w) . (1.48)
My — My,

Lorsque P'on exprime le champ de Higgs au voisinage du minimum, selon la recette décrite
en (1.11), nous obtenons les relations pour les masses des cinq bosons de Higgs qui peuvent étre
exprimées en fonction de deux parametres libres (b et tan 3 , ou mp et tanf):

P
A -~ sin2p3
1 _
mﬁO(HO) = 3 (mz1 + m? +) \/(m% + m%)z —4m2m?i cos?2p ) )

Nous pouvons remarquer que les masses des bosons A, H? et H* peuvent étre assez grandes car
elles dépendent de b/ sin 23. En revanche, la masse du boson h' est limitée supérieurement par :

my < | cos2f| my. (1.50)
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Figure 1.19: La mase de boson h, my, en fonction de la masse du boson A, my en firant Mg =
1 TeV/c? et my = 175 GeV/c?. Quatre scénarios sont montrés: a) tan§ = 15, X; = 2,4 M,
valeur correspondant au mélange mazimal dans le secteur des stops. b) tanf = 15 et X; = 0
valeur correspondant au mélange nul dans le secteur des stops. ¢) tanf = 1,6 et X; = 2,4Ms.

d)tanf =1,6 et X; = 0.

Cette relation constitue la motivation la plus forte du programme de recherche du Higgs aux
énergies de LEP2. Cette relation est cependant modifiée lorsque 'on inclut les corrections ra-
diatives. Les contributions les plus importantes proviennent de la présence des quarks top et de
leurs partenaires supersymétrique (les stops); on obtient alors:

2 ~
mi < ma cos?2B 4 dmimi cos? 283 + MG'Fm? In (o (1.51)

472 m?

3v2
+ 25 GrXEmi (2h(m?  m?) + X} f (i m? ) ) (1.52)
avec:
X = A —pcotf (1.53)
1 x 1 T4ty x

h(z,y) = In — flaz,y) = [2— ln—]. 1.54
(z:9) r—y Y (=.9) (. —y)? T—y oy (1:54)

Dans la suite nous montrons la dépendance de la masse du boson de Higgs h® en fonction des
différentes variables. Dans la figure 1.19, nous montrons la dépendance de la limite sur la masse
du hY en fonction de la masse du boson de Higgs pseudoscalaire, A. Nous pouvons remarquer
que pour des valeurs de my 2200 GeV/c? la limite ne dépend plus de my. Dans la figure 1.20
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Figure 1.20: La masse du boson h, my, en fonction du mélange dans le secteur du stop, pour les
valeurs de my = Ms = 1 TeV/c? et my = 175 GeV /c?. Deux valeurs de tan 3 sont considerées
ainsi que trois valeurs pour .

nous montrons par contre la dépendance de my, en fonction de Xj.

Nous remarquons que 'effet du mélange est maximal a X;/Msysy ~ V6 ~ 2,44, et minimal 3
X¢ = 0. Nous pouvons définir trois valeurs caractéristiques du mélange :

e mélange maximal: A, = V6Msusy, 1| < Msusy — Xi = V6 Msusy
Mgrsy sitan 3 est grand
2Msysy si tanfF est >~ 1
e mélange nul : A =0|p| < Msysy = X¢ =0

e mélange standard: A; = —p = Mgysy — X; = {

Finalement, dans la figure 1.21 nous montrons la dépendance de my en fonction de tan 8 pour
des valeurs fixées de my, my et mgysy et pour le scénario a mélange maximal et & mélange nul.
Nous pouvons remarquer a partir de ces trois figures qu’il existe en supersymétrie une prédiction
forte:

mp $125 GeV/c?. (1.55)

1.5.3 Désintégration 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 Modele Standard a un facteur pres qui dépend des angles o et [ (voir tableau 1.4).
Nous avons vu dans le paragraphe précédent que les corrections radiatives sont tres importantes
dans I’évaluation de la masse du boson de Higgs.

Pour évaluer l'effet de ces mémes corrections pour les couplages des bosons de Higgs, il suffit
d’utiliser les expressions a l'approximation des arbres dans lesquelles les différents parametres
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Figure 1.21: Evolution de la masse du boson h, mn, en fonction de tan 3 dans 'hypothése de
ma = 250 GeV/c?, msysy =1 TeV/c? et my = 175 GeV/c?. Deur hypotheses de mélange sont
considérées: X; = /6 Ms (mélange mazimal) et X, = 0 (mélange nul).

Higgs Yuu Yad gvv
h* cosa/sinf — 1 —sina/cosff—1 |sin(f—a)—>1
HY |sina/sinf — 1/tanf | cosa/cosff — tan 3 | cos(f —a) = 0
A° 1/tanf tan 4 0

Tableau 1.4: Couplages des bosons de Higgs normalisés aur couplages du Modele Standard et
leurs limites st ma > my.
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incorporent les corrections radiatives. D’habitude, on inclut toutes les corrections dans le pa-
rametre «. Par ailleurs, «, 3 et ma sont reliés par la relation :

2 2
tan 2a = tan 23 —; mA2+mZ —m/2<a<0; 0<B<n/2,
m4y — my + €cos2f3 (1.56)
avec
m; m;
€= & m} In (tlizb) . (1.57)
V2 7 sin23 my

Nous pouvons remarquer que si my est grand, 3 — o = 7/2 (1.56) et les couplages du h® aux
fermions et aux bosons de jauge (tableau 1.4) deviennent identiques a ceux du Modele Standard.

Les rapports d’embranchements du boson de Higgs h® en fonction de la masse et pour deux
différentes valeurs de tan § sont montrés dans la figure 1.22. Les grandes valeurs de tan 3 favo-
risent le couplage du boson de Higgs aux quarks du type down.

Cela se traduit dans un renforcement du rapport d’embranchement en bb dans MSSM (~ 90 %)
par rapport au Modele Standard (~ 86 %). Dans le cas de la production du h°, & la fois par
Higgsstrahlung et par fusion, la section efficace est la méme que celle du Modele Standard & un
facteur sin?(3 — o) prés®:

olefe™ = W) = sin?(B8 — ) o(ete™ = HOwp) sy
~ ogy (st my est grand et tan § petit) (1.58)
< ogp (sl mp est grand et tan 3 grand).

Pour des valeurs élevées de my, la valeur du couplage sin(f — «), dans le cadre du MSSM
normalisée a celle du Modele Standard, est donnée dans la figure 1.22 en fonction de my, pour
deux valeurs de tan 5 .

1.5.4 Modele de grande unification : mSUGRA. Scénario du point fixe infra-
rouge

Le probleme de la brisure spontanée de la supersymétrie peut étre résolu en y incorporant la
gravité en tant que théorie de jauge [14]. La supersymétrie, qui a été initialement introduite
comme une symétrie globale (entre les bosons et les fermions), devient alors une symétrie lo-
cale: la supergravité.

Il est possible de construire un modele de grande unification (SUGRA) dans lequel la brisure
spontanée de la supersymétrie est faite dans un secteur “caché”, en introduisant des champs
spécifiques qui acquiérent une valeur non nulle dans le vide (Figure 1.22).

Le gravitino est la particule massive qui résulte de ce mécanisme. Le secteur caché communique
avec le secteur visible par 'intermédiaire de la gravité. Ce mécanisme permet d’obtenir les termes
de brisures douces.

bo(ete™ = hPA%) = cos? (8 —a)Ao™, ot A dépend des valeurs de masse de h®, A® et Z°, ainsi que de I’énergie
disponible dans le centre de masse. Les deux processus ete™ — h°Z° ou h®A® sont donc complémentaires car ils
sont gouvernés I’'un par sin®(8 — @) et Pautre par cos®(8 — ).
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Figure 1.23: La brisure spontanée de la supersymétrie est faite dans un secteur “caché” qui
communique avec le secteur visible par 'intermédiaire de la gravité.

Le mSUGRA (modele de supergravité minimale) est un MSSM contraint qui postule des re-
lations d’unification entre les parametres supersymétriques a ’échelle d’unification (Mgut). A
cette échelle, on suppose que les masses des jauginos sont identiques et égales a m, /o, que les
masses des scalaires sont unifiées a mg et que les couplages de jauge et trilinéaires sont unifiés a
aguT et a Ag. Dans ce modele, on suppose qu’il n’y a aucune interaction supplémentaire entre
I’échelle d’unification et ’échelle SUSY. De cette facon, on peut déduire des relations pour les
masses (les couplages) a basse énergie & partir des équations du groupe de renormalisation.

Dans ce modele, la brisure de la symétrie électrofaible est dynamique, et assurée par les corre-
ctions radiatives dues au couplage de Yukawa du quark top. En effet, I’évolution de la masse
du champs de Higgs fait intervenir le couplage de Yukawa du top; la masse du Higgs devient
négative “en premier”, tandis que les masses des autres particules scalaires restent positives.
Le terme négatif pour m{ qui est introduit & la main dans le Modele Standard apparait ici de
fagon naturelle. On peut dire que la symétrie est brisée de facon dynamique. Il existe alors une
relation (valable & petites valeurs de tan3): m2/2 ~ (u? + md + 5m§/2).

Les parametres du modele sont:

Mo, My/2, A07 tanﬁv Sgn(lu) (159)

(par la relation précédente, on voit que le module de p est fixé, mais pas son signe). Lorsque
I’on considere ’évolution du couplage de Yukawa du quark top, nous pouvons obtenir, pour
des faibles valeurs de tan /3, la solution analytique de I’équation du groupe de renormalisation
suivante [15]:

Gt (t) _ Gt(O)E(t)

= TG0 F[) | t = log(M&ur/v?) (1.60)

ot E et F sont des fonctions connues de t. Or, pour des grandes valeurs de G¢(0), E(t) > 1, le
couplage de Yukawa est indépendant de la valeur a grande échelle et converge & une valeur fixe
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a petite échelle :
G(t) — Grixe = E(t)/6F(1). (1.61)
Nous pouvons donc déduire une relation entre la masse du quark top et la valeur de tan g :
mP® ~ 200 GeV sin 3. (1.62)

En utilisant la valeur de la masse du quark top mesurée, nous constatons que les petites valeurs
de tan # sont favorisées: tan ~ 1 — 2. Cela implique que la masse du boson de Higgs super-
symétrique scalaire le plus léger soit inférieure & 100 GeV/c?. Nous appelons cela le scénario du
point fixe infrarouge” :

(point fixe infrarouge) — tanf~1-2 — my < 100 GeV/c?. (1.63)

1.5.5 Higgs Standard ou Higgs Supersymétrique?

Nous allons conclure en discutant le role que le boson de Higgs peut jouer dans la validation de
la supersymétrie. Nous nous placons dans le cas de particules supersymétriques a [’échelle de
masse de quelques TeV. Ces particules seraient difficilement détectables dans un futur proche et
les couplages du boson de Higgs sont tres similaires dans le MSSM et dans le Modele Standard
(ce cas est utilisé en guise d’exemple).

Dans la figure 1.24, on montre la variation de la limite supérieure sur la masse du boson de
Higgs dans le cadre du MSSM et celle de la limite inférieure dans le cadre du MS en fonction de
la masse du quark top, pour une échelle A = 10'? GeV.

Il faut rappeller qu’a partir des arguments de la stabilité du vide (figures 1.6 et 1.7) le MS prédit
une masse du boson de Higgs pas trop faible. Ces valeurs sont fonction de la masse du top et
de la valeur de I’échelle A. D’autre part nous avons vu que le MSSM prédit un masse du boson
de Higgs inférieure & 130 GeV/c?. La détection d’un boson de Higgs léger (my, < 130 GeV/c?)
serait donc une indication forte de la validité de la supersymétrie.

1.6 Pourquoi rechercher le Higgs qui se désintegre en particules
non détectables (Higgs Invisible)?

Nous avons vu que la largeur du boson de Higgs dépend de sa masse (1.19). Si le boson de Higgs
a une masse inférieure & 130 GeV/c?, sa largeur est d’environ 2 MeV/c2. De la, nous pouvons
déduire que des nouveaux modes de désintégration pourraient devenir rapidement dominants.
Dans la perspective de ce travail de these, nous allons décrire les désintégrations du boson de
Higgs en particules légeres non détectables [16].

h— x§x}

Les bosons de Higgs peuvent aussi se désintégrer en particules supersymétriques lorsque cela est
permis cinématiquement. Nous nous intéressons ici au cas des neutralinos. Nous nous placons

11 faut pourtant remarquer que le couplage de Yukawa du quark b ne peut pas étre négligé, et cela conduit &
une autre solution du point fixe infrarouge a grandes valeurs de tan 3 (mt / mb).
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Figure 1.24: La ligne continue entourée par les deux lignes en traits pointillés indique la valeur
de la limite inférieure 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 stabilité¢ du vide. La ligne partant de la valeur

my ~ 100 GeV indique la courbe des limites supérieures sur la masse du boson de Higgs scalaire
le plus léger dans le MSSM si Ms =1 TeV/c?.

dans le cas ou \? est la particule supersymétrique la plus légere qui soit stable (LSP)®. Plus
précisément, la matrice de masse des neutralinos dépend de My, M, (termes de masse de jau-
gino), u et tan §. Donc les quatre états propres de masse de neutralinos sont un mélange des
composantes jaugino et higgsino. Dans le cadre du MSSM, le LSP est le neutralino (Y?) le plus
léger?. Or, si u > My, My, XY est purement bino et sa masse est environ la moitié de celle du
XY ainsi que de celle du Xf. Dans le cas opposé u < My, My, alors X{ est essentiellement un
higgsino et X3 et Xf ont des masses plus comparables.

Nous étudions le mode de désintégration :

h — X1X1- (1.64)

L’état final contient deux particules “invisibles”.
On peut montrer que [17]:

Grm 4m2y073 )
TR = \)x)) = =Ly, [1— mg] K. (1.65)

Les coefficients Kj, dépendent des éléments de la matrice de masse des neutralinos. Or le cou-
plage hX XO tend vers zéro si p > 0 et > My ou p < My, et de méme si u < 0 (nous pouvons

8(Cela suppose que la R-parité soit conservée.
?A moins que le gravitino soit plus léger ou que la R-parité ne soit conservée.
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Figure 1.25: Couplage du boson de Higgs h° au neutralino le plus léger en fonction du paramétre
1 pour une valeur donnée de Moy, M4 et tan 3.

ne considérer que M car, comme on ’a dit précédemment, il y a une relation entre les masses
M1 et Mz)

Ce couplage est important lorsque p et My sont du méme ordre de grandeur, c’est-a-dire si le
neutralino est un mélange “raisonnable” des deux composantes. On peut conclure que ce couplage
est tres petit dans le MSSM. La dépendance du coefficient K en fonction du parametre p est
montrée dans la figure 1.25.

Dans la figure 1.26, nous montrons le rapport d’embranchement de h® — 9\ en fonction de la
masse du boson de Higgs pour différents choix des deux parametres p et M. Nous pouvons re-
marquer que, si cette désintégration est cinématiquement permise, le rapport d’embranchement
tend rapidement vers 100 % pour g > 0 (et My du méme ordre que u). Si p < 0, le rapport
d’embranchement est inférieur a 20 %.

Modeles avec Majorons: h — J.J [18, 19, 20]

Nous avons vu que les fermions acquiérent une masse dans le Modeéle Standard grace au mécanis-
me dit de Yukawa. Cela n’est pas possible pour le neutrino qui ne possede pas une composante
droite.

Une facon de résoudre ce probleme est proposée par les modeles dits “seesaw” (bascule). Ce
modele associe a chaque neutrino un singlet de chiralité droite Np qui ne possede ni d’isospin
ni d’hypercharge et donc n’a pas les nombres quantiques de SU(2)7, x U(1)y.

Pour introduire les termes de masse il y a deux possibilités'0 :

1%Le premier terme on 'appelle de Majorana car la particule et ’antiparticule portent les mémes charges.
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Figure 1.26: Rapport d’embranchement du mode de désintégration h— x°x° en fonction de my
pour tan 8 = 1,6 et différents choiz pour les parameétres u et Ms.

A= 0 MjNrNg terme de masse de Majorana
Al = 1/2 mpvrNpg terme de masse de Dirac

le deuxieme terme (Al = 1/2) aura une masse (voir I’équation (1.3))

mp ~ Gr—z ~ 100 GeV/e?, (1.66)

V2

tandis que M pourra étre aussi grande que possible (car le terme en Al = 0 ne brise aucune
symétrie).
En permettant les deux termes de masse nous pouvons écrire la matrice de masse (si mp < My)

(e)=( m) () — (™ 5,)  ae

0 Mjy
Donc m,, = mZD/MJ. Pour que le neutrino gauche ait une faible masse il faut avoir une
masse élevée du neutrino vg. Si par example on veut avoir m,, = 0,5 eV/c? cela implique

Mj ~ 10'3 GeV. Le terme de masse de Majorana viole la conservation du nombre leptonique et
a été introduit “a la main” en se basant seulement sur le fait qu’il respecte 'invariance de jauge.
On peut cependant le justifier dans un cadre théorique ou l'on introduit un groupe de jauge
supplémentaire U(1)g_r. Dans ce groupe la charge conservée est la différence entre les nombres
baryonique et leptonique. Dans le modéle minimal nous pouvons introduire deux champs sca-
laires complexes: un doublet (¢) et un singlet (1) d’isospin portant une charge B — L = 2.

Le couplage de ce champ scalaire n avec le neutrino droit Np permet d’engendrer le terme de
masse de Majorana: AypNpNpg et My = A{(n). Nous pouvons invoquer le mécanisme de Higgs
en développant les champs scalaires autour de leur valeurs moyennes dans le vide: vy et vy
pour 7. La symétrie électrofaible SU(2)7, x U(1)y est brisée a I’échelle vy (et tanf = vy /vy).
Ce mécanisme fait apparaitre trois champs physiques: un boson de Goldstone de masse nulle J
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qu’on appelle Majoron et deux bosons de Higgs H; et Hy de masse M; et M, qui sont obtenus
par mélange des états propres de jauge hy et hy avec un angle de rotation #. En reprenant ( 1.67)
nous avons:

2 2,2
mp  AJU}
~ L7

~— o~ —— 1.
MJ szz ( 68)

my

Si nous prenons comme exemple v; ~ 100 GeV et m, ~ 0,1 eV/c* nous obtenons vy =
(A2/X2)10 GeV. Pour avoir une faible masse de neutrino il semble naturel (puisque A; ~ o(A3))
que la brisure de la symétrie (B — L) se produise a haute énergie. Cela implique de faibles valeurs

de tan 3 .

Le champ scalaire 7, étant 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 finalement :

V2GR
32

3
- Mygu, 507

F(HLQ — JJ) =

ol gy, j7 = tan Fsin 0 et gy, 7 = tan B cosb.
Le Majoron interagit seulement avec les bosons de Higgs et avec les neutrinos de Majorana, et
il n’est donc pas détectable.
Il est intéressant d’expliciter le rapport des largeurs de désintégrations des bosons de Higgs
H, (H;) se désintégrant en une paire de Majorons ou bien en bb:
T 2
L = JJ) J,J) = i(%) tan® 3 tan 0. (1.69)
I'(Hy — bb) 12\ my,

Nous pouvons remarquer que la mesure de ce rapport nous renseignerait sur ’angle de mélange
entre le bosons de Higgs et sur I’échelle a laquelle la symétrie U(1)p_z, est brisée.

Les modeles décrits ici ne sont pas les seuls a présenter des désintégrations du boson de Higgs
en particules non détectables. Pour les modeles avec des “extra dimensions”, voir [21, 22, 23].

1.7 Petit résumé et phénoménologie

Nous avons vu que 'observation expérimentale des bosons de Higgs joue un role central dans la
compréhension du mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible. Dans le Modele Standard,
un seul boson de Higgs est nécessaire, et a partir des mesures électrofaibles on trouve que sa
masse myj est inférieure & 188 GeV/c? & 95 % de niveau de confiance. Dans le Modeéle Standard,
les contraintes théoriques limitent la masse du boson de Higgs a ’échelle du TeV. D’autre part,
nous avons vu que, par les arguments de la stabilité du vide, si I’échelle A de Nouvelle Physique
est & une valeur > 10'° GeV, et en prenant m; = 175 GeV/c?, le boson de Higgs doit étre plus
lourd que ~ 130 GeV/c%. En supersymétrie, nous avons vu qu’il est nécessaire d’introduire cinq
bosons de Higgs. Il y a pourtant une limite théorique forte sur le boson de Higgs neutre scalaire
le plus léger: my <130 GeV /c?. Nous avons aussi montré que si tan 3 est petit, cette limite
est encore plus contraignante (my, <100 GeV /c?). La découverte d'un Higgs léger serait donc
une “preuve” de la validité de la supersymeétrie.
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Nous avons vu par ailleurs que, pour un jeu de parametres assez vaste, la production et les modes
de désintégration du boson de Higgs Standard H° ou supersymétrique h® sont les mémes. Dans
le domaine des masses inférieures a 130 GeV/c? (celui que l'on peut étudier & LEP2), le boson
de Higgs est produit majoritairement en association avec un Z°: ete™ — HZ et se désintegre
de préférence (90 %) en une paire de quark/antiquark b.

Les modes de désintégration du Z° permettent de définir les différentes analyses de recherche du
boson de Higgs. Dans cette theése, nous avons étudié ’état final a deux jets de particules issus de
I’hadronisation des quarks b plus de ’énergie manquante venant de la désintégration du boson
Z° en une paire de neutrinos (figure 1.27):

ete 5 HZ

L’ vy
L. bb. (1.70)

Lorsque le boson de Higgs est produit par fusion de deux bosons W, nous avons le méme état
final, bien que les deux neutrinos ne soient pas issus de la désintégration du boson Z°. Nous avons
vu que ce mécanisme de production est particulierement important lorsque /s augmente. Nous
avons par ailleurs décrit brievement les raisons théoriques qui motivent la recherche du boson
de Higgs dans des modes de désintégration en particules non détectables. Si ’on se concentre
sur les modes de désintégration hadroniques du boson Z°, nous obtenons des états finals trés
similaires au cas précédent :

ete - Hiny Z
L’ qq

L énergie manquante. (1.71)

Dans ce cas la recherche sera étendue a toutes les saveurs de quarks, et non pas seulement aux
quarks beaux.
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Figure 1.27: Topologie caractéristique des événements correspondant aur signaur étudiés dans
cette these. L’état final est constitué de deux jets de particules plus de [’énergie manquante.
Les deux jets de particules peuvent étre issus de Uhadronisation des quarks b venant de la
désintégration du boson de Higgs (ou bien des quarks q venant du boson Z° ) et l’énergie man-
quante provient de la paire de neutrinos (traits pontillés) issus de la désintégration du boson Z°

(ou du Higgs en particules non détectables). Par la méme topologie nous pouvons donc étudier
le Higgs Standard/MSSM et le Higgs Invisible.
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Chapitre 2

Les processus physiques standard

2.1 Introduction

Dans ce Chapitre, nous allons nous attacher a décrire les processus physiques qui vont consti-
tuer les bruits de fond les plus importants pour les recherches effectuées dans cette these. Aux
énergies dans le centre de masse d’environ 90 GeV (phase LEP1, pendant les années allant de
1989 & 1995), le processus dominant était la production du boson Z°. Lorsque 1’énergie disponible
dans le centre de masse augmente (phase LEP2, pendant les années allant de 1995 a 2000), une
multitude de nouveaux processus apparaissent. La figure 2.1 montre un panorama des différentes
sections efficaces en fonction de I’énergie disponible dans le centre de masse pour les processus
attendus aux énergies de LEP2.

Nous nous concentrerons sur les processus aux topologies similaires aux signaux recherchés:
présence de deux jets hadroniques et énergie manquante (voir paragraphe 1.1.2). La variation
de la section efficace de ces processus en fonction de ’énergie disponible dans le centre de masse
(entre 185 GeV et 205 GeV) est représentée dans la figure 2.2. Dans la suite, nous allons classer
ces bruits de fond de la fagon suivante: bruit de fond & deux photons, bruit de fond a deux
fermions et bruits de fond a quatre fermions.

2.2 Processus a deux photons

L’interaction de deux photons est le processus dont la section efficace est la plus élevée aux
énergies de LEP2, comme on peut le voir dans la figure 2.2. Le diagramme de Feynman cor-
respondant est indiqué dans la figure 2.3. L’état final de ce processus consiste en des hadrons
avec un électron et un positron émis dans le tube & vide, et donc non détectés. Les quarks
sont souvent émis a faible angle polaire. Ce processus sera donc caractérisé par la présence
d’énergie manquante, peu d’énergie chargée ainsi que peu d’énergie transverse!. Nous pourrons
donc définir des criteres de sélection qui permettront de rejeter ces événements des la premiere
étape de I’analyse (Chapitre 5).

'L’énergie transverse est définie & partir de Pimpulsion transverse et de la masse selon :

Eira = /03 +p3 + m2.
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Figure 2.1: Variations des sections efficaces des bruits de fond attendus ¢ LEP2 en fonction
de Uénergie [24]. Pour certains de ces processus des coupures au niveau du générateur ont été
appliquées. Dans cette figure U'interaction o deur photons ne répresente pas la section efficace
la plus élevée car il y une coupure | cosfe,| < 0,9 qui réduit énormement la contribution des
événements vy émis a faible angle polaire.

Le générateur utilisé pour le processus vy — hadrons dans la collaboration DELPHI est TWO-
GAM [25]. Afin de réduire la statistique des événements a simuler, les criteres suivants sont
introduits au niveau du générateur: une masse invariante photon-photon supérieure & 3 GeV /c?
et un minimum d’énergie transverse (3 GeV et une trace chargée avec une impulsion transverse
de plus de 1,2 GeV/c ) ou un électron détecté avec une énergie d’au moins 4 % de I’énergie du
faisceau. Avec ces criteres de sélection la section efficace vy — hadrons est de I'ordre de 1000 pb.

2.3 Processus a deux fermions

L’état final a deux fermions est le résultat de I’annihilation ete™ — Z°/v. Nous n’allons nous
intéresser qu’aux seuls états finals en deux quarks; en effet, les états finals en leptons ne cons-
tituent pas un fond pour les analyses présentées dans cette these. Les diagrammes de Feynman
de production ete™ — Z*y* — qq(v) sont représentés dans la figure 2.4. La production de la
paire de quarks est souvent accompagnée de ’émission d’un ou de plusieurs photons dans I’état
initial. Sa section efficace est trés atténuée lorsque /s s’éloigne de la résonance du Z°. Cela n’est
plus vrai lorsque ’émission de photons a lieu dans 1’état initial. Finalement la section efficace
est l'une des plus importantes aux énergies de LEP2, variant d’environ 100 pb a 80 pb aux
énergies étudiées dans cette these. Nous pouvons classer, de facon schématique, ces événements
en fonction du nombre de photons émis: événements non radiatifs et radiatifs.

Les événements radiatifs seront:
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Figure 2.2: Variations des sections efficaces en fonction de \/s pour les processus standards les
plus importants pour les recherches effectuces dans cette theése. Nous avons €galement indiqué
la variation de la section efficace de production d’un boson de Higgs associé a une paire de
neutrinos pour trois masses de boson de Higgs.
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Figure 2.3: Diagramme de Feynman de production et e~ — vy — qq. Ce diagramme seul (QPM :
“Quark parton model”) ne décrit pas complétement les processus & deuzx photons qui demandent
d’autres diagrammes (VDM : “Vector dominant mode”, échange de bosons vecteurs et QCD).
La plupart de la section efficace est non perturbative et donc ne peut pas se réduire au seul
diagramme montré ici.
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Figure 2.4: Diagrammes de Feynman de production ete™ — qq sans rayonnement de photon et
avec rayonnement d’un ou de deuzr photons réels dans l'état initial (et e — qq(n7y)).

e ceux avec un seul photon émis dans ’état initial, processus appelés dans la suite ISR
(Initial State Radiation) ;

e ceux avec deux photons dans ’état initial, appelés DISR (Double Initial State Radiation) ;
et les événements non radiatifs :
e ceux qui n’ont pas d’émission de photon dans I’état initial.

Par convention, nous considérons qu’un événement est radiatif lorsque 1’énergie du photon
dépasse 10 GeV. Aux énergies considérées, les événements ISR vont dominer (65 % de la sec-
tion efficace totale), suivis des événements non radiatifs (21 %). Les événements DISR sont en
minorité (14 %), cependant nous verrons qu’ils vont constituer un des fonds les plus difficiles a
rejeter. Les sections efficaces sont indiquées dans le tableau 2.1 aux énergies étudiées dans cette
these.

La figure 2.5 montre la distribution des impulsions des deux photons les plus énergétiques pour
les événements générés & une énergie dans le centre de masse de 189 GeV. Cette figure il-
lustre clairement les différents types d’événements qq(y). Nous constatons une accumulation
d’événements dont les impulsions des deux photons sont nulles ou proches de zéro: ce sont les
2

événements dits non radiatifs. Les accumulations® a:

2
S — My

2y/s

correspondent aux événements ISR avec émission d’un photon dans le tube & vide. Nous consta-
tons également une accumulation d’événements pour |p3| > (s — m2)/2y/s due a la distribution

|Pyitl = (2.1)

2(Cette énergie s’obtient & partir de équation de la conservation de I’énergie et de 'impulsion :
2 2
(V5= En)? = (Fa)’,

P+ =0,
|p~t] = pZ| et By = [Pt
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Vs (GeV) | 189 [ 192 | 196 | 200 | 202
(4@ totale (D) | 99,0 | 96,0 | 90,4 | 86,1 | 83,3

Tableau 2.1: Section efficace de production et e~ — qq en fonction de \/s .

de Breit-Wigner du boson Z. Les événements accumulés suivant les droites p5f = 0 ou = 0
correspondent & des événements avec un photon |p7| < (s—m2)/2,/s et le boson Z° hors couche
de masse. Dans les événements DISR nous pouvons distinguer deux classes:

e ceux avec émission de deux photons dans la méme direction,
e ceux avec émission de deux photons dos a dos.

Dans la figure 2.5 ces deux classes d’événements se différencient clairement. Les événements
avec les deux photons émis dans la méme direction sont accumulés sur une droite. Dans le cas
particulier des deux photons émis dans le tube a vide, la relation entre leurs impulsions est la
suivante :

2

2f

Lorsque les deux photons sont émis dos & dos, la relation entre leurs impulsions (toujours dans

P33l = ~ 153 + - (2.2)

le cas particulier de deux photons émis dans le tube a vide) peut s’exprimer suivant la relation :

— 2|py8ly/s + m3
4|p>3)|

(2.3)

Dans la figure 2.5 ces événements se retrouvent dans les bandes “hyperboliques” (avec impul-
sions de signes opposés).

Les événements ISR et DISR seront caractérisés par la présence d’énergie manquante et de deux
jets hadroniques provenant des quarks; ces deux caractéristiques les rendent donc tres simi-
laires aux événements de signal recherché. Néanmoins, comme nous le verrons dans la suite, les
caractéristiques cinématiques de ces événements seront différentes de celles du signal. Dans la
figure 2.5 nous montrons la distribution de angle, par rapport a ’axe du faisceau, des pho-
tons émis dans D’état initial. Nous pouvons remarquer que la majorité des photons sont émis
a petit angle. Lorsque le photon énergétique est émis dans le détecteur, les événements seront
aisément distingués des événements de signal, car dans la plupart des cas on arrivera a détecter
et reconstruire le photon. De ce fait il apparalt d’une importance capitale d’avoir un détecteur
hermétique. Les événements non radiatifs ne constituent pas un fond pour la recherche du boson
de Higgs car ce sont des événements sans énergie manquante.

2.4 Processus a quatre fermions

2.4.1 Production en paires des bosons W: efe™ — WTW~

La production de paires de W devient possible a partir de /s > 2 mw (soit ~ 161 GeV). Ce
processus fait 'objet d’une étude approfondie dans le cadre du programme LEP2 [28]. La section
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Figure 2.5: En haut, distribution des impulsions aziales(p) des deuz photons pour les événements
qq(ny) générés a /s = 189 GeV. En bas, distribution de l’angle polaire généré du photon le plus
énergétique reconstruit dans ’événement .
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Figure 2.6: Mesure de la section efficace et e~ — WTW™ en fonction de I’énergie dans le centre
de masse, mesurée par les quatre expériences LEP.

efficace de production de paires de bosons W a été mesurée en fonction de ’énergie disponible
dans le centre de masse, en accord avec la prédiction du modele standard [29] (voir la figure 2.6).
Les diagrammes de Feynman décrivant la production de paires de bosons W sont montrés dans
la figure 2.7. La contribution du diagramme & trois bosons de jauge est négligeable au seuil
de production. Dans cette région la contribution dominante provient de I’échange de neutrinos
dans la voie t. Dans la figure 2.6 nous montrons les contributions séparées des deux processus de
production d’une paire de bosons W. La dépendence de la section efficace en fonction de I'énergie
dans le centre de masse constitue donc une observation expérimentale claire du couplage a trois
bosons de jauge.

Un bruit de fond important pour les signaux que nous recherchons provient des désintégrations
semi-leptoniques (représentant a peu pres 40 % des états finals possibles) : ete™ - WTW~™ —
q1q2lv. Les états finals dans lesquels le lepton est un 7 sont les états qui ressembleront le plus
aux signaux recherchés. En effet, il y aura une grande quantité d’énergie manquante emportée a
la fois par le neutrino qui accompagne le 7, et par le(s) neutrino(s) venant de la désintégration
du 7. La production de paires de boson W ne constituera pas un fond difficile dans la recherche
des états finals contenant des quarks beaux, dans la mesure ol les désintégrations dominantes
des W sont W — ud et W — c5.
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Figure 2.7: Diagrammes de Feynman de production et e~ — WTW~, A gauche, le diagramme de
production avec le couplage d trois bosons de jauge, et a droite le diagramme décrivant ’échange
de neutrinos dans la voie t.

2.4.2 Production d’un seul boson Z ou W: ete™ — Wev, Zvv, Zee.

La section efficace de production d’un seul Z ou d’un seul W est dominée par les processus
“single-resonant” de bremsstrahlung et de fusion.

o ce” —Wer

La section efficace de production d’un seul W sur sa couche de masse est dominée par
I’échange d’un photon dans la voie ¢ (processus de fusion, figure 2.8 (a)). Les diagrammes
de production de ce processus sont montrés dans la figure 2.8. L’état final est donc constitué
par un W sur sa couche de masse, un électron et un neutrino. L ’électron est, dans la plupart
des cas, perdu dans le tube a vide et le neutrino emporte, en moyenne, la moitié de I’énergie
disponible. Les événements issus de ces processus auront une topologie similaire a celle du
signal recherché: deux jets hadroniques plus de I'énergie manquante, lorsque le W se
désintegre de facon hadronique. Ces événements constituent un fond non négligeable pour
les analyses présentées dans cette these, en particulier pour les recherches ot 'on s’intéresse
a toutes les saveurs de quarks et ol I'on ne profite pas de I’étiquetage de quarks b.

o ete™ —Zee
L’état final de ce processus consiste en un boson Z sur sa couche de masse, un électron
et un positron. Le diagramme de Feynman associé a ce processus est représenté dans
la figure 2.9 (a). Souvent un des électrons est émis a petit angle et n’est pas détecté;
I'impulsion manquante sera dirigée dans ce cas en direction du tube a vide. L’autre électron
peut étre émis dans 'acceptance du détecteur et pourra donc étre identifié. Ces événements
seront facilement reconnus et rejetés.

o ete™ = Zv .7,
Les diagrammes de Feynman de ce processus sont illustrés dans la figure 2.9 (b) et (c).
Cet état final avec un boson Z sur couche de masse et deux neutrinos est un fond difficile a
réduire lorsque my ~ myz. Cependant ’énergie manquante n’est pas contrainte a la masse
du boson Z°. Dans tous les cas, ce processus n’est pas génant du fait de sa faible section
efficace (< 0,05 pb).
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Figure 2.8: Diagrammes de Feynman de production e™ e~ — Wev, par le processus de fusion (a)
et (b) et de bremsstrahlung (c).

+ + + - + -
e e e e Ve
Y W
e Ve
4’; 4’;
+ +
e e
_— > _—
e Z e v e Z

Figure 2.9: Diagrammes de Feynman de production (a): ete™ — Zee, et (b) et (c): des
processus €T e~ —Zyv.
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Figure 2.10: Diagramme de Feynman, dit de conversion, de production et e~ —Zv*Zy*.On appe-
lera ce diagramme NCO02, pour “Neutral Current 27, ot le 2 indique qu’il existe deuz diagrammes
possibles en interchangeant le réle des deux bosons Z°.

2.4.3 Production en paires des bosons Z° : ete™ —Z° Z°

Le diagramme de Feynman, dit de conversion, responsable de la production d’une paire de bo-
sons ZY 3 est montré dans la figure 2.10. Le processus de la production des bosons Z° sur leur
couche masse est devenu possible & partir de /s > 2 my . De /s = 189 GeV, la premiere énergie
incluse dans cette these, jusqu’a /s = 202 GeV, la derniére énergie disponible, la section efficace
augmente d’environ 20 % (de 1,46 a 1,83 pb).

On différenciera les bosons produits sur leur couche de masse (Z) des bosons virtuels (Z*/~*).
Nous adopterons la convention d’appeler processus “ZZ” les événements pour lesquels deux bo-
sons sont produits avec une masse dans 'intervalle [my, — 10, mz + 10 GeV/c?]. Les événements
“4*” seront ceux ou l'un des deux bosons a été produit a une masse inférieure a my — I'z. L'im-
portance d’un processus par rapport a 'autre dépend de /s et de I’état final. Dans ’état final

qqvv, la contribution Zv* diminue en fonction de ’énergie®.

La figure 2.11 montre la distribution de la masse de I’'un des bosons en fonction de la masse de
I’autre. On distingue clairement la composante “ZZ” de la composante “Z~y*”. De méme, cette
séparation peut étre vue dans la distribution de myis/ Eyis. Pour les événements Z~* | on s’attend
a ce que la valeur de la masse soit faible par rapport a I’énergie. En revanche, les événements
“ZZ” vout étre émis presque au repos (cela dépend de /s , mais aux énergies considérées cette
hypothese reste vraie) et donc cette quantité sera proche de l'unité. Ceci est montré dans la

figure 2.11, ou 'on voit la variation continue lorsque 'on passe d’un processus a ’autre.

Dans la recherche du boson de Higgs, lorsque mpg ~ my, les états finals du processus “ZZ”
constituent un fond irréductible. Dans cette these nous avons également effectué la mesure de
la section efficace ete™ — Z9Z% — qqui en fonction de I’énergie disponible dans le centre de
masse.

®Dans la suite nous nommerons NC02 les deux diagrammes que 1’on peut déduire de celui de la figure 2.10.
1A /8 =189 GeV |, 65 % des événements générés qquiv sont “ZZ” et 35 % “Z~*”, tandis qu'a /s = 202 GeV
on a 76 % de Z7Z et 24 % de Z~*.
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Figure 2.11: A gauche :  distribution de la masse d’un des bosons en fonction de la masse de
Vautre boson pour le processus ete™ — Z(y)Z(v*). A droite: distribution du rapport entre
la masse et énergie du boson qui se désintégre de facon hadronique. Dans les deux cas on
distingue les composantes “ZZ” et “Zvy*”. Dans ces deur figures ne sont sélectionnés que les
états finals et e~ — Z(y*)Z(v*) — qqui. La simulation des ces événements a été faite avec
Mgy > 2 GeV/ c? pour éviter les désintégrations du ~v* qui font intervenir le domaine de
résonances vecteurs (par exemple p, w, ¢).

2.5 Détails sur les générateurs d’événements utilisés

Nous donnons dans le tableau 2.2 les sections efficaces issues des générateurs utilisés pour les
différents processus physiques standard a deux et a quatre fermions. Les événements qq(v)ont été
générés en utilisant Pythia. A partir de /s = 192 GeV (année 1999), l’ensemble des processus
a quatre fermions a été généré uniquement avec le générateur EXCALIBUR. Ce générateur
permet de prendre en compte les interférences entre les différents processus a quatre fermions.
Pour les événements qqev, le générateur GRACE (GRC4F) a été utilisé pour prendre en compte
les événements émis a cosd < 0,9999.

Pour les analyses faites dans cette these & /s = 189 GeV, nous avons utilisé les échantillons
PYTHIA et EXCALIBUR pour ’ensemble des processus a quatre fermions. Nous n’avons pas
observé de différences significatives. Pour les analyses a /s = 196, 200 et 202 GeV, nous avons
utilisé uniquement les échantillons EXCALIBUR.
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Energie dans le centre de masse (GeV )
Processus | Génerateurs 189 192 196 200 202 Commentaires
qaqry Pythia 6.1 - - 90,4 86,1 83,3
qaqry Pythia 5.7 99,0 96,04 | 90,38 85,6 -
WW Pythia 16,1 | 18,13 | 18,48 | 18,72 | 18,79
Wev Pythia 0,55 - 0,39 0,42 -
77 Pythia 1,46 1,67 1,76 1,81 1,83 me > 2 GeV/c?
Zee Pythia 8,2 33,2 298 - - me > 12 GeV /c?
WWwW Excalibur 17,73 | 18,13 | 18,48 | 18,72 | 18,79
qqev GRC4F 0,349 - 0,39 0,42 - cosf. > 0,99999
qquv Excalibur 0,263 - 0,3282 | 0,3509 | 0,3587
qgeTe” Excalibur 0,468 | 0,4247 | 0,4184 | 0,4076 | 0,4076
qqutT Excalibur 0,263 | 0,2614 | 0,2578 | 0,2530 | 0,2504
qqgrtT™ Excalibur | 0,1058 | 0,1095 | 0,1125 | 0,1140 | 0,1142

Tableau 2.2: Section efficace (en pb) pour des processus a deuz et quatre fermions en fonction

de \/s.
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Chapitre 3

Le détecteur DELPHI et la

reconstruction des événements
3.1 Le LEP et son fonctionnement: le programme LEP2

Les analyses présentées dans cette these utilisent les données enregistrées par 'expérience DEL-
PHI pendant les dernieres années (1998-2000) de la seconde phase de fonctionnement (1995-
2000) du LEP (Large Electron Collider).

Le LEP est un collisionneur électrons-positrons de 27 Km de circonférence situé aupres du
CERN. Les faisceaux d’électrons et positrons circulent en sens inverse et entrent en collision en
quatre points ol sont installées les expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL.

Entre 1989 et 1995 le LEP a fonctionné & une énergie dans le centre de masse voisine de la
masse du Z°. Cette premiere phase a été consacrée aux mesures de précision des parametres du
Modele Standard. Depuis 1995, phase LEP2, I’énergie a été progressivement augmentée d’année
en année et atteindra ’énergie maximale pendant 1’été 2000. En 1996 le seuil de production des
paires de bosons W a été dépassé et 'année suivante celui de la production des paires de bosons
Z. En 1999 une énergie disponible dans le centre de masse de 201,7 GeV (voir le tableau 3.1)
a été atteinte, et en 2000 on espere atteindre 208 GeV. Le but dans cette deuxiéme phase est
la recherche du boson de Higgs et de nouvelles particules ainsi que la poursuite des mesures de
précision dans le secteur des bosons W. Pour la recherche du boson de Higgs (production hZ),
il est capital d’atteindre I’énergie la plus élevée possible tout en ayant une luminosité suffisante.

Le tableau 3.1 donne un résumé des énergies auxquelles le LEP a fonctionné pendant 1998 et
1999 ainsi que la luminosité intégrée enregistrée par DELPHI.

Année 1996 1997 | 1998 1999
Vs (GeV) | 161 | 172 | 183 | 188,7 | 191,6 | 196 | 200 | 201,7
L (pb~ 1) | 10,0 [ 10,0 | 54,0 | 158,0 | 25,9 | 76,9 | 84,3 | 41,1

Tableau 3.1: Luminosités intégrées aux différentes énergies disponibles dans le centre de masse
délivrées pendant les prises de données de 1996 ¢ 1999. Nous noterons dans la suite 189, 192 et
202 GeV au liew de 188,7, 191,6 et 201,6 GeV respectivement.
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3.2 Le détecteur DELPHI: quelques généralités

Le détecteur DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) a été congu
pour mesurer les produits des collisions ete™. Il est formé d’une partie centrale couvrant 70 %
de l'angle solide, le tonneau, et des deux bouchons complétant la couverture angulaire. Une vue
schématique du détecteur est montrée en figure 3.1. Un solénoide supraconducteur produit un
champ magnétique d’une intensité de 1,2 T dirigé suivant ’axe des faisceaux.

Dans DELPHI on utilise trois systemes de coordonnées pour repérer un point dans ’espace:
coordonnées cartesiennes (z,y,z), coordonnées polaires (r,6,¢) et coordonnées cylindriques
(R,0,z). L’axe z est donné par la direction du faisceau orientée dans le sens du faisceau de
positons.

Pour les analyses de cette these, ou 'on recherche deux jets hadroniques en présence d’un forte
quantité d’énergie manquante, il est trés important d’avoir une bonne mesure de 'impulsion et
de I’énergie des traces chargées et neutres. Dans les paragraphes qui suivent nous présenterons de
maniere succincte les détecteurs les plus importants qui interviennent dans la reconstruction de
traces chargées et les calorimetres qui vont servir a mesurer ’énergie des particules neutres. Aux
détecteurs d’herméticité nous consacrerons le Chapitre 4. Une description complete du détecteur
DELPHI peut étre trouvée en [31].

3.2.1 Les détecteurs de traces chargées

Les détecteurs de traces chargées sont les plus proches du point d’interaction. Ils sont congus
pour mesurer la position et I'impulsion des traces chargées. La perte d’énergie des particules
chargées dans ces détecteurs est également utilisée pour identifier le type de particule (dE/dX).
Le détecteur le plus proche du point d’interaction est le détecteur de vertex (VD). Il est constitué
de trois couches de silicium situées a des rayons moyens respectifs de 6,6, 9 et 11 cm du point
d’interaction. L’acceptance angulaire des trois couches est de 24°, 21,5%¢t 25° respectivement.
Les deux couches les plus éloignées du point d’interaction sont constituées de deux couches de
pistes perpendiculaires de silicium croisées qui permettent, en plus de la mesure de la position des
traces en R¢, une mesure en z. Ce détecteur permet d’avoir une résolution en r¢ de 6-9 pm selon
langle d’incidence et une résolution maximale de 9 pm [32] en z lorsque la trace est orthogonale
au détecteur. Grace a sa grande résolution spatiale ce détecteur sera particulierement indiqué
pour la reconstruction du vertex primaire et des parametres d’impact! des traces chargées issues
de la désintégration des mésons beaux, qui seront utilisés pour ’étiquetage des quarks beaux.
Nous exposerons cette utilisation au paragraphe 3.4.2 & la fin du Chapitre.

Le détecteur interne (ID) est situé radialement entre r = 12 et 28 cm. C’est une chambre a
dérive constituée de secteurs qui peuvent donner jusqu’a 24 points de mesure en r¢, suivie d’une
chambre a pailles qui permet de mesurer 5 points également en R¢. Ce détecteur est également
utilisé dans le déclenchement de "acquisition.

La chambre & projection temporelle (TPC) est le détecteur de traces principal de DELPHI.
La TPC est une grande chambre a dérive située & un rayon compris entre 29 et 122 cm. Elle

'Le paramétre d’impact d’une trace représente la distance d’approche d’une trace au vertex primaire de
I’événement.
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consiste en un cylindre rempli d’un mélange de 80 % de méthane et de 20 % d’argon. Lorsque les
particules chargées traversent le gaz, des électrons sont arrachés aux molécules ou aux atomes
de gaz et vont dériver vers les extrémités des cylindres ou le signal électrique va étre amplifié
par effet d’avalanche. Dans les extrémités du cylindre on trouve des chambres multifils réparties
en 6 secteurs. Chaque secteur est constitué de 192 fils sensibles et de 16 rangées de pavés de
cathodes permettant de mesurer jusqu’a 16 points par trace.

La position en z est mesurée a partir de la vitesse de dérive qui est déterminée pendant la prise
de données grace a des lasers. La résolution en z est de 800 um et celle en r¢ est de 250 pm [31].

Le détecteur externe (OD) est constitué de cing couches de tubes a dérive, situés a des rayons
variant de 197 & 206 cm. Son acceptance angulaire correspond aux angles 8 situés dans linter-
valle 42° < # < 138°. La résolution angulaire vaut 100 pm en R¢ et 4,4 cm en z [31].

Dans les bouchons les détecteurs a traces chargées sont constitués de deux ensembles de chambres
a dérive (FCA et FCB) situées a 2 = 160 et 275 cm respectivement. Le FCA couvre des angles
polaires variant sur les intervalles 11 < 6§ < 32° et 148 < # < 169°. La résolution sur les éléments
de traces est de 0, = 290 pum et oy, = 240 pm. Le FCB couvre des angles polaires de 11 < 6 < 36°
et de 144 < § < 169°. La résolution sur les éléments de traces est de o,, = 150 pm [31].

3.2.2 Les calorimetres

DELPHI compte trois calorimetres électromagnétiques: la HPC (High density Projection Cham-
ber) qui couvre la région centrale, le FEMC (Forward ElectroMagnetic Calorimeter) dans les
parties a 'avant et le STIC (Small angle TIle Calorimeter) a tres bas angle. Ces calorimetres
vont servir a mesurer 1’énergie des photons. L’énergie des hadrons neutres sera reconstruite dans

le HCAL (Hdron CALorimeter).

La HPC est composée de 144 modules regroupés dans 6 anneaux situés a une distance ra-
diale comprise entre 2,08 et 2,60 m du point d’interaction. Chaque module est une mini TPC
comprenant dans le volume de dérive des couches de plomb (matériau dense) pour assurer le
développement des gerbes électomagnétiques. La granularité est de 4 mm en z et de 1° en ¢.
L’épaisseur totale de chaque module est de 18Xg. La résolution en énergie est donnée par:

22 —0,0430 -

E 7 VE
Le FEMC est composé de deux parties en verre au plomb situées & # compris entre 8%et 35°t
entre 145 et 172°. La lumiere Cherenkov produite par les électrons de la gerbe est lue par des
photomultiplicateurs. La résolution en énergie est donnée par:

(E en GeV). (3.1)

B _ o oge 012011

Entre la HPC et le FEMC il existe une région angulaire d’environ 5%n # qui n’est pas couverte

(E en GeV). (3.2)

par un calorimetre. Ces régions correspondent a la jonction entre les bouchons et le tonneau.
En 1994 des compteurs ont été installés dans ces régions pour détecter la présence des photons
énergétiques. Nous décrirons ces détecteurs en détail dans le Chapitre 4.
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Le STIC est un calorimetre permettant de couvrir les régions angulaires entre 8° et 1,66°. Il
est utilisé pour mesurer la luminosité et pour la physique photon-photon. L’épaisseur totale du
STIC est d’environ 27 Xg. La résolution sur ’énergie est donnée par:

0,135

VE

Le HAC est installé dans le retour de fer de ’aimant et a une grande acceptance (11° < 6 < 169°).
Le fer est le matériau utilisé a cause de sa courte longueur d’interaction nucléaire qui permet
un bon confinement de la gerbe hadronique. La résolution en énergie est donnée par:

OF
—=10,0152
E ' @

(E en GeV). (3.3)

0,12

VE

g
o210

I (E en GeV). (3.4)

3.3 Reconstruction d’événements (chaine d’analyse)

DELANA [33] est le programme officiel de DELPHI qui traite les données brutes d’un événement.
I lit sur une base de données des informations de calibration afin de pouvoir corriger les infor-
mations brutes, ainsi que les conditions de la prise de données. Chaque sous-détecteur effectue
ensuite une reconstruction locale d’éléments de traces (TE). Ces TE peuvent étre soit des points
dans le VD, soit des amas d’énergie pour les calorimetres, soit des segments de traces reconstruits
dans la TPC ou dans les chambres situées dans les bouchons. L’étape suivante est une recons-
truction globale afin d’associer les différents TE en essayant différentes combinaisons possibles.
Les “traces neutres” seront les dépots d’énergie électromagnétique ou hadronique non associés
aun TE.

Dans 'analyse, nous utiliserons les informations de la banque de données créées par DSTANA [34]
qui fournit l'identification des particules, corrige les effets de distorsion et détermine ’ensemble
des parametres des traces chargées et neutres.

Les événements de simulation sont générés par le programme DELSIM [35]. Ce programme si-
mule le déplacement de la particule et son interaction avec le détecteur. Il produit des données
dans le méme format que les données brutes. Ces données seront ensuite traitées par le pro-
gramme DELANA, comme dans le cas des données réelles. Pour obtenir un bon accord sur la
précision des parametres des traces et sur efficacité de reconstruction pour les données réelles
et simulées, on applique des tables d’efficacité au niveau de la simulation pour chaque sous-
détecteur.

3.4 Quelques outils d’analyse

3.4.1 Les algorithmes de reconstruction des jets de particules

Tous les signaux que nous cherchons sont caractérisés par des états finals & deux quarks plus
de ’énergie manquante. Les quarks s’hadronisent en formant des jets de particules. Il est tres
important de bien reconstruire les jets car nous sommes intéressés a remonter aux propriétés
(telles que la masse) de la particule initiale dont les jets sont issus, & partir des caractéristiques
des jets. Plusieurs algorithmes sont couramment utilisés pour construire les jets de particules.
Il faut essayer de trouver un critere pour décider si une particule appartient ou non a un jet.
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Ce critere est relié a une sorte de “distance” entre deux particules permettant de les associer au
méme jet. Il va falloir ensuite déterminer les caractéristiques cinématiques des jets (énergie et
impulsion) ainsi que fixer par quel type de particule les regroupements doivent commencer.
Dans la suite nous allons décrire de facon succincte 'algorithme de JADE, dont dérivent la plu-
part des autres algorithmes. Nous commenterons aussi la spécificité de DURHAM, 'algorithme
utilisé dans ce travail de these.

Les différents algorithmes

JADE est le premier algorithme & avoir été proposé [36]. L’algorithme de JADE calcule, pour
toutes les paires de particules 7 et j, la “distance” suivante :

2E,E;(1 — cos ;)
Yiy = E2 3

vis

(3.5)

ou le numérateur correspond au carré de la masse invariante pour des particules dans I’hypothese
qu’elles soient de masse nulle et Eis correspond a I’énergie visible de I’événement. L’algorithme
recherche la paire de particules pour laquelle y;; est minimale, et forme avec ces particules une
pseudoparticule ou “début de jet”, qui aura comme impulsion la somme des quadri-vecteurs
de ces particules (p; + p;). Les deux particules sont remplacées par la pseudoparticule et la
procédure est répétée jusqu’a trouver un y;; supérieur a une valeur ye, fixée. Les pseudoparti-
cules résultantes sont les jets.

Nous pouvons aussi fixer comme critere supplémentaire d’avoir toujours le méme nombre de jets
finals.

L’algorithme de DURHAM [37] propose une autre définition pour le parametre “distance” :

2min(E}, E7)(1 - cos 6;;)
E? '

vis

(3.6)

Yij =

Ici la notion de masse invariante est remplacée par I'impulsion transverse de la particule ayant
la plus faible impulsion par rapport a autre membre de la paire que ’on vient de former. Nous
pouvons remarquer que dans ce cas nous associons les particules les plus proches en angle et non
selon le critére de la masse invariante (3.5). Ce type de définition de clusterisation se rapproche
de la fagon dont I’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 données réelles et celles
simulées. Ces distributions concernent les parametres cinématiques des jets ainsi que le nombre
de jets reconstruits par événement. L’algorithme DURHAM sort “vainqueur” de ces comparai-
sons. Il existe d’autre part des arguments théoriques qui tendent également a le favoriser [38].

Nous allons utiliser la version LUCLUS [39] de DURHAM. Le point fort de LUCLUS est la facon
optimale dont sont combinés les jets. Cette méthode essaie de minimiser le temps d’exécution
de Palgorithme en cherchant la particule la plus rapide. On associe ’ensemble des particules
situées a une distance plus petite qu'une valeur fixée, puis on passe a la deuxieme particule
la plus rapide qui n’est pas encore associée. L’exercice continue jusqu’a avoir considéré toutes
les particules. De plus, pendant ’association de particules & un jet donné, algorithme regarde
8’ll n’y aurait pas d’autres associations possibles pour les particules qui font déja partie du jet
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considéré: le choix des particules de départ peut étre modifié en cours de regroupement.

Dans notre analyse nous utiliserons algorithme de jets de deux facons différentes:

e Nous réglons événement par événement le parametre y.,; pour obtenir toujours une topo-
logie des événements & deux jets. C’est la signature naturelle des signaux recherchés dans
cette these. La plupart des variables utilisées dans les analyses seront calculées a partir de
cette configuration. Nous appellerons dans la suite cette procédure: clusterisation a deux
jets.

o La valeur de y.; est fixée & 0,005. Le choix de cette valeur permet d’avoir un assez
bon accord sur le taux de jets de particules entre les données réelles et simulées. Nous
nommerons cette procédure clusterisation libre.

3.4.2 L’algorithme d’étiquetage des quarks beaux

L’étiquetage des quarks beaux joue un roéle fondamental dans la recherche du boson de Higgs
du Modele Standard & LEP2, car 86 % des désintégrations du bosons de Higgs sont en quarks
b. L’hadronisation des quarks b est bien différente de 'hadronisation des autres quarks: la
durée de vie des produits de désintégration des quarks b est particulierement longue (~1,6 ps).
Ils peuvent alors “voler” sur des longues distances (~ 2 mm) et étre donc caractérisés par des
valeurs grandes du parametre d’'impact par rapport au vertex primaire de I’événement.
L’algorithme de DELPHI, qui combine différentes informations pour identifier de facon optimale
les produits de désintégration des quarks b, est décrit en [40, 41, 42]. Dans la suite nous nous
contenterons d’une description succincte.

Les parameétres d’impact et la reconstruction du vertex primaire

Le détecteur de vertex fournit une information a deux ou trois dimensions de la position des parti-
cules chargées qui traversent les trois couches de silicium. L’espace est divisé en deux hémispheres
par le plan orthogonal 4 I’axe du jet de quark b et passant par le vertex primaire qui est le point
d’intersection de ’ensemble de traces d’un événement obtenu par une procédure d’ajustement
de x%. On définira le signe du parametre d’impact comme positif si le vecteur qui relie le ver-
tex primaire au point de cette trace le plus proche appartient au méme hémisphere que le jet.
Cela conduit a obtenir des parametres d’impact positifs pour les produits de désintégrations des
quarks b. Les parametres d’'impact dus & une mauvaise reconstruction des traces seront positifs
ou négatifs. Il va falloir alors déterminer si les grands parametres d’'impacts proviennent d’une
mauvaise reconstruction ou sont dus aux désintégrations des quarks b. On définit une variable,
la “significance”, Sp, qui est le rapport entre le parametre d’impact et son erreur. On construit
également la probabilité P(Sp) pour qu’une trace issue du vertex primaire donne un parametre
d’impact avec une significance supérieure a Sy :

P(so) = [ | fs)s,

ou f(S) est la distribution normalisée des significances des traces a parametre d’impact négatif.
On peut généraliser cette probabilité & un groupe de N particules avec des significances S; de
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la facon suivante :

-1 J N
Py = Z (_h;, 1D avec H = HP(S,)

Cette probabilité sera uniforme pour les groupes de traces provenant du vertex primaire et sera
piquée aux faibles valeurs pour les traces provenant de vertex secondaires. Cette variable est
assez discriminante?. Néanmoins certains événements issus de la désintégration des quarks c
peuvent également avoir des faibles valeurs de la variable S. Les variables que l'on va décrire
dans le paragraphe suivant aideront pour la discrimination entre les événements issus de la
production et de la désintégration des quarks b et c.

Construction d’une variable globale

Les variables que ’on va utiliser pour construire une variable globale sont:

e La masse du vertex secondaire, M. La distribution de cette variable sera limitée par la
masse des mésons charmés ou beaux. La figure 3.3 (b) montre que la distribution de cette
variable s’étale jusqu’a 5 GeV/c? pour les événements contenant des quarks b tandis que
pour les événements contenant des quarks c la distribution est limitée & 2 GeV/c? environ.

e La rapidité des traces issues du vertex secondaire par rapport & I'axe du jet, R!". Cette
variable prendra des valeurs plus faibles pour les événements contenant un quark b que
pour ceux contenant un quark c. Cela est dit a la masse plus élévée des mésons B ainsi qu’a
la multiplicité plus importante des particules chargées produites lors de la désintégration
des mésons B (voir figure 3.3 (c)).

e La fraction d’énergie chargée du jet emportée par les particules issues du vertex secondaire,
X¢h. Les distributions sont montrées en figure 3.3 (d).

Ces variables ainsi que Pj‘i'7 qui est la probabilité que toutes les particules ayant un parametre

d’impact positif appartenant au jet proviennent du vertex primaire, sont combinées® en une

seule variable par la méthode du rapport des vraisemblances. Pour chaque variable on construit
le rapport des fonctions de densité de probabilité pour les quarks b (fS7 S pour signal) et pour
les quarks légers (f®, B pour background):

FP (i)
yilx;) = = 3.7
=) 0
On construit ensuite une variable comme étant le produit des variables individuelles y;, de la
facon suivante :

_ fB(wl, ey T) fB(xl) X ... X fB(wn) n

A TP Bl e Eamee e Rl § L (3.8

211 est crucial d’avoir un bon accord entre la resolution des parameétres d’impacts des événements de simulation
et des événements réels. Les données de LEP2 n’offrent pas assez d’événements bb pour pouvoir effectuer une étude
détaillée sur cette variable. C’est pour cette raison que 1’on utilise les événements enregistrés a /s = 91,2 GeV
au début de chaque campagne de données. On enregistre environ 4 pb™' & cette énergie ce qui laisse & notre
disposition environ 10" événements pour effectuer un ajustement entre les événements réels et les événements de
simulation. Cet ajustement sera appliqué aux données enregistrées a haute énergie [41].

#Depuis 1998 impulsion transversale des leptons par rapport & ’axe du jet[42] est également incluse dans la
construction de la variable globale.
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Les performances de cette variable sont montrées sur la figure 3.3 (a), représentant 'efficacité
de sélection sur des jets de b en fonction de la contamination par des jets de saveurs légeres. Si
I’on ajoute 'impulsion transverse des leptons par rapport a ’axe des jets, on améliore encore la
discrimination, comme on peut le voir dans la figure 3.3 (b).
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Figure 3.2: Distributions des différentes variables utilisées dans la construction de la variable
combinée de l'étiquetage des quarks b.
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Chapitre 4

Fonctionnement et utilisation des
détecteurs d’hermeéticité

Pour les topologies des événements qui nous intéressent, caractérisées par la présence de deux
jets hadroniques et d’énergie manquante, il est crucial que toutes les particules soient détectées.
Les événements Zv ou il y a émission de photons dans le détecteur (voir le Chapitre 2) cons-
tituent un fond redoutable pour le signal de Higgs recherché. Ce fond devient assez délicat si
les événements en question ne sont, par ailleurs, que partiellement reconstruits. Il est donc tres
important de pouvoir reconstruire ces événements avec une tres grande efficacité.

Dans ce chapitre nous allons décrire les détecteurs qui ont été installés afin d’améliorer 'hermé-
ticité de DELPHI, ainsi que ’algorithme que nous avons développé pour inclure la réponse de
ces détecteurs dans les analyses de recherche du boson de Higgs.

Dans la figure 4.1 nous montrons un événement, enregistré pendant la prise de données a /s =

.....

4.1 Description de I’ensemble des détecteurs d’herméticité

Avant l'installation des compteurs d’herméticité, DELPHI comptait trois régions délicates au
niveau de la détection des particules neutres:

e Région a § = 40°: espace de 2, 5° entre le calorimetre du baril (HPC) et celui du bouchon
(FEMC). Il en est de méme a 'angle symétrique vers 140°. C’est la région ol passent les
cables des détecteurs les plus internes.

e Région a # = 90°: espace de £1,3° qui n’est couvert par aucun détecteur d’identification
de particules. Les seuls détecteurs présents dans cette région angulaire sont le VD et ’OD.

e Zones en ¢: espace de £1, 1%entre les modules de la HPC. Ils sont présents tous les 15%n
¢ a partir de 7,5°.

DELPHI est entré en fonctionnement pendant 1’été 1989. Les détecteurs d’herméticité ont été
installés pendant les périodes d’arrét dans les années 1991-1994. Du fait de leur installation a
posteriori, la conception et I'installation ont été contraintes par le manque d’espace et la présence
d’obstacles. Nous allons détailler les caractéristiques de ces détecteurs [43] dans la suite.
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DELPHI Run: 86258 Evt: 3458

Beam: 94.6 GeV Proc:21-Nov-1998
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03:17:23 DST
S=490,820

)}
\X
D

S<130

Figure 4.1: Evénement présentant un signal dans les compteurs d’herméticité o 40°dans la di-
rection opposée a celle des deur jets de particules. L’angle polaire de 'tmpulsion manquante est
également dirigé a environ 40°. Le signal le plus faible (du coté des jets) est compatible avec
ce qui est attendu en moyenne lorsque la direction du jet est dans ['acceptance géométrique des
compteurs.

4.1.1 Compteurs dans les régions d’angle polaire situées autour de 40°et de
140°

Les compteurs situés dans les régions d’angle polaire autour de 40°t de 140°(dans la suite on les
nommera souvent “compteurs a 40°”) ont été installés pendant I’hiver 1993. Ils couvrent 6,0 %
de Pacceptance géométrique de DELPHI. L’installation d’un calorimetre n’a pas été possible,
du fait du manque d’espace et de la présence de beaucoup d’obstacles comme les cables, les
connecteurs ...

La solution adoptée a été d’installer des compteurs de veto pour détecter le passage des photons
sans en mesurer I’énergie. Ces compteurs consistent en trois anneaux concentriques destinés a
couvrir la géométrie compliquée de la région spatiale non couverte entre le baril et les bouchons,
comme il est montré dans les figures 4.2 et 4.3, dans les plans longitudinal et transverse respec-
tivement. La position exacte des différentes couches est montrée en figure 4.2.

Les compteurs les plus externes, appelés de type A, se trouvent dans la structure du support
du RICH. Les anneaux intermédiaire et intérieur, dits de type B et C respectivement, ont
été installés sur le support des cables qui passent entre le bouchon et le tonneau. L’anneau
intermédiaire est constitué des compteurs B qui sont en partie courbés pour augmenter ’accep-
tance géométrique.

Les compteurs consistent en un convertisseur en plomb en un scintillateur, d’épaisseurs res-
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Figure 4.2: Position des compteurs (A, B et C) dans les régions d’angle polaire situées autour
de 40P et 140°dans le plan longitudinal.

pectives 2 et 1 cm. Un tube photo-multiplicateur (PMT), capable d’opérer dans un champ
magnétique de 1,2 T, est utilisé pour la détection de la lumiére avec un gain typique de 10%. Il
v a deux étages supplémentaires d’amplification : un premier est directement branché au PMT,
fournissant a la sortie un signal bipolaire. Le transport du signal bipolaire permet I’élimination du
bruit capté par le long cable du signal. Le PMT est branché au “line receiver” ou le second stade
d’amplification a lieu. La soustraction est effectuée dans le “line receiver” qui met également
en forme le signal. La chaine électrique est terminée par un convertisseur analogique/digital

(ADC) [43, 48].

4.1.2 Compteurs dans les régions d’angle polaire situées autour de 90°

La présence de 'anneau de renforcement pour le cryostat crée une région non couverte a 8 = 90°.
Cette région représente 2,3 % de l'acceptance géométrique de DELPHI. 24 compteurs ont été
installés entre 1991 et 1992 pour couvrir cette région. Chaque compteur a une dimension de
1,53%n 0 et de 14,38%n ¢. Toute la région a 90°n’a pu étre couverte car 'alignement des mo-
dules de la HPC demande de I'espace libre pour le déplacement des modules selon z.

Un compteur est montré dans la figure 4.4. Il consiste en 2 ¢cm de plomb suivi de en 1 cm de

scintillateur (de type NE110). La lumiere est lue par une barrette “wave lenght shifters” (WLS)
qui suit les deux bords du scintillateur, et est ensuite transmise aux photomultiplicateurs situés
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Figure 4.3: Position des compteurs dans les régions d’angle polaire situées autour de 40Fet
140°dans le plan transverse.
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Figure 4.4: Structure d’un compteur a 90°.

a Pextérieur du solénoide par un cdble de fibres optiques collées au WLS.

4.1.3 Compteurs en ¢

Les compteurs en ¢ ont pour but de couvrir la région entre deux modules de la HPC dans
le plan transverse. Il y a 24 de ces régions, chacune de +2°, dites “régions faibles”. Celles-ci
sont aussi couvertes par le TOF, mise a part la région caractérisée par la présence des supports
du solénoide supraconducteur situées a ¢ = 210°%t 330°. Dans ces régions “particulierement
faibles”, 36 compteurs ont été installés pendant 'arrét de 1992-93. La géométrie ainsi que la
lecture du signal sont les mémes que pour les compteurs a 90°.

4.2 Utilisation des détecteurs d’herméticité a 40°

4.2.1 Les motivations

Les événements Zvy représentent un des fonds principaux pour la recherche du boson de Higgs en
bbvy. Les événements avec un photon perdu dans le détecteur ressemblent au signal recherché.
Dans le tableau 4.1 nous donnons la valeur de la section efficace des événements hadroniques
avec au moins un photon énergétique (tel que E, > 10 GeV ) émis a un angle § > 3°. Nous cons-
tatons qu’apres les coupures hadroniques (coupures détaillées au Chapitre 3), les événements
avec un photon dans le détecteur ne représentent plus que 30 % de la section efficace totale. Les
photons, qui ne sont pas émis dans les régions faibles du détecteur, seront reconstruits et les
événements pourront étre rejetés. En revanche, les événements avec émission de photons dans
les régions faibles seront plus difficilement éliminables si 'information des compteurs n’est pas
utilisée.

Néanmoins les criteres de sélection des événements a énergie manquante parviennent a réduire

de facon considérable les événements Z+. Le tableau 4.1 donne également les valeurs des sec-
tions efficaces pour les événements ayant un photon dans ’acceptance des différents détecteurs

71



2 )0 (7 )
Coupures total | v(DELPHI) | v(40°) | v(90°) | ~v(¢) (pb)
Coupures hadroniques(e}y, = 90 %) | 86,4 26,1 1,4 0,2 0,5 0,059
Présdlection (€20, = 75 %) 12 0.6 0.3 | 0.06 | 0,03 | 0,046
=70 % 0,52 0,07 0,041 | 0,009 | 0,002 | 0,042

Tableau 4.1: Valeurs des sections efficaces résiduelles a /s = 189 GeV pour le processus de
production d’événements Zvy aprés avoir appliqué les coupures de sélection hadronique (voir le
Chapitre 5) et les coupures de sélection des événements deux jets ayant de [’énergie manquante,
dites coupures de présélection. La derniere ligne donne les mémes informations o un niveau
postérieur (€39, = 70 %) de la sélection. On a distingué les sections efficaces pour les événements
ayant un photon dans 'acceptance de DELPHI et ceur ayant un photon dans ['acceptance des
compteurs a 40°, a 90°ou bien dans acceptance des compteurs en ¢. Les sections efficaces pour
un échantillon de signal (ete= — HOvv, pour my = 90 GeV/c? ) sont montrées a titre de
COMPATALSON..

d’herméticité apres les coupures de présélection, ainsi qu’a une étape de ’analyse ou la contri-
bution des événements Zv est réduite d’un facteur presque 200 (voir Chapitre 3). A ce niveau,
les événements avec un photon dans le détecteur représentent environ 15 % de la totalité des
événements Zv, et parmi eux dans 75 % des cas le photon est émis dans une des régions faibles.
Nous pouvons également noter qu’il s’agit, dans la grande majorité des cas (80 %), de photons
émis dans la région & 40°. Nous pouvons aussi remarquer que la section efficace résiduelle des
événements Zvy avec un photon a 40°st comparable a celle relative a la production d’un boson

de Higgs de masse 90 GeV/c? .

La figure 4.5 donne le nombre d’événements Z~ attendus en fonction de ’angle polaire du photon
généré pour différents niveaux de sélection.

4.2.2 La problématique

Un ensemble de “routines” a été développé pour utiliser les informations venant des compteurs
dans les régions faibles (ces routines font partie de la librairie officielle de DELPHI: HER-
LIB [45]). Les informations sur I’état des compteurs sont disponibles événement par événement.
Les informations dont nous disposons sont le nombre de compteurs excités, leurs coordonnées
dans Despace ainsi que le rapport S; pour chaque compteur qui présente un signal :
ADC; — PED;
S =" (4.1)
ag;

que nous nommerons significance. Dans cette définition ADC; est le signal du compteur, PED,;
est le piédestal moyen et o; est la largeur du piédestal en unités ADC.

Depuis leur installation, ces compteurs ont fonctionné tres efficacement et d’une facon parti-
culierement stable. Leur performance a été étudiée dans les données et il a été montré qu’ils ont
atteint une efficacité proche de 100 % pour des électrons d’impulsion supérieure a 10 GeV/c qui
les traversent [44].

Cependant, une étude plus approfondie montre que ces compteurs sont sensibles en dehors de
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Figure 4.5: Distributions normalisées o l'unité de l’angle polaire des photons (E, > 10 GeV)

aprés application des coupures de sélection hadronique (€99, = 90 %), puis pour une étape
ultérieure de lanalyse (€3Y, = 70 %), obtenues d partir d’événements Zvy simulés d \/s =
189 GeV .

leur acceptance géométrique [46], comme le montre la figure 4.6. Cet effet est la conséquence
des interactions des électrons et des photons avec le matériel passif (par exemple les cables, les
supports ... ) qui se trouve dans l’environnement des compteurs. Ces interactions donnent lieu
a des gerbes électromagnétiques qui activent les compteurs. Cet effet n’est pas inclus dans la
simulation.

Cela a pour conséquence un désaccord entre les réponses obtenues de compteurs dans les données
et dans les événements de simulation. La solution qui a été adoptée afin de remédier a ce probleme
est d’émuler la réponse des compteurs a partir de données réelles (“fast simulation”) [46]. Pour
ce faire, un échantillon d’événements “propres”, dont I’état final est constitué de deux électrons,
a 6té sélectionné avec les données enregistrées en 1995 (/s = 91,2 GeV ). Les compteurs ont
été découpés en zones de 8 et de ¢. Les traces des électrons sélectionnés ont été extrapolées
jusqu’aux compteurs en tenant compte des effets du champ magnétique, ce qui a conduit a
I’obtention d’une “carte d’efficacité” des compteurs, c’est-a-dire d’une matrice de l'efficacité par
canal de @ et de ¢ dans différentes fenétres d’impulsion’. Une coupure a été introduite & S; > 30
afin d’éviter le “cross talk”?. Avec cette méthode on obtient un bon accord entre les données et
la simulation a l'intérieur et a I'extérieur de 'acceptance géométrique des compteurs, comme le
montre la figure 4.7.

Pour les événements de la simulation, la “fast simulation” nous indique, pour chaque événement,

*e~, des électrons venant des interactions vy et des processus de

'Les processus sélectionnés sont Z — e
diffusion Compton.
2Effet qui apparait dans la lecture de I’électronique quand un compteur a une valeur trés grande de S;(> 10 000)

et qu’une fraction de ce signal (~ 0,2 %) apparait dans les compteurs situés juste & coté.
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Figure 4.6: Efficacité des compteurs d’herméticité pour des électrons d’impulsion supérieure d
20 GeV /e en fonction de 0 pour les données réelles enregistrées en 1995 (/s = 91,2 GeV ).
Les cercles pleins correspondent 4 une coupure 4 S; = 4, les cercles vides ¢ S; = 30 et les carrés
a S; =100 [46]. Les lignes en pointillé correspondent a l'acceptance géométrique des compteurs.
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Figure 4.7: Histogrammes de lefficacité pour les compteurs du type BC et A en fonction de 0
pour les données réelles (cercles pleins) et les données simulées (cercles vides). L’accord entre
les données et la simulation apres la “fast simulation” est satisfaisant. Les lignes en pointillé
correspondent a [’acceptance géométrique des compteurs.

si les compteurs présentent un signal avec un 5; supérieur ou égal au S; fixé. L’intervalle de .S,
possible, dans la simulation, s’étend de 30 & 100 par sauts de 10. Pour la simulation, la valeur de
S; change selon le seuil appliqué. Pour étre rigoureux, il faudrait désigner S; avec un deuxieme
indice S; sewsi- Pour des raisons de simplicité, nous noterons S; sans expliciter le seuil.

La question est maintenant de définir les meilleurs criteres pour rejeter les événements du fond
Z~ avec un photon dans la région & 40°tout en gardant la meilleure efficacité pour le signal. Les
événements de fond sont caractérisés 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 accompagné par quelques
particules provenant des jets voisins). Il devrait donc y avoir un céne autour du compteur qui
présente un signal ou il n’y a pas de particule: on dit que le compteur est isolé. La valeur de
S, doit étre également utilisée pour définir si le signal dans le compteur provient d’un photon
énergétique ou si au contraire il provient de particules neutres ou chargées appartenant aux jets.
En résumé, il faudra:

e établir un critere de réjection basé sur la valeur de S,

e établir une stratégie pour définir un critere d’isolation géométrique du compteur par rap-
port aux jets.

Il faudra également vérifier 'accord entre les données et la simulation ainsi que le bon fonc-
tionnement des compteurs durant les prises de données a toutes les énergies étudiées dans cette
these. Dans la suite nous allons décrire les étapes qui nous ont conduit a la construction d’un
algorithme qui tienne compte des facteurs mentionnés ci-dessus.
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Efficacité ( %) | Opmis | Opmis et compteurs+(.S; > 100)
Signal 89 96
7 (40°) 36 33

Tableau 4.2: Efficacité (rapport entre le nombre d’événements sélectionés — réponse de l'algo-
rithme d’herméticité égale a 1 — et le nombre total d’événements au départ) pour les événements
de signal et pour les événements Zvy avec émission d’un photon dans lacceptance des compteurs
a 40P apres application des coupures empéchant la direction du O,mis de pointer dans lacceptance
du compteur et en ajoutant la condition que les compteurs doivent donner un signal.

4.3 Construction d’un algorithme

Dans cette section nous allons décrire la stratégie suivie pour la construction d’un algorithme
qui utilisera les informations venant des compteurs & 40°. Le but de cet algorithme est de rejeter
les événements Zvy ayant un photon émis dans 'acceptance des compteurs tout en essayant de
garder une efficacité élevée pour le signal.

Avant d’utiliser la réponse des compteurs, nous allons tester de combien nous pouvons réduire
ces événements, en ne tenant compte que de leur cinématique et de leur topologie. En effet, les
événements avec émission d’un photon isolé et énergétique dans une région de faible efficacité du
détecteur devraient étre caractérisés par la direction de I'impulsion manquante (Ppis) pointant
dans ces régions. En utilisant la direction du Pis comme critere de sélection (dans une fenétre
de £5°) nous étiquetons 64 % des événements Zv générés avec un photon a 40°. Ce critére cause
une perte d’efficacité de 11 % pour les événements de signal (voir le tableau 4.2). Nous pouvons
remarquer que la direction du P nous permet de réduire seulement & 36 % ces événements Z~y
avec un photon a 40°. Cela montre que dans le reste des cas nous sommes victimes de la mau-
vaise reconstruction de la direction du Ppjs ou bien d’événements pour lesqules on a émission
d’un deuxieme photon.

Nous pouvons maintenant raffiner ce critere en imposant, en plus de la direction du P;s , que les
compteurs soient actifs avec S; > 100. Si on applique cette condition supplémentaire, la perte
d’efficacité pour le signal diminue de fagon importante tandis que Defficacité sur le fond Z~
n’augmente que légerement. Ceci s’explique par le fait que, pour le signal, méme si la direction
du P pointe dans acceptance des compteurs, les compteurs n’ont pas de raison d’étre actifs
et par conséquent on élimine moins d’événements. En revanche pour le fond, le fait que le Py
pointe dans les régions faibles est tres corrélé a la présence d’un photon énergétique.

Il est évident a partir de ces chiffres que les informations venant des compteurs doivent jouer
un role central pour discriminer entre les événements de fond et ceux de signal. Nous allons
maintenant décrire en détail ’alforithme.

La premiere question que l'on se pose est de savoir s’il y a un signal dans les compteurs
d’herméticité. Si ce n’est pas le cas, nous classons I’événement comme étant un “événement
signal”. Lorsque les compteurs donnent un signal, S; 50 > 50 (S; & seuil 50), nous calculons la di-
rection du fpmis . Si elle pointe dans I'acceptance du compteur (fcomptenr® 5°), I’événement sera
classé “événement herméticité”. Nous estimons que si I’événement est cinématiquement reconnu
comme étant du fond et si les compteurs donnent un signal avec un S; significatif, ’événement
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doit étre rejeté. Les tests que nous avons effectués, résumés dans le tableau 4.2, ont pu nous
convaincre de la validité de ce critére. Si I'une des ces deux conditions n’est pas respectée, nous
définissons une procédure plus compliquée. L’événement est tout d’abord caractérisé par une
valeur de significance max(S;) et nous le classons “événement signal” si S; < Sfiz. 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 donné par les compteurs provient des particules issues
des jets ou d’un photon éventuel. Pour cela, nous allons vérifier 8’il y a coincidence angulaire
entre le compteur présentant un signal et la direction du jet. Pour quantifier cette coincidence
nous imposerons que la différence d’angle entre ce compteur et le jet soit inférieure a une valeur

donnée (Aefixev A¢f@xe) :

Un schéma de la logique de ’algorithme est montré dans la figure 4.8. Il y a trois parametres a
fixer: Syize, Abfize €t A¢pyize. Nous les avons fait varier et nous avons calculé les efficacités pour
les événements Z+ avec émission d’un photon dans les compteurs et pour les événements du si-
gnal. L’efficacité est définie comme le rapport entre le nombre d’événements selectionnés (réponse
de l'algorithme égale a 1) et le nombre d’événements initial. Cette efficacité devra prendre des
valeurs élevées pour les événements de signal et des valeurs faibles pour des événements Zv ayant
un photon émis a 40°. Le résultat est montré dans la figure 4.9. Quelques conclusions peuvent
étre tirées:

o lefficacité pour les événements Z+ reste assez faible méme aux grandes valeurs de S;;

e lefficacité pour le signal croit en augmentant S;, et atteint son maximum aux valeurs
Si ~100;

e la dépendance sur le critere d’isolation n’est pas tres importante et elle est moindre a .5,
élevé.

Ces trois conclusions nous amenent a choisir le point de fonctionnement de ’algorithme & grand
S; (Si =100): lefficacité sur les événements Zv reste faible et l'efficacité sur le signal est plus
élevée. Nous constatons aussi que Defficacité est constante et qu’elle ne dépend pas du critere
d’isolation du compteur par rapport au jet le plus proche a S; donné. Cela est un peu moins
vral pour les événements de signal. Nous avons choisi A8=35%et A¢p=40°.

La performance de l’algorithme en fonction de S;, comparée a la méthode précédente basée
sur la direction de 'impulsion manquante, est indiquée dans la figure 4.10. Nous remarquons
qu’au point de fonctionnement 'efficacité sur les événements de signal est supérieure & 90 % et
lefficacité pour les événements Z~ est d’environ 20 %, ce qui répresente une amélioration d’un
facteur 2 par rapport a l'algorithme précédent.

Dans la suite la réponse de 'algorithme sera 0 ou 1 pour les événements respectivement a rejeter
ou a garder.

4.3.1 Controle du fonctionnement des compteurs dans les données réelles
Choix de I’échantillon 4 haute énergie
Comme nous ’avons dit précédemment, nous voudrions vérifier I’accord entre les données réelles

et simulées dans la réponse des compteurs, ainsi que controler le bon fonctionnement des
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Figure 4.8: Résumé de Ualgorithme appliquée aur événements de fond et de signal simulés.
Un événement qui présente les caractéristiques (|0compteur — Opmis| < 5°), et une réponse des
compteurs (S;s0 > 50) typique des événements de fond est tout de suite classé comme étant
un “événement herméticité”. Dans le cas contraire nous erxaminons si le compteur donnant un
stgnal est isolé angulairement par rapport a la direction du jet le plus proche. Le critere d’isola-

tion et la valeur de la significance du signal Sy;ze seront donc utilisés pour classer l'événement
“herméticité” ou “signal”.
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Figure 4.9: Efficacité pour les événements de signal (les valeurs de haute efficacité) et pour les
événements Zvy ayant un photon dans les compteurs (basse efficacité) ; efficacité est le rapport
entre le nombre d’événements sélectionnés (réponse de lalgorithme égale 4 1) et le nombre
total d’événements au départ. Les événements retenus satisfont auxr coupures de présélection
(69, = 75 %) et & différents critéres d’isolation du compteur d’herméticité par rapport d la
direction du jet le plus proche. Ces résultats ont été obtenus en utilisant les données enregistrées

i /5 = 189 GeV.
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Figure 4.10: Efficacité des différentes méthodes pour les événements de signal (les hautes effica-
cités) et pour les événements Zry ayant un photon dans les compteurs (les faibles efficacités). Les
événements ont été sélectionnés par application des coupures de présélection ¢ /s = 189 GeV.
On constate qu’en utilisant algorithme, pour S; > 100, on atteint des valeurs d’efficacité de
Uordre de 20 % pour les événements Z~ tout en gardant une efficacité élevée pour les événements

de signal (> 90 %).
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compteurs pendant les prises de données aux différentes énergies. Nous aimerions disposer
d’un échantillon & haute énergie avec suffisamment de statistique et qui puisse étre facilement
sélectionné dans les données réelles.

Les événements radiatifs avec un photon (ou deux) émis dans le tube & vide semblent a ce titre
assez convenables: ils peuvent étre sélectionnés facilement et leur section efficace est suffisam-
ment élevée pour disposer d’un échantillon de taille raisonnable.

Ces événements peuvent étre utilisés de deux facons différentes:

e D’une part, nous allons sélectionner les événements avec les deux jets reconstruits dans un
méme hémisphere. Pour la plupart, le photon énergétique est émis dans le tube a vide dans
I’hémisphere opposé. Ceci est montré schématiquement dans la figure 4.11. Ces événements
offrent la possibilité d’étudier le comportement des compteurs dans ’hémisphere ne con-
tenant pas de jets, dit “hémisphere vide”, donc dans un environnement ou les comp-
teurs ne devraient pas donner de signal. Nous appelons ce sous-échantillon événements a
hémispheére vide. Cette topologie va nous permettre d’estimer le bruit intrinseque des
compteurs.

e D’autre part, nous utiliserons I'événement dans sa globalité. Nous appliquerons a ces
événements ’algorithme d’herméticité pour vérifier, en présence de jets hadroniques, ’ac-
cord entre les réponses des compteurs dans les données réelles et les données simulées.
Nous nommons cet échantillon événements & hémisphére plein.

Pour sélectionner les événements qui nous permettront de faire ce double travail, nous avons
appliqué les criteres de sélection suivants:

e L’énergie effective disponible dans le centre de masse, V.S’ , doit étre comprise entre 84 GeV
et 98 GeV . Cela nous permet de sélectionner les événements avec émission d’un ou de
plusieurs photons (dans la méme direction) émis dans le tube a vide.

e Pour d’avantage de sireté (surtout pour ’étude des événements a hémispheres vides),
nous imposons aussi que la direction de I'impulsion manquante ne soit pas dirigée dans les
environs des compteurs, pour nous assurer qu’il n’y a pas eu d’émission d’un photon dans
les compteurs (fpmis 7 compteur = 5°).

La distribution de v/S” est montrée en figure 4.12 pour les données enregistrées a /s = 189 GeV.
L’échantillon considéré est de 3130 événements attendus dans la simulation et de 3404 dans les
données. Lorsque 'accord entre les réponses des compteurs pour les données réelles et simulées
sera évalué, cette différence entre les nombres d’événements attendus et observés sera prise en
compte. La contamination par d’autres processus, évaluée dans les données simulées, est de 2 %,
due en majorité aux événements WW et v+ . Dans les deux paragraphes qui suivent, nous allons
détailler ’étude faite avec ces événements au moyen des coupures que nous venons de décrire.

Contréle du fonctionnement des compteurs sur les données réelles

Comme nous ’avons dit, nous avons sélectionné les événements ot les deux jets hadroniques sont
émis dans le méme hémisphere et nous regardons la réponse des compteurs dans ’hémisphere
opposé. Cela nous permet d’estimer une valeur de bruit de fond intrinseque des compteurs en
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Figure 4.11: Vue schématique d’un événement Zv ISR utilisé pour l’étude de l'herméticité.
L’étude de la réponse des compteurs présents dans les hémisphéres vides nous servira d évaluer
le bruit de fond intrinseque des compteurs. En utilisant les jets dans les hémisphéres pleins nous
pourrons €tudier la réponse de algorithme d’herméticité dans les données réelles et ['accord
avec la simulation. Tout cela peut étre fait en utilisant les données enregistrées auxr énergies
utilisées pour les analyses de recherche.
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Figure 4.13: Evolution du pourcentage d’événements accidentels en fonction de la coupure en
nombre de S;. La ligne horizontale montre un niveau de 0,2 %.

fonction de la coupure en S;. En effet nous savons que dans cet échantillon, il ne devrait pas
vy avoir d’événement herméticité, i.e le nombre d’événements avec émission de photons dans
les compteurs devrait étre égal au bruit de fond dans les compteurs. La contamination par
des événements avec émission d’un photon dans I’acceptance des compteurs (A = £5°) a été
évaluée a partir des événements de la simulation a seulement 0,20 4 0,05 %.

Nous appelons tauxr d’événements accidentels le nombre d’événements herméticité divisé par le
nombre total d’événements sélectionnés (presque exclusivement Z+v). La figure 4.13 montre le
taux d’événements accidentels en fonction de la coupure en S;. Pour les données enregistrées en
1998 nous notons qu’a partir de S; = 80 le taux d’accidentels est de moins de 0,5 %, compatible
avec 0,2 % qui est le taux de contamination attendu d’événements avec émission de photons dans
les compteurs. Pour les données enregistrées en 1999 nous remarquons que le taux d’événements
accidentels converge un peu plus lentement a la valeur attendue de bruit de fond, et reste
supérieur (environ 1,5 %) a la valeur mesurée dans les données enregistrées a /s = 189 GeV .
Cependant, pour S; > 100 (valeur de fonctionnement choisie), le pourcentage des événements
accidentels reste d’environ 0,5 %. Cela ne constitue clairement pas une contribution significative
a l'incertitude systématique sur le nombre d’événements de bruit de fond (on verra dans la suite
que la variation systématique totale sur ce nombre d’événements de bruit de fond est d’environ

12 %).

Vérification de ’algorithme sur les données réelles

Cet échantillon, une fois que 'on s’est assuré de ’absence de photons énergétiques, nous per-
met d’étudier la réponse de algorithme d’herméticité en présence de jets hadroniques dans les
données et la simulation et d’en évaluer 'accord. Cette étude est trés importante car elle nous
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permet de connaitre la réponse de ’algorithme avec un échantillon aux caractéristiques similaires
a celles des événements de signal.

La figure 4.14 montre la dépendance du taux d’événements accidentels en fonction de S; pour
différentes valeurs des parametres d’isolation (Affzc et A¢yize) en utilisant I'algorithme défini
précédemment. Nous observons le bon accord entre les résultats obtenus avec les données et les
événements simulés pour les valeurs élevées de S; (point de travail). L’accord se maintient pour
différents criteres d’isolation et peut étre quantifié a £2 %. Nous observons qu’il n’y a pas de
biais en fonction de la coupure en S;.

Dans ces figures nous notons que le taux d’événements accidentels est plus élevé que dans le
cas des hémispheres vides. Cela s’explique par la contamination des jets dans les environs des
compteurs. Le critere d’isolation tient seulement compte de la direction des jets et non de leur
ouverture.

Nous voudrions également vérifier s’il y a un bon accord entre les données simulées et réelles
lorsqu’il y a un photon énergétique dans les compteurs. Ce travail pourrait étre fait en utilisant
les événements Bhabha.

Nous aimerions par ailleurs utiliser les événements de fond lorsque le photon a été émis a 40°.
Pour sélectionner ces événements nous demandons que 'impulsion manquante pointe a +5°de
lacceptance géométrique des compteurs d’herméticité en plus d’autres coupures (acoplanarité,
acolinéarité) pour enrichir I’échantillon en événements ayant un photon émis a 40°. La réponse de
I’algorithme d’herméticité est montrée dans la figure 4.15. Nous pouvons remarquer que la pro-
portion d’événements ayant un photon a 40°est de 90 % lorsque ’algorithme donne une réponse
0 (événement a rejeter). Nous avons donc sélectionné un échantillon tres pur en événements
ayant un photon a 40°. Nous constatons que pour ces événements "accord entre les données et
la simulation est satisfaisant.

4.4 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons décrit la construction d’un algorithme utilisant la réponse des comp-
teurs d’herméticité a 40°. Cela nous a permis d’atteindre une efficacité d’environ 95 % pour les
événements de signal, tout en ne gardant que 20 % des événements de fond Z~v lorsque le photon
a été émis a 40°. Ce taux de réjection représente une amélioration d’environ un facteur 2 par
rapport a la situation ou les compteurs ne sont pas utilisés.

Nous avons utilisé un échantillon d’événements Z~ qui nous a permis de montrer que le bruit
de fond électronique des détecteurs était négligeable pendant la prise de données 1998/1999.
Nous avons par ailleurs vérifié, ’accord entre les données réelles et simulées, de la réponse
de Dalgorithme, a la fois pour des événements avec des photons énergétiques dans la région
des compteurs et pour des événements caractérisés par la présence de jets au voisinage des
compteurs.
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Figure 4.14: Evolution du pourcentage d’événements accidentels en fonction de la coupure en
nombre de S; pour différents critéres angulaires d’isolation, dans les données enregistrées a
/s =189 GeV . Nous remarquons le bon accord entre les données et la simulation.
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Figure 4.15: Réponse de l'algorithme d’herméticité pour un échantillon enrichi en événements
ayant un photon a 40°. Une réponse de Ualgorithme égale a 1 indique un événement a conserver,
tandis que 0 indique un événement a rejeter. L’histogramme hachuré montre les événements de
la simulation avec un photon a 40/140°, représentant 80 % du fond Zv et 46 % du fond total.
Lorsque algorithme donne une réponse 0 Uenrichissement en événements avec un photon a
4P est d’environ 90 %. Dans ce sous-échantillon nous remarquons qu’il y a un bon accord entre
les événements observés dans la simulation et dans les données.
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Chapitre 5

Sélection d’événements et analyse
probabiliste

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire en détail la procédure de sélection des événements. Nous
almerions utiliser une meéme méthode pour effectuer les analyses des événements ayant des
topologies similaires : recherche du boson de Higgs scalaire le plus léger, du boson de Higgs
dit “Invisible” et mesure de la section efficace de production de paires de Z dans les états
finals & énergie manquante. Ces signaux ont en commun la présence de deux jets hadroniques
et d’une forte énergie manquante. Les criteres de sélection devront donc étre assez larges pour
permettre de sélectionner d’une facon efficace ces trois topologies tout en tenant compte de leurs
spécificités :

e Recherche du boson de Higgs scalaire le plus léger: ete™ — HZ.
Nous nous intéressons ici a ’état final comprenant deux jets de quarks b (provenant de la
désintégration du boson de Higgs) et une paire de neutrinos (provenant de la désintégration
du boson Z°). L’événement qui nous intéresse aura une masse visible inconnue (la masse
de l'objet que 'on recherche) et une masse invisible compatible avec my.

e Recherche du boson de Higgs Invisible : ete™ — h;,,Z.
Dans certains scénarios, comme on ’a vu au Chapitre 1, le boson de Higgs peut se
désintégrer en une paire de particules non détectables. L’état final sera donc constitué d’une
paire de particules invisibles (provenant de la désintégration du boson de Higgs,hi,y) et de
deux jets de quarks (provenant de la désintégration du boson Z). Ici I’événement recherché
aura un masse visible compatible avec my. La masse invisible sera, elle, un parametre libre
(c’est la masse de 'objet que 'on recherche).

e Mesure de la section efficace ZZ: ete™ — ZZ.
Dans ce cas nous avons également dans I’état final une paire de quark/antiquark et une
paire de neutrinos. L’objet visible et I’objet invisible ont une masse fixe et connue (myz).
Nous nous intéresserons a toutes les saveurs de quarks.
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5.2 Les différentes étapes de la sélection des événements : la
présélection

L’analyse des données est faite en trois étapes. Dans un premier temps nous nous concentrons
sur le rejet des événements v+ et Bhabha, au moyen de coupures qui auront des répercussions
minimales sur efficacité de la sélection des événements de signal. Nous appellerons cette étape
coupures anti vy . La deuxieme étape consistera a faire un “nettoyage” des événements mal
reconstruits ainsi que des événements qui ont des caractéristiques topologiques tres différentes
de celles du signal. Cette étape est appelée coupures de qualité. Cette deuxieme étape permet
par ailleurs de réduire de facon significative la taille de ’échantillon a traiter. Enfin, la troisieme
étape consistera en une analyse probabiliste qui permet de combiner plusieurs variables en une
seule variable discriminante. Les deux premieres étapes, coupures anti vy et coupures de qualité,
sont communes aux trois topologies recherchées. Par contre, ’analyse probabiliste dépendra du
signal recherché. Nous allons décrire chacune de ces étapes en détail.

Les distributions de comparaison entre les données réelles, les signaux et les événements des
bruits de fond attendus seront toujours montrées & une énergie de /s =189 GeV et pour une
luminosité intégrée de 153,3 pb™! . De méme, les distributions issues des événements de signal,
montrées dans ce chapitre, se rapporteront au canal H'vv | sauf spécification contraire.

5.2.1 Criteres de rejection des événements v~y

Nous commencons par définir des criteres de sélection qui correspondent a une sélection des
événements hadroniques dans DELPHI. Ces criteres sont les suivants :

e nombre de traces chargées, Nop, > 10,
e fraction d’énergie chargée, Ecpa/Fems > 12 %,

e au moins une trace chargée ayant une impulsion transverse supérieure a 2 GeV/c : Pype >

2 GeV/c. Les traces considérées sont celles qui ont été reconstruites en utilisant I'informa-
tion de la TPC.

Aprés ces coupures nous nous retrouvons avec un exces, d’environ 6 % dans les événements
de données par rapport aux événements provenant de la simulation, comme le montrent les
figures 5.1 et 5.2. La forme des distributions des figures 5.1 et 5.2 indique que 'exces provient
des événements v+ présents dans les données réelles et qui ne sont pas correctement reproduits
par la simulation. Ceci étant, les caratéristiques de ces événements sont tres différentes de celles
des événements de signal. Afin de réduire ultérieurement les contributions des événements ~y
nous introduisons les criteres suivants :

e impulsion transverse manquante, Py > 2 GeV/c,
e énergie transverse, Fio/Eems > 15 %.

De plus nous imposons que Euo/Eems > 0,16 %. Enfin, nous exigeons que, pour chaque
événement, Piyis ou Pygpe soit supérieur a 5 GeV /¢, pour renforcer, sans perdre en efficacité, les
criteres ci-dessus.
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Ncha > 10

Sélection hadronique Ep. > 0,12F

Piipe > 2 GeV/e

Pimis > 2 GeV/e

Eaqn > 0,16 E s
Coupures anti v~ Eira > 0, 15FE 6

Pritpe > 5 GeV /e ou Pypis > 5 GeV/e

Tableau 5.1: Résumé des coupures anti vy .

En appliquant ces criteres de sélection sur les variables décrites, les événements v+ sont presque
completement rejetés. L’ensemble de ces coupures est rappelé dans le tableau 5.1.

La réduction du fond 4+ entraine peu de perte en efficacité pour le signal'. L’accord entre les
événements attendus et les données réelles est de I'ordre de 4 % (voir le tableau récapitulatif 5.4,
p. 115 a la fin du Chapitre). L’accord peut étre apprécié dans les figures 5.3 & 5.8 sur les
distributions de variables qui seront définies et utilisées dans la suite.

5.2.2 Coupures de qualité

Le but des coupures de qualité consiste, d’une part a retenir les événements sans problemes
évidents de reconstruction, et d’autre part a réduire la taille de I’échantillon en n’affectant que
tres faiblement 'efficacité des analyses de recherche du boson de Higgs.

Réjection d’événements mal reconstruits

Nous définissons Oforwara 1’angle polaire du jet le plus a ’avant, en utilisant Dalgorithme de
clusterisation libre. Nous pouvons observer dans la figure 5.3 une accumulation d’événements &
faible valeur de @gorwara pour les événements Z+. Cette accumulation provient des événements
radiatifs ol le photon a été émis a ’avant et forme un jet. Nous voulons également rejeter les
événements ou les jets hadroniques sont émis tres a 'avant et ont été seulement partiellement
reconstruits. Pour cette raison nous éliminons les événements ayant opwara < 16°.

arfois, dans les événements radiatifs, le photon est émis dans le détecteur et son dépot élec-
Parfois, dans 1 ts Z+ radiatifs, le phot t dans le détect t dépot él

romagnétique est associé a une trace chargée qui peut étre de faible impulsion. Ces événements
t t t t h t étre de faibl 1 C t
présenteront des valeurs importantes d’énergie manquante. Pour éviter de sélectionner ce type
d’événement, nous recherchons tous les dépots électromagnétiques qui ont été associés a une
trace chargée, et nous repérons celui dont I’énergie est la plus importante, appelé “Gerelm”?. La
partie négative de “Gerelm” (voir la figure 5.4) désigne les dépots associés aux traces qui ont
été rejetées lors de criteres de sélection de traces®. On peut voir qu’il arrive de rejeter des traces
qui ont été associées a des dépdts électromagnétiques de plus de 50 GeV, qui correspondent au
photon du retour radiatif. Ces événements présenteront aussi des valeurs importantes d’énergie

'l faut préciser que les efficacités au signal que nous citerons seront toujours des efficacités par rapport au
processus Higgs— tout, pas seulement Higgs— bb. La perte en efficacité du Higgs en bb est seulement de 8 %
apres application des coupures anti vv, tandis que pour le reste des désintégrations du Higgs la perte est de 52 %.

2Pour des raisons historiques, cette variable signifie “Gerbe électromagnétique”.

3La sélection de traces est détaillée en annexe A.

89



g

:

:

Evénements/0.04
g

-

1500 |-

500 |

g

g

g

Evenements/1.25 GeVi/c
8

g

[ 1Autres
vy
Fr.
- .-
- it ~]
- -
E 3
o
-
-
-
**
Liavaaly i T | \‘\\\f#f”?*r.’
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Echa/ Ecms,
*
®op
2 J
.O
*
- o
:. L 3
L 3
e
[ )
L)
."”'0.
L | PRI I 9vew L I B B8
10 20 30 40 50 60
Pipc (GEV/C)

g

Evénements/0.04
g 8

-

300 |
200 |

100 |

Evénements/1.25 GeV/c

g

100

g

g

B vy ,
=S m, =95 GeV/c

&8 8 8

g

o= e | I

10

30 40 ‘ 50 ‘ 60
Piipc (GEV/C)

Figure 5.1: Les figures de gauche montrent les distributions de Echy /Ecms €t Pipe obtenues
dans les données et celles prédites a partir de la stmulation pour les processus standards. La

normalisation est fizée par la luminosité enregistrée et par les valeurs des sections efficaces

prédites pour les différents processus. Les figures de droite correspondent aur mémes distributions

pour les événements de fond vy ainsi que pour les événements de signal qui ont €té générés a
une masse de boson de Higgs de 95 GeV /c?; la normalisation du signal est arbitraire. La fleche
mdique 'endroit ot la coupure finale est appliquée.
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Figure 5.2: Les figures de gauche montrent les distributions de Pinis €t Eipa /Eems obtenues
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normalisation est fizée par la luminosité enregistrée et par les valeurs des sections efficaces
prédites pour les différents processus. Les figures de droite correspondent aur mémes distributions
pour les événements de fond vy ainsi que pour les événements de signal qui ont €té générés a
une masse du boson de Higgs de 95 GeV/c? ; la normalisation du signal est arbitraire. La fleche
mdique 'endroit ot la coupure finale est appliquée.
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manquante. Nous éliminons alors les événements ayant de grandes valeurs absolues de cette
variable.

Actuellement il existe un algorithme officiel au sein de la collaboration DELPHI, REMCLU [49],
qui a été concu afin de résoudre ce type de probleme, et qui de plus améliore Defficacité de la
reconstruction des dépots électromagnétiques a 'avant. Cet algorithme n’est pas utilisé dans
cette these car il n’a pu étre finalisé que tardivement.

Sélection d’événements ayant de ’énergie manquante

Les signaux que nous recherchons sont caractérisés par la présence d’énergie manquante venant
des neutrinos. Pour sélectionner ces événements, nous allons forcer tous les événements a une
configuration ayant deux jets et nous utiliserons la distribution d’énergie de ces deux jets (Ejetq
et Ejey2). Les figures 5.5 et 5.6 représentent les distributions de ces énergies divisées par /s.
Nous constatons que le signal est concentré dans la région de faibles valeurs d’énergie. En effet,
nous nous attendons a ce que FEjet1 + Ejetz soit de ordre de /s — my. Pour les événements sans
énergie manquante, Ejec1 + Ejer2 sera de l'ordre de /s . Les coupures supérieures (indiquées dans
les figures) rejettent la majorité des événements dits “4 jets”, c’est & dire des événements non
radiatifs, des événements WW et ZZ ou les deux bosons se désintegrent de facon hadronique.
Cette coupure réduit le nombre d’événements d’un facteur 2.

Réjection des événements radiatifs

Les événements Zv radiatifs, apres les coupures précédentes, représentent 85 % du fond attendu.
Nous allons nous attacher maintenant a éliminer les événements radiatifs “évidents”, ceux ca-
ractérisés par la présence d’un photon énergétique dans le détecteur, ainsi que ceux caractérisés
par ’émission d’un photon dans le tube a vide.

Pour ces derniers, s’il n’y a pas eu de probleme de reconstruction, fpmis est dirigé vers le tube
a vide. La figure 5.7 montre que les événements Zv ont une distribution de | cos pmis| piquée a
la valeur 1. En revanche, la distribution des événements du signal est uniforme. Cette coupure
permet de rejeter environ 82 % du fond Zv qui restait.

Nous voudrions maintenant rejeter les événements caractérisés par la présence d’un photon dans
I’acceptance du détecteur. Pour les événements avec un photon émis dans la région a ’avant,
nous allons considérer ’énergie électromagnétique dans un coéone de 30° autour du faisceau. La
distribution de cette variable est montrée dans la figure 5.8.

Pour les événements de signal cette variable prend toujours des valeurs petites, tandis que les
événements de fond s’étalent dans un intervalle plus large. Le pic des photons ISR a environ
70 GeV est visible. On peut également constater la contamination des événements WW avec
radiation d’un photon qui donne également une accumulation autour de 70 GeV.

Les événements ayant un photon qui a été reconstruit comme un jet sont facilement rejetés
en utilisant comme variable la (plus grande) fraction d’énergie électromagnétique par jet. La
figure 5.9 montre que la distribution des événements du fond Zv présente une accumulation
autour de la valeur 1 (jets qui ne sont formés que d’un photon), tandis que la distribution des
événements du signal est concentrée aux valeurs faibles de cette variable.
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Figure 5.3: Distributions de Uangle 0 du jet le plus a Uavant pour les fonds principauz normalisées
a la luminosité enregistrée, pour les données et pour les événements de signal qui ont €té générés
avec une masse du boson de Higgs de 75 GeV /c? et 95 GeV /c?. Les distributions des événements
de signal sont normalisées a l'unité. Dans la distribution correspondant au processus qquv on a
distingué la contribution “ZZ7 oi les deux bosons sont sur leur couche de masse (histogramme

plein) et celle “Z ~*7 avec un boson hors couche de masse (histogramme hachuré). La fléche
mdique 'endroit ot la coupure est appliquée.
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Figure 5.5: Distributions de Uénergie du jet le plus énergétique pour les fonds principauz norma-
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générés avec une masse de boson de Higgs de 75 GeV /c? et 95 GeV /c?. Les distributions des
événements de signal sont normalisées a ['unité. Dans la distribution correspondant au proces-
sus qqur on a distingué la contribution “ZZ7 ou les deux bosons sont sur leur couche de masse
(histogramme plein) et celle “Z v*” avec un boson hors couche de masse (histogramme hachuré).
La fleche indique l'endroit ot la coupure est appliquée.
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La fleche indique l'endroit ot la coupure est appliquée.
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(histogramme hachuré). La fleche indique Uendroit ot la coupure est appliquée.
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0f0rward >16°
—15GeV < Gerelm < 25GeV
0,15Ecms < Ejet1 < 0,50Ems
0,05Ecms < Ejetz < 0,30Ems
| cos Opmis| < 0,94
max(E,/Eio) < 0,8

e

Eomzo < 20GeV

Tableau 5.2: Résumé des coupures de qualité.

5.2.3 Conclusions

Les chiffres du tableau 5.4, p. 115, montrent que les deux premieres étapes de ’analyse ont
permis de réduire d’un facteur a peu pres 20 la taille de ’échantillon. Le fond v+ a été réduit
a un niveau complétement négligeable. De plus, la contamination venant des événements Z-~,
WW et Wer a été réduite d’un facteur d’environ 23 et 2 respectivement.

L’efficacité au signal est seulement diminuée de 25 % et ne dépend que faiblement de la masse
du boson du Higgs générée (tableau 5.5, p. 116). Les coupures décrites jusqu’a présent seront
nommeées “coupures de présélection”. L’accord entre les données réelles et les données simulées
est de 4 % (soit environ 1,3 o). Cet accord peut étre apprécié dans les figures 5.21 et 5.22, pour
les variables qui seront utilisées dans ’étape finale de I’analyse. Cela permet de démarrer ’étape
suivante dans les meilleures conditions possibles.

5.3 L’analyse probabiliste

AT % d’efficacité, apres les deux étapes décrites précédemment, on s’attend a ce que 3,8
événements de signal soient produits (en considérant une luminosité de 153 pb™! 4 /s = 189 GeV
) pour une masse du boson de Higgs de 95 GeV /c?. Il faut pouvoir distinguer ces 3,8 événements
du millier d’événements de fond attendus. Pour cela, nous aimerions prendre en compte la plu-
part des caractéristiques des événements de signal sans devoir définir des criteres de sélection
pour chacune des variables. Dans la suite nous allons décrire un ensemble de variables (une
partie a déja été décrite dans les paragraphes précédents) dont les distributions permettent de
distinguer des evts de signal des événements de bruit de fond, principalement Zy et WW.

A partir de ces distributions nous construisons une variable discriminante, Dis, définie* de la
facon suivante® :

Psignal

DiS = ’
aPz, + BPww + vPwe, + 0Pz7

(5.2)

“La définition de la variable Dis est donnée pour des échantillons de simulation générés avec Pythia. Lorsque
l’on traite des échantillons Excalibur la définition de la variable s’adapte de la fagon suivante :

Psignal

Dis = .
' OzPZy + ﬁPWW + 'YPquu + 5quw/

(5.1)

5Cela constitue la facon optimale de combiner différentes variables si elles ne sont pas corrélées.
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ol Pignal est la distribution de la densité de probabilité construite en utilisant les événements
de signal. Au dénominateur nous avons la somme des distributions de densité de probabilité
construites en utilisant les événements appartenant aux différents processus de fond (en se res-
treignant aux processus de fond dominants). Les coefficients «, 3, v et § (tels que a+8+~v+8 = 1)
désignent les poids relatifs des différentes contributions de fond. Ces coefficients sont determinés
a partir des événements issus de la simulation.

Chaque densité de probabilité pour un processus donné est construite de la facon suivante :

P= H F'(y). (5.3)

Les 9 variables utilisées (y) et leurs distributions F? vont étre décrites dans le paragraphe sui-
vant, et sont récapitulées dans le tableau 5.3.

La variable discriminante prendra de grandes valeurs pour un événement de signal et de petites
valeurs pour un événement qui ressemble & ceux de fond.

Ejetl
€08 Opmis
VS
cos(acopla)
herm
Pmis
Xp
multi
Pt™a% /jet

Tableau 5.3: Récapitulatif des 9 variables, y, utilisées dans la construction de la variable discri-
minante Dis (10.1) et (5.3).

5.3.1 Choix et description des variables utilisées dans ’analyse probabiliste

Le choix des variables est motivé par la composition du fond (voir le tableau 5.4, pag. 115) : 60 %
d’événements Zv, 33 % d’événements WW et 7 % provenant d’autres processus (2 /s = 189 GeV
). Pour distinguer les événements Zv , il faudra surtout exploiter la topologie particuliere des
événements radiatifs et doublement radiatifs (37 % et 38 % respectivement du fond Zy attendu
a cette efficacité) en utilisant I’énergie des jets (Ejer; ), la direction de 'impulsion manquante
(Bpmis ), 'angle entre les jets (cosacopla) et I'énergie effective disponible dans le centre de masse
(\/? ). La réponse de 'algorithme d’herméticité sera utilisée pour reconnaitre les événements
ayant des photons dans les compteurs d’herméticité. En ce qui concerne les événements WW ,
nous utiliserons surtout 1’étiquetage des quarks b (X3) ainsi que des variables dédiées a l'identi-
fication des jets issus de la désintégration du lepton 7: multiplicité chargée dans les événements
a plus de deux jets (multi), impulsion transverse par rapport au jet (Pt™**/jet) et impulsion
manquante totale (Ppis).
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Figure 5.10: Distributions de Uénergie du jet le plus énergétique en ayant forcé la topologie des
événements 4 deux jets, pour les événements de signal qui ont €té générés a une masse du Higgs
égale a 95 GeV /c? et pour les événements de fond Zy et WW. Les distributions sont normalisées
a unité.

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons décrire chacune de ces variables.

Energie du jet le plus énergétique: FEj.

Cette variable a déja été décrite dans le paragraphe sur les coupures de qualité, et est utilisée afin
de rejeter les événements sans énergie manquante. Les distributions obtenues pour les événements
d’annihilation, en particulier celles issues des événements non radiatifs, sont caractérisées par
une distribution de FEjei; déplacée vers les grandes valeurs par rapport a celle du signal. Il en
est de méme pour celles venant des événements WW hadroniques résiduels. De plus, avec cette
observable, on peut réduire la contribution des événements WW possédant une désintégration
leptonique. En effet, le lepton ou les produits de désintégration du lepton (dans le cas du 7) des
événements q1qzlv sont associés a un des jets dans la clusterisation dite a “deux jets”. Cet effet
se traduira (en moyenne) par un jet plus énergétique que ceux issus d’un événement de signal.
Les distributions de Eje¢; sont montrées dans la figure 5.10.

Direction de I'impulsion manquante: cosfpmis

Nous avons déja décrit cette variable dans le paragraphe sur les coupures de qualité et nous
I’avons utilisée afin de diminuer la contribution des événements ISR. Malgré la coupure, la
différence de forme de cette distribution pour les événements de signal et pour ceux du fond
nous permettra encore d’étre sensible aux événements Zv radiatifs.

Energie effective disponible dans le centre de masse: /S’

La distribution de V'S” caractérise trés bien les événements Zv. Cette variable peut étre calculée
a partir de la direction des jets reconstruits. Pour ce faire, I’événement est forcé a une topologie
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ayant deux jets, et une recherche de photons énergétiques est effectuée dans le détecteur [50].

On peut se retrouver dans un des cas suivants:

e Pas de photon: Si aucun photon n’est trouvé dans le détecteur, I’hypothese d’un photon
émis dans le tube a vide est faite. Dans ce cas, pour satisfaire a la conservation de I’énergie
et de I'impulsion, les trois particules doivent étre dans le méme plan et obéir a la “regle du
triangle” [50] qui contraint les angles et les énergies. De ces contraintes ’énergie effective
disponible dans le centre de masse peut étre déduite.

e Un photon ISR : Si un photon est retrouvé dans ’événement, on vérifie s’il peut com-
penser a lui seul les énergies et les impulsions des jets. Si c’est le cas, on procede comme
précédemment avec la regle du triangle. Dans le cas contraire ’algorithme suppose qu’un
autre photon a été émis dans le tube & vide. Les énergies et les directions des deux jets
ainsi que celles du photon reconstruit sont utilisées pour contraindre la direction de ce
photon hypothétique.

e Deux photons ISR : Si deux photons ISR sont retrouvés dans le détecteur, la conser-
vation de ’énergie est appliquée et on peut en déduire I’énergie effective disponible dans
le centre de masse.

e Trois photons ISR ou plus: Si trois photons ISR ou plus sont retrouvés, ’énergie
effective disponible dans le centre de masse est calculée & partir de la somme des énergies
et des impulsions des photons retrouvés.

La figure 5.11 montre la distribution de VS’ pour les événements Z~ apres application des cou-
pures anti y~y. Dans cette figure on observe deux pics: un autour de my et un second autour de
/s . Ce second pic correspond aux événements non radiatifs. Le pic autour de la masse du Z cor-
respond aux événements avec un photon (ISR) émis dans le tube a vide ou bien aux événements
double radiatifs avec les deux photons émis dans la méme direction (pour les détails sur la
cinématique, voir le Chapitre 2). La vallée entre les deux pics correspond a des événements ISR
avec un seul photon d’une énergie plus faible que E,; (Chapitre 2, équation (2.1)) ainsi qu’aux
événements DISR avec les deux photons émis dos & dos dans le tube a vide.

La figure 5.12 montre la distribution de VS’ pour le fond Z~ et pour le signal apres les coupures
de présélection. La forme de la distribution est tres différente pour le fond et pour le signal.
L’accumulation d’événements radiatifs sera tres facilement éliminée. Nous constatons également
que les distributions de cette variable pour le signal sont tres dépendantes de la masse du boson
de Higgs généré. C’est la raison pour laquelle nous n’avons pas utilisé cette distribution dans les
coupures de présélection.

Cosinus de l’acoplanarité : cos(acopla)

L’acoplanarité est définie comme le complémentaire de I’angle entre les directions des deux jets
dans le plan R¢. Pour les événements avec émission de photons dans le tube a vide, 'impulsion
transverse de I’événement sera nulle. En conséquence, les jets seront émis dos a dos dans le plan
R¢ et acoplanarité pour ces événements sera donc tres faible. Un exemple d’événement enre-
gistré pendant la prise de données & /s = 189 GeV est montré dans la figure 5.13. On remarque
que le vecteur impulsion manquante est dirigé dans le tube a vide et que les deux jets, projetés
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Figure 5.12: Distributions de VS’ apres les coupures de présélection: 4 gauche pour les
événements de fond Zv, et o droite pour les événements de signal qui ont été générés 4 une
masse de 95 GeV/c? et de 75 GeV/c? (la distribution des événements Zv est normalisée de
facon arbitraire et celles des signauz sont normalisées a 1).
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dans le plan R¢, sont dos a dos.

La valeur de 'acoplanarité d’un événement de signal dépend de la masse du boson de Higgs. En
effet, I'impulsion du boson de Higgs est donnée par:

(S_I_mz _m2)2
|7>H|:\/ IA_LIS Z — m}

et
pii = | Pulsiné.

On peut remarquer que pour des masses du boson de Higgs de 95(85) GeV/c2, | Py| = 18,8(34,4) GeV /c.
Cela se traduit par les distributions d’acoplanarité de la figure 5.14. On peut voir que les
événements de signal générés & une masse mpy < /s — myz (limite cinématique) sont plus
acoplanaires que ceux qui s’approchent de cette limite. Cette variable donnera donc une meil-

leure discrimination entre les événements de fond et ceux de signal qui ont été générés & une

faible valeur de masse par rapport a la valeur de la limite cinématique.

Réponse de P’algorithme d’herméticité: herm

Cette variable est la réponse de 'algorithme d’herméticité décrit dans le Chapitre 4. Une réponse
égale & 0 nous indique un événement candidat herméticité, et donc a rejeter. A ce niveau de
sélection nous obtenons 20,2 % de réponses 0 dans les événements Zv; en revanche, dans les
événements du signal et dans les autres processus de fond, le taux de candidats herméticité
n’est que de 12 %. Nous avons décidé d’inclure la réponse de l'algorithme dans la variable
discriminante afin d’étre plus efficace.

Impulsion manquante: P,;,

Les distributions de cette variable sont assez différentes pour les événements de signal et de
fond, comme le montre la figure 5.15. Nous remarquons que les distributions pour les processus
de bruit de fond sont décalées vers les grandes valeurs (en particulier pour les événements WW
et Wer). Pour le signal la distribution du P,;s dépendra de la masse du Higgs®: le Py, diminue
en fonction de la masse du boson de Higgs. La discrimination entre les distributions pour les
événements de fond et les événements de signal sera meilleure pour les hautes masses du boson
de Higgs.

Variable combinée d’étiquetage des quarks b: Xj,

Cette variable, décrite dans le Chapitre 3, est tres efficace pour repérer les événements WW qui
ne se désintegrent pas en quarks b. La figure 5.16 montre les distributions de cette variable pour
les événements de signal et pour les événements de fond WW.

5Le Puis (:|ﬁz|7 oll Pz est impulsion du boson ZO) est égal au module de I"impulsion du boson de Higgs :
p+pE=0,

et de plus
Efy = pit” + mi.

Donc pour de grandes masses du boson de Higgs, le pr(=PFumis ) sera plus petit.
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Caritesian View 1

Cartesian View 2

Figure 5.13: Evénement Zv enregistré pendant la prise de données a /s = 189 GeV. Dans la
premiére vue (plan longitudinal), nous voyons la structure en deux jets de l’événement ainsi que
la direction de 'tmpulsion manquante dirigée dans le tube. Dans la seconde vue, plan transverse,
nous pouvons observer que pour ces événements avec émission d’un photon énergétique (ISR)
dans le tube a vide, les jets sont émis dos a dos.
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Figure 5.15: Distributions de impulsion manquante pour les événements de signal générés pour
différentes masses du boson de Higgs et pour les événements de fond Zy , WW et Wev.
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Multiplicité chargée pour les événements 3 et 4 jets: Multi

Apres les coupures de présélection, le fond WW est constitué presque en totalité (92 %) par des
événements WW semileptoniques : 53 % de q1qz7v et 47 % de q1qalv (I étant un électron ou
un muon). La variable combinée d’étiquetage des quarks b sera treés efficace pour repérer tous
les états finals qui contiennent des quarks légers (ud). En revanche les états finals csry; et csly,
resteront les plus difficiles & éliminer. En effet, les produits de désintégration du quark ¢ peuvent
avoir des temps de vol comparables aux produits de désintégration du quark b.

Ces événements sont constitués par deux jets hadroniques, une forte présence d’énergie man-
quante et souvent un troisieme jet constitué par une seule trace tres énergétique venant de
Pélectron, du muon ou de la désintégration du 7 (dans 50 % des cas la désintégration du 7
donne lieu & une seule trace chargée). Une vue d’'un événement enregistré a /s = 192 GeV
est montrée dans la figure 5.17. Nous allons construire une variable capable de repérer ce type
d’événement caractérisé par des jets particulierement dépeuplés en traces chargées. Nous allons
étiqueter les événements a 3—4 jets avec une faible multiplicité chargée. Pour les événements a
trois jets, on attribue une valeur 1 pour chaque jet ayant moins de deux traces chargées; pour
les événements a 4 jets on procede de la méme facon mais en considérant les jets de moins
de trois traces chargées. Le résultat est montré pour les événements de fond WW et pour les
événements de signal dans la figure 5.18. Ces distributions montrent une bonne discrimination
entre les événements de fond et les événements de signal.

Impulsion transverse maximale par jet: Pt™*%/jet

Les événements W semileptoniques contenant un lepton 7 ne présentent pas forcement une to-
pologie a 3-4 jets dans ’algorithme de clusterisation libre. Les particules issues du 7 peuvent
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Figure 5.17: Vue dans le plan R$ d’un événement enregistré pendant la prise de données d \/s =
192 GeV. Dans la clusterisation libre, I’événement est reconstruit comme un événement 3 jets.
Le jet le plus dépeuplé a une trace (identifiée comme pion) de 24,6 GeV qui, lorsque [’événement
est forcé a une topologie ayant deur jets, a un py, par rapport o l'axe du jet dans le quel le m sera
inclus, de 8,5 GeV/c. Il s’agit donc d'un événement : W~WT, de désintégration W~ — ({2
et Wt — r7tv et 77 — n~ . Cet événement est aussi identifié comme W semileptonique par la
variable “multi”.
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Figure 5.18: Distributions de la variable multi pour les événements de fond WW et pour ceux
de signal pour une masse du boson de Higgs générée de 95 GeV/c2. Pour le processus WW
nous avons distingué la contribution des événements q1G2Tv (49 % du fond total WW apres les
coupures de sélection) et 1 @alv (43 % du fond total WW apres les coupures de sélection).

Jet det
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Figure 5.19: Vue schématique d’un événement WW — q1go7v. Selon Ualgorithme de jet choisi
et la cinématique, ’événement peut présenter une topologie ayant deuz jets et donc étre diffi-
cilement identifiable comme un événement semileptonique. Quand ['événement sera forcé a une
topologie ayant deuz jets, les traces qui appartiennent a la désintégration du T seront associées a
un des jets hadroniques. Elles seront caractérisées par de grandes valeurs de 'impulsion trans-
verse par rapport d Uaze de ce jet.
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étre associées a un jet hadronique (figure 5.17). Néanmoins, les produits de désintégration du 7
seront caractérisés par des valeurs grandes de I'impulsion transverse (P, ) par rapport a l’axe
du jet ou ils sont inclus. Nous calculons I'impulsion transverse de chaque trace par rapport au
jet auquel elle appartient (en ayant clusterisé en forgant les événements a une topologie ayant
deux jets) et nous en prenons la valeur maximale, P; . Les distributions pour le fond WW ainsi
que pour le signal sont montrées dans figure 5.20. Nous constatons que les événements de signal
sont concentrés aux petites valeurs de la variable P, ;| tandis que pour les événements WW
la distribution de P, est plus large (les événements présentant des valeurs de P, qui peuvent
atteindre la trentaine de GeV seront aussi bien “reconnus” par la variable multz).

Nous allons également introduire dans la variable discriminante l'information concernant la na-
ture de la trace avec le P, maximal par jet, en particulier si la particule est identifiée comme
un lepton (électron ou muon). Dans les événements WW un lepton sera identifié dans 40 % des
cas, tandis que pour le signal un lepton sera trouvé dans seulement 12 % des cas. La forme des
distributions est tres différente pour les événements de fond et pour ceux de signal, comme le
montre la figure 5.20. Dans Dis il y aura donc les deux variables.

5.3.2 Récapitulatif

Nous montrons dans les figures 5.21 et 5.22 les distributions donnant I’accord entre les événements
attendus de fond et ceux sélectionnés dans les données pour toutes les variables utilisées dans
la construction de la variable discriminante. Nous pouvons remarquer que l’accord entre les
différentes distributions dans les données réelles et simulées est satisfaisant. En absolu nous
avons un déficit de 4 % (soit 1,3 o) de données simulées par rapport aux données réelles, qui
n’est donc pas statistiquement significatif (tableau 5.4).

La variable discriminante, Dis, une fois construite avec les 9 variables décrites dans le paragraphe
précédente (rappelées dans le tableau 5.3), concentre assez d’information pour pouvoir quantifier
la ressemblance entre un événement de fond et un événement de signal. Cela est montré dans
la figure 5.23 pour les données enregistrées a une énergie disponible dans le centre de masse de
189 GeV . Les faibles valeurs de la variable correspondent aux événements avec une faible pro-
babilité d’étre du signal, tandis que les grandes valeurs correspondent aux événements ayant des
caractéristiques proches de celles du signal. A partir de cette distribution nous pouvons obtenir
une courbe représentant la variation du nombre d’événements de fond attendus en fonction de
lefficacité pour le signal, en faisant varier la coupure” sur log(Dis). Un exemple est montrée
dans la figure 5.24. L’accord entre les nombres d’événements retenus dans les données réelles
et ceux prédits par la simulation® pour les processus standard est remarquable tout au long de
cette courbe.

“En fixant la coupure sur la variable discriminante & log(Dis)fize, Veflicacité est définie comme le rapport
entre les nombres d’événements tels que log(Dis) > log(Dis)size et le nombre total d’événements au départ. Le
nombre attendu d’événements de fond est défini comme le nombre d’événements tel que log(Dis) > log(Dis) fize.

8L’analyse & /s = 189 GeV a été faite avec les échantillons de simulation quatre fermions Pythia ainsi qu’Ex-
calibur. Nous n’avons pas vu de différences significatives. Pour ’analyse finale, les échantillons quatre fermions
Pythia nous ont servi a extraire les densités de probabilité pour construire la variable discriminante et les résultats
ont été évalués avec les échantillons Excalibur.
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Figure 5.20: Distributions de "impulsion transverse mazimale (Pt™**/jet ) par rapport au jet
pour les événements de fond WW et pour ceuz de signal pour une masse générée de 95 GeV /c?.
Nous différencions les cas ou la trace ayant le P, mazimal est un lepton.
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Figure 5.21: Distributions des valeurs des variables utilisées dans la construction de la variable
discriminante pour les données enregistrées a /s = 189 GeV. Les différentes composantes issues
des processus standard sont indiquées.
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Figure 5.22: Distributions des valeurs des variables utilisées dans la construction de la variable
discriminante pour les données enregistrées a /s = 189 GeV. Les différentes composantes issues

des processus standard sont indiquées.

Zy WW Z7Z | Wev | Zee vy MC Données

Sélection hadronique | 13206,0 | 22249 | 171,2 | 51,6 | 368,8 | 1318,8 | 17341,2 | 18517
Sélection anti vy 10918,8 | 2124,8 | 156,5 | 47,2 | 2824 | 205,2 | 13734,8 | 14277

Coupures de qualité 597.,7 325,9 | 29,8 | 26,1 8,3 8,7 996,4 1038

Tableau 5.4: Nombre d’événements sélectionnés dans les données et attendus 4 partir des
processus standard de bruit de fond aprés application des différents criteres de sélection a

Vs =189 GeV.
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Figure 5.23: Distribution du logarithme de la variable discriminante pour les données réelles
(points avec les barres d’erreur) et pour les événements prédits a partir de la simulation pour
les processus standard attendus (la simulation utilisée pour les bruits de fond 4 fermions est
Excalibur. Le bruit de fond ZZ répresente les é€tats finals qquv tandis que le reste des bruits de
fond 4-fermions est répresenté dans l'histogramme WW + Wev ). L’histogramme hachuré montre
la distribution pour les événements de signal qui ont été générés o une masse de 95 GeV/c? (la
normalisation du signal est arbitraire).

mu (GeV/c?) 75 80 85 90 95 100

Noy = Lo 21,3 18,0 14,3 10,1 5.1 0,7
Sélection hadronique €(%) | 89,0£0,7 | 89,440,7 | 90,4£0,4 | 90,0+0,4 | 89,8+0,4 | 90,1£0,4
Sélection anti 7y €(%) | 84,1£0,8 | 84,4208 | 85,9+0,5 | 85,3+0,5 | 84,3+0,5 | 86,0£0,5
Coupures de qualité (%) | 70,621,0 | 70,3£1,0 | 74,0£0,6 | 75,120,6 | 74,8+0,6 | 73,0+0,6
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Tableau 5.5: Nombre d’événements attendus pour une luminosité intégrée de 153,83 pb™! ainsi
que les valeurs d’efficacité (en %) de sélection des événements de signal qui ont été générés pour
différentes valeurs de la masse du boson de Higgs apres application des différents critéres de
sélection.
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Figure 5.24: Evolution du nombre d’événements attendus partir des processus standard en
fonction de Uefficacité pour le signal a /s = 189 GeV. Nous différencions les contributions des
événements de fond dominants (traits pleins) ainsi que le nombre d’événement attendus pour
le signal d’un boson de Higgs généré a une masse de 95 GeV/c? (trait pointillé). Les données
réelles sont les points avec les barres d’erreurs.
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Chapitre 6

Reconstruction de masse

6.1 Introduction

Dans le cadre de la recherche d’une nouvelle particule, savoir reconstruire précisement sa masse
est d’importance capitale. Cela est d’autant plus vrai pour la recherche du boson de Higgs a
LEP. En effet, cette recherche est effectuée en augmentant progressivement 1’énergie disponible
dans le centre de masse par sauts de 5—10 GeV. Nous savons par ailleurs que la section efficace de
production est petite (voir le Chapitre 1, p. 21 et p. 22). Par conséquent, si le seuil de production
du boson de Higgs est franchi, I’évidence de son existence se construit progressivement avec un
nombre assez limité d’événements. Pour ces raisons, il est important de pouvoir accumuler ces
événements dans un pic de masse qui soit le plus étroit possible tout en gardant la meilleure
discrimination possible entre les événements de fond et de signal.

Dans la suite nous allons décrire les différentes approches que nous avons suivies pour recons-
truire la masse du boson de Higgs dans les analyses présentées dans cette these. Il s’agit d’un
cas particulierement difficile & cause de la présence d’une forte énergie manquante.

6.2 Reconstruction de masse dans la recherche du boson de
Higgs scalaire le plus léger

6.2.1 La masse “visible”

L’état final des événements Hv est constitué d’une paire de quark/antiquark b, venant du
boson de Higgs, et de deux neutrinos. A partir des produits de désintégration du boson de Higgs
(les jets de quarks b) nous voudrions reconstruire sa masse.

La premiere approche consiste a obtenir cette masse a partir de la somme des énergies et des
impulsions des particules reconstruites dans le détecteur (mi = (3, E))* — (3, ﬁi)z, qui est
équivalent & m? = E%_— P2). Nous montrons la distribution de la masse reconstruite, que nous
appellerons masse visible, sur la figure 6.1 pour différentes hypotheses de masse du boson de
Higgs. Nous constatons que la valeur moyenne n’est pas centrée autour de la masse générée du
boson de Higgs, comme attendu, car nous ne reconstruisons que partiellement les produits de
désintégration du boson de Higgs. Les décalages, dans le domaine de masse qui nous intéresse,
vont de 10 & 15 GeV/c? et la largeur atteint 12 GeV/c?, pour les valeurs de masse du boson de

Higgs proches de la limite cinématique (y/s — myz).
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Nous aimerions par ailleurs disposer d’un échantillon d’événements permettant de vérifier les
différentes méthodes de reconstruction de masse ainsi que d’évaluer ’accord entre les données
réelles et simulées. Pour ce faire, nous avons besoin d’un échantillon d’événements dont la masse
de ’'objet que nous reconstruisons est connue. A cette fin, nous avons sélectionné des événements
WW lorsqu’un W se désintegre de fagon leptonique (événement dit W semileptonique) :

e+e_ — W+W_ — q1612[Vl. (61)
L’efficacité de sélection est d’environ 90 % pour les états finals ou le [ est un électron ou un
muon. La topologie de ces événements est tres claire: deux jets hadroniques provenant de la
désintégration d’'un W, un lepton isolé et de ’énergie manquante provenant de ’autre W. Le
lepton, normalement détecté, nous servira pour identifier les événements mais ce lepton ne sera
pas utilisé dans la reconstruction de masse, et ne sera pas non plus pris en compte pour calculer
les variables globales (myis , Evis ). Ces variables globales ne seront calculées qu’a partir des
jets hadroniques. Dans ces conditions, nous pouvons reconstruire la masse du W hadronique de
la méme facon que celle adoptée pour le boson de Higgs. Le résultat obtenu est montré sur la
figure 6.2. Nous remarquons un accord raisonnable entre les distributions obtenues a partir des
données réelles et pour les événements sélectionnés dans la simulation (Pythia). Nous constatons
que les largeurs sont comparables et qu’un décalage similaire de la valeur moyenne est observé
dans les données réelles et dans la simulation. Nous observons un décalage 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 dii & la différence dans les distributions angulaires de deux processus et a la
présence de neutrinos plus énergétiques issus de la désintégration des hadrons beaux dans les
produits de désintégration du boson de Higgs.

6.2.2 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 prévu. Nous allons supposer que I’énergie et
Iimpulsion “visibles” nécessitent d’étre modifiées pour mieux reproduire ’énergie et 'impulsion
du boson de Higgs de la facon suivante:

By, = oF,;, (6.2)
DK | = Bl Poisl-

Nous faisons ici 'hypothese que I'énergie et I'impulsion doivent étre corrigées de la méme facon,
i.e @ = 3. De plus nous pouvons profiter du fait que la masse invisible doit étre compatible
avec my (cela est vrai dans le cas de la production associée HZ par Higgsstrahlung). Avec ces
ingrédients, ainsi qu’en utilisant la conservation de I’énergie et de I'impulsion, « peut étre obtenu
de facon analytique. Nous montrons les distributions de « dans la figure 6.3 pour différentes
valeurs de la masse du boson de Higgs. Il est possible alors d’extraire la masse du boson selon :

2 2
2 _ Mh _ M
T B pRE e, o

V1s

vis

V5B = \[sE% — (B, — |ptl?) (s — m})
mp = . (6.5)
B2~ |’

V1s
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Figure 6.1: Distributions (normalisées a l'unité) de la masse visible selon différentes hypothéses
de masse du boson de Higgs, pour des événements générés (uniquement par production Higgss-

trahlung) a \/s = 189 GeV.

121



Vs=189 GeV

m’=E*-P*

g

8

ements/4 GeV/c?

Evén
3
L B L B B I B I I R

Ve

20

10

20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 A120

Miisiie (GEV/C)

120

Données m=71.7 GeV/c®
0=12.3 GeV/c?

100

Evénements/4 GeV/c?
S 3
T

AR S N I I o, .
80 9 100 110 120
M,igpie (GEVICY)

S
N
8:
al
8
3

MC m=72.9 GeV/c>
0=11.8 GeV/c®

Evénementgé)m GeV/c?

20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120
M,igie (GEVICY)

Figure 6.2: Distribution de masse pour les événements W semileptoniques sélectionnés a /s =
189 GeV. Dans la figure du haut, [’histogramme et les points avec les barres d’erreurs représentent
respectivement la distribution de la masse visible des données simulées (Pythia) et réelles. Nous
pouvons remarquer un décalage de la valeur centrale un peu plus tmportant dans les données
réelles que dans celles simulées (1,240,6 GeV/c?) ainsi qu'une largeur un peu plus importante
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Nous montrons sur la figure 6.4 les distributions de masse obtenues par cette méthode. Nous re-
marquons que par rapport a la méthode précédente, les distributions sont beaucoup plus étroites
(écart-type d’environ 6 GeV/c?, la résolution est donc améliorée d’un facteur 2) et mieux centrées
pour les faibles masses. Cependant, a cause de la contrainte venant de la masse du Z, les distri-
butions sont tres asymétriques lorsque ’on s’approche de la limite cinématique.

Le méme exercice peut étre répété en utilisant les événements W semileptoniques. Le résultat
est le méme que pour le boson de Higgs: meilleure résolution, distribution mieux centrée et bon
accord entre les données et la simulation. Ces distributions sont montrées sur la figure 6.5.

Cette méthode a été utilisée dans ’analyse officielle de DELPHI avec les données enregistrées
a /s = 189 GeV, qui est l'analyse de cette these. Cependant nous voyons que la méthode
n’est pas adaptée pour des masses proches de la limite cinématique. En effet, la distribution est
completement asymétrique et décentrée. De plus, cette méthode ne peut étre utilisée 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 désintégration du boson Z. Si a /s = 189 GeV nous ne
sommes pas sensibles aux masses du boson de Higgs ot le proccessus de production par fusion
commence a étre important, ce n’est plus le cas aux énergies supérieures analysées dans cette
theése (voir le Chapitre 1, p. 21 et p. 22).

6.2.3 La masse “corrigée”

Nous nous sommes attachés & améliorer la reconstruction de masse sans avoir a utiliser la con-
trainte venant de 'hypothese des neutrinos issus de la désintégration du boson Z.

Dans I’approche de la masse “contrainte”, nous avons obtenu le facteur de correction « de facon
analytique grace a ’hypothese minyisible = myz. Le facteur « était un facteur de correction global,
qui dépendait donc de ’énergie et de 'impulsion visible totale de I’événement. On pourrait
envisager d’appliquer un facteur de correction différent pour chacun des deux jets. Nous avons
décidé d’étudier ce facteur de correction en fonction de I’énergie de jets et des angles polaires.
La masse s’écrit de la facon suivante! :

77”6121 = 01 (E1, 61) Ejer1 + a2(Ey, 02)Ejet2]2 — [oq (EY, 91)ﬁjet1 + ag(Es, OZ)ﬁjetZ]z-
(6.6)

Dans ce cas, ay et @y ne peuvent étre obtenus de fagon analytique, et nous allons nous servir de
la simulation pour extraire ces facteurs de correction.

Nous allons nous servir de la simulation des événements WW semileptoniques pour obtenir les
facteurs de correction. Nous appliquons deux facteurs de correction : un premier qui est fonction
de I'énergie du jet reconstruit, et un second qui est fonction de 'angle polaire du jet par bin
d’énergie corrigée. En résumé, chaque jet sera corrigé de la facon suivante:

BT = 3(0e)[0(Bjer) By (6.7)

Dans la figure 6.6 nous montrons la fonction qui donne le facteur a et des exemples du facteur
[ dans différents bins d’énergie. En appliquant ces facteurs de correction aux événements W

'Nous prenons le méme facteur de correction pour I’énergie et 'impulsion des jets, ce qui revient a dire que
nous corrigeons la masse de la méme facon : m?et = [ajec(E, H)Ejet]2 — [ajee(E, H)Pjet]2.
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Figure 6.3: Distributions (normalisées a l'unité) de o pour différentes hypothéses de masse du
boson de Higgs pour les événements générés da /s = 189 GeV.
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Figure 6.4: Distributions (normalisées a l'unité) de la masse obtenues en utilisant la contrainte
my pour différentes hypothéses de masse du boson de Higgs pour les événements générés d

V5 =189 GeV.
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semileptoniques, nous obtenons la distribution montrée sur la figure 6.7 (la méme distribution
est montrée en utilisant les événements W semileptoniques reconstruits & /s = 200 et 202 GeV,
voir la figure 6.8). Dans les deux cas les distributions sont centrées avec une largeur comparable.
Il faut cependant noter que les corrections trouvées a partir de I’échantillon W semileptonique
dépendent de la cinématique (/s , mw, présence de deux W). Nous avons décidé de les appliquer
aux distributions d’énergie des événements de simulation du boson de Higgs. Nous avons utilisé
les événements semileptoniques sélectionnés aux différentes énergies disponibles dans le centre de
masse pour tenir compte du biais introduit par 1/s , et un décalage supplémentaire est effectué
en fonction de la masse du boson de Higgs testée. Les distributions de masse apres ces corre-
ctions sont montrées sur les figures 6.9 et 6.12. Pour les événements générés a /s = 200 GeV
, nous donnons pour comparaison les distributions de la masse visible en figure 6.10 et de la
masse contrainte en figure 6.11. Nous pouvons constater que les distributions de Meorrigées fi-
gure 6.11, sont centrées a la valeur générée de la masse du boson de Higgs, qu’elles deviennent
plus symétriques et que les résolutions sont de 2-3 GeV/c? meilleures comparées a celles obte-
nues en utilisant la masse visible.

6.2.4 Conclusion

Dans les sections précédentes nous avons exposé les différentes méthodes de reconstruction de
masse utilisées pour ’analyse Hvv. Nous pouvons constater que la méthode de la masse con-
trainte reste celle qui atteint la meilleure résolution. Cependant cette méthode n’est pas adaptée
ni pour les valeurs des masses proches de la limite cinématique, ni lorsque la production de
boson de Higgs par fusion de W n’est plus négligeable. Pour ces raisons, nous avons essayé
d’améliorer myigiple en utilisant des facteurs de correction en fonction de ’énergie et de 'angle
polaire d’émission des jets déduits a partir d’un étude sur les événements WW semileptoniques.
Cette méthode améliore la résolution de masse d’environ 2-3 GeV/c? et recentre les distributions
sur les valeurs de masse simulées. A partir de des événements W semileptoniques, nous avons
par ailleurs montré qu’il y a un accord raisonnable entre les données réelles et la simulation pour
les distributions de masses obtenues avec les différentes méthodes de reconstruction.

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

L’état final des événements h;,,Z est constitué d’une paire de particules indétectables venant du
Higgs et d’une paire de quarks venant du boson Z°. La masse sera calculée & partir de I’énergie
et de I'impulsion visible. Nous pouvons faire les mémes hypotheses que dans le cas de la masse
contrainte pour ’analyse Hrr, c’est a dire:

Ehinv — \/_ - EZ — \/g - aEvis7
— >
|phinv| ﬁ|Pvis|- (68)
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Figure 6.7: Distribution de masse pour les événements W semileptoniques sélectionnés a /s =
189 GeV apres avoir appliqué les facteurs de correction en fonction de Uénergie et de Uangle des
jets.
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Figure 6.9: Distributions (normalisées a l'unité) de la masse corrigée pour différentes hy-
potheses de masse du boson de Higgs a /s = 189 GeV.
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Figure 6.10: Distribution (normalisée a l'unité) de la masse visible pour différentes hypothéses
de masse du boson de Higgs d /s = 200 GeV.
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Figure 6.11: Distributions (normalisées a ['unité) de la masse contrainte pour différentes
hypotheses de masse du boson de Higgs d /s = 200 GeV.
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Avec la conservation de I’énergie et de I'impulsion, en supposant que v = 3 et en imposant que
la masse visible soit égale & myz , nous pouvons écrire:

2 2

2 mz my,
_ ="z 6.9
: E\zzis - |-P_Vl:|2 m\zzis ( )
Mhinv = \/m% - S5 2\/gEvism—Z.- (610)

Les distributions de masses obtenues avec cette méthode sont montrées sur la figure 6.13. La
masse dite corrigée n’est pas utilisée 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 prévu de pousser cette recherche jusqu’a la limite cinématique. A la lumibre
des résultats présentés dans cette these nous sommes heureux d’étre démentis. Pour 1’étude
des masses proches ou au-dela de la limite cinématique, 'utilisation de la masse dite corrigée
apparait plus appropriée et sera I’objet de ’analyse finale.
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Figure 6.13: Distributions de la masse avec la contrainte my pour différentes hypothéses de
masse du boson Higgs Invisible a /s = 189 GeV.
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Chapitre 7

Résultats de la recherche du boson
de Higgs scalaire neutre le plus léger

A /s =189 GeV

7.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats obtenus dans la recherche du boson de Higgs
scalaire le plus léger (le boson H° du Modele Standard ou le boson h® du MSSM). Nous expo-
serons d’abord les résultats de "analyse qui ont été publiés en utilisant les données enregistrées
a /s =189 GeV. Ensuite nous donnerons la limite inférieure sur la masse du boson de Higgs
du Modele Standard. Dans le cadre du MSSM les résultats seront donnés dans le plan my en
fonction de tan 5 .

7.2 Optimisation de ’analyse probabiliste

Dans la construction de la variable discriminante (voir le Chapitre 5, p.100) il est possible de
choisir pour quelle valeur de la masse générée du boson de Higgs (ou dans quel intervalle de
masse) I’analyse doit étre optimisée. Cela dépend des événements qui sont utilisés pour construire
la densité de probabilité du signal (Chapitre 5, p. 100). Nous pouvons définir :

Psignal = Z‘Psiignal X wy, (7]_)

=1

ou Py, . sont les densités de probabilité obtenues en utilisant les événements du signal générés
a une masse donnée représentée par I'indice i, et w; sont les poids a fixer. On choisit w; = 1/n
si on ne veut privilégier aucune masse.

La recherche du boson de Higgs & DELPHI en utilisant les données enregistrées a /s = 183 GeV
a donné une limite inférieure sur la masse du boson de Higgs a 95 % de niveau de confiance [52]

de:

my > 85,7 GeV/c*? Modele Standard
my > 86,0 GeV/c? MSSM (sitan 3 = 1, mgusy = 1 TeV/c?), (7.2)
my > 74,4 GeV/c? MSSM (sitan B > 10, msusy = 1 TeV/c?).
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On rappelle ici que pour des grandes valeurs de tan /3 la section efficace de production du boson
de Higgs par le processus de Higgsstrahlung devient plus petite que celle du Modele Standard
(2 cause du terme en sin?(3 — «), paragraphe 1.5.3, figure 1.22 p.33). Ceci conduit & une moins
bonne limite sur mj, pour les grandes valeurs de tan 3 ! car seul le processus hA contribue & la
limite & 95 % de niveau de confiance.

Ces limites sur la masse du boson de Higgs nous amenent & penser qu’en augmentant ’énergie
disponible dans le centre de masse d’environ 5 GeV/c? (/s = 189 GeV ), la sensibilité devrait
étre améliorée de 5 GeV/c?. Il semblerait donc raisonnable d’optimiser I’analyse dans l'intervalle
de masse [80-90] GeV/c%. En considérant par ailleurs que la luminosité integrée a /s = 189 GeV
est plus que le double que celle enregistrée & /s = 183 GeV, il est sans doute important d’étre
performant au dela de my = 90 GeV/c%.

Avant de commencer nous voudrions souligner qu’on effectue ici une seule optimisation, que
I'on pourrait qualifier de moyenne. Cela suppose que nous avons toujours le méme nombre
d’événements de fond et de données réelles pour une coupure donnée sur log(Dis). En revanche
la distribution de la variable discriminante pour les événements du signal change en fonction
de la masse du boson de Higgs que 'on veut tester (figure 7.1). L’efficacité sur le signal pour
différentes masses générées du boson de Higgs sera donc différente.

. Vs=189GeV
0 107 )
4 )
105 QCD % _ 2 _ 12
% WW + Wev m =75 GeV/c m, =95 GeV/¢c
§ 0l .z 35
\Lu E > -1
\LlJ 10 . 71
2| =
10 -
4 2 OH‘2 4 6 ‘-‘4 »2”(}) ‘2 ‘4}1 g :

8 10 12 6 8 ‘ ‘10
log(Dis) log(Dis)
Figure 7.1: A gauche, distribution de la variable discriminante pour les événements attendus
de fond et pour les données réelles enregistrées d /s = 189 GeV. A droite, méme distribution
pour les événements de signal ot le boson de Higgs est généré a une masse de 75 GeV/c? et de
95 GeV/c*. Les distributions de signal sont normalisées a lunité.

Nous pouvons commencer par optimiser ’analyse pour la valeur maximale de la masse dans
intervalle [80-90] GeV/c? définit précédemment: my = 90 GeV/c?. Nous montrons sur la

'En revanche la limite & tan 8 = 1 est toujours tres proche de celle du MS et méme un peu meilleure parce
que l'on profite d’un rapport d’embranchement en bb plus grand.
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figure 7.2 (a) I’évolution de l'efficacité mesurée pour le signal en fonction de la masse pour une
valeur fixée du nombre d’événements attendu de fond. Comme prévu, nous remarquons que
le maximum d’efficacité concerne les événements générés a une masse de boson de Higgs de
90 GeV/c%. Nous notons également une détérioration d’environ 10 % (en absolu) de Defficacité
pour les événements générés & une masse de boson de Higgs de 85 et de 95 GeV/c?. Cela
vient du fait que la plupart des distributions utilisées dans la variable discriminante (et donc la
variable discriminante elle-méme) dépendent treés fortement de la masse du boson de Higgs (voir
le Chapitre 5).

~100 100
§90 F §90 b
g, Vs=189 CeV g, Vs=189 GeV
§70 " Fond = 10 evis, §70 ~ Optimisation m,=80—>97 GeV/c*
Eqo Ew:
50 F 50 L
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(a) (b)

Figure 7.2: Evolution de ‘efficacité en fonction de la masse générée du boson de Higgs pour
différentes optimisations. Dans chaque cas les valeurs de masses auzrquelles on a optimisé la va-
riable discriminante sont désignées par une étoile. Sur la figure (a), nous montrons l'optimisation
en utilisant les événements qui ont été générés a une masse du boson de Higgs de 90 GeV /c?
et loptimisation incluant les événements générés a des masses du boson de Higgs générées de
80, 85 et 90 GeV/c2. Sur la figure (b), nous indiquons l'optimisation choisie en utilisant les
échantillons des événements générés a des masses de 80, 85, 90, 92,5, 95 et 97,5 GeV /c2.

Afin d’étre performant dans un plus grand intervalle de masse, tout en ne gardant qu’une
seule optimisation, il faut inclure dans la définition de Py;g,q les échantillons de signal générés a
différentes masses. Un exemple de courbe d’efficacité sur le signal en fonction de la masse générée
du boson de Higgs est superposé en figure 7.2 (a), ot l'on a ajouté les échantillons générés a
une masse de 80 et 85 GeV/c?. Le résultat obtenu dans l'intervalle préfixé (80-90 GeV/c?)
est satisfaisant. Cependant, en utilisant cette optimisation nous perdons de Uefficacité pour les
événements générés A une masse supérieure & 90 GeV/c?. En incluant dans la distribution de
densité de probabilité du signal les événements générés & une masse de 92,5, 95 et 97,5 GeV /c?
nous obtenons la courbe d’efficacité en fonction de la masse générée du boson de Higgs montrée
sur la figure 7.2 (b). L'efficacité ne change pas trop rapidement (variant entre 40 et 45 %)
dans l'intervalle de masse entre 85 et 95 GeV/c? . Il faut pourtant en conclure qu’on ne peut
pas avoir une efficacité élevée pour sélectionner les événements générés & my > 95 GeV/c? et
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my < 85 GeV/c? . Pour cette procédure un choix doit étre fait. La stratégie suivie pour I’analyse
des données enregistrées a /s = 189 GeV a été d’adopter cette derniere optimisation qui permet
d’explorer de fagon plus performante les régions de masses du boson de Higgs plus élevées (quitte
a ne pas étre optimal pour la recherche du boson de Higgs pour des grandes valeurs de tan 3 ).

7.3 Sélection des événements et résultats

A partir de la figure représentant la distribution de la variable discriminante (figure 7.1) on peut
obtenir une courbe du nombre d’événements de bruit de fond attendus en fonction de efficacité.
Ces courbes sont représentées sur la figure 7.3 pour des masses respectives du boson de Higgs
de 85 GeV/c? et de 95 GeV/c?, & partir des données enregistrées & /s = 189 GeV. Nous remar-
quons un bon accord entre le nombre d’événements attendus a partir des processus standard et
ceux observés dans les données réelles. Nous n’observons pas d’exces significatif.

Le bruit de fond est constitué principalement d’événements Z+v, jusqu’aux faibles valeurs de
Vefficacité (environ 35 %) ou les événements ZZ commencent a devenir la composante la plus
importante. Le composition du bruit de fond Z~ , & une efficacité de 54 % pour les événements
de signal correspondant au point de travail optimal pour évaluer la limite sur la masse du bo-
son de Higgs (voir le paragraphe 7.5.2), est d’environ 70 % d’événements doublement radiatifs
(DISR), 20 % d’événements radiatifs (ISR) et les 10 % restant sont partagés en événements avec
émission d’un photon a 40/140° et des événements non radiatifs mal reconstruits. Le fond ZZ,
A faible efficacité, est constitué majoritairement par des états finals bbyw, un fond irréductible
a /s = 189 GeV . Les événements de fond Wer et WW sont presque completement éliminés &
partir de 50 % d’efficacité, et cela surtout grace a la variable d’étiquetage des quarks b.

Pour cette analyse nous avons reconstruit la masse du boson de Higgs en utilisant la méthode de
la masse contrainte (voir Chapitre 6 p. 120). Les distributions de masse a différentes efficacités
sont montrées en figure 7.4. On peut y distinguer les contributions des différents processus
de fond normalisés au nombre d’événements attendus ainsi que les données réelles (points).
Nous montrons également le nombre d’événements attendus de signal pour des masse générées
respectives de 85 GeV/c? et de 95 GeV/c?. On peut remarquer que la distribution de masse
pour un boson de Higgs généré a 85 GeV/c? est assez différente de celle reconstruite pour les
événements de fond. Pour my = 95 GeV/c? (proche de la limite cinématique) les distributions
de masses pour les événements de fond et de signal se ressemblent beaucoup.

7.4 Etudes des erreurs systématiques

L’étude des erreurs systématiques a été effectuée pour les données enregistrées a une énergie dis-
ponible dans le centre de masse de 189 GeV. La méthode adoptée a été d’évaluer les variations
du nombre d’événements attendus de bruit de fond engendrées par celles des différentes obser-
vables considérées séparément, tout en se placant a une valeur donnée de l'efficacité. L'efficacité
choisie est de 54 %, ce qui correspond au point de travail optimal pour évaluer la limite sur la
masse du boson de Higgs (voir le paragraphe 7.5.2).
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Figure 7.3: Evolution des nombres d’événements attendus et sélectionnés dans les données (les
points avec les barres d’erreurs) en fonction de Uefficacité pour les événements du signal qui
ont €té générés d une masse du boson de Higgs de 85 GeV/c? (en haut) et de 95 GeV /c? (en
bas). Nous différencions les contributions des fonds dominants (traits pleins) ainsi que le nombre
d’événements attendus pour le signal (trait pointillé).
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Figure 7.4: Distributions de la masse contrainte pour les événements attendus de bruit de fond
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et de 95 GeV/c?, normalisées au nombre d’événements attendus sont représentées a droite.
Lefficacité est d’environ 55 % pour les distributions du haut et de 30 % pour celles du bas.
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7.4.1 Systématiques liées a la mesure de I’énergie dans les hémispheéres

Pour ’étude de lerreur liée a la différence entre les énergies reconstruites dans les données réelles
et les données simulées, nous avons utilisé un échantillon de 1,2 pb enregistré a la résonance du
ZY au début de la prise de données en 1998.

Nous avons forcé les événements a avoir une topologie des événements formée de deux jets
de particules. Cela suppose que nous considérions 1'énergie déposée dans chaque hémisphere.
L’échantillon choisi nous permet d’étudier la différence entre la reconstruction d’énergie dans
le détecteur pour les données réelles et les données simulées, car les effets de physique (tels
que la différence dans le taux de multijets) n’influencent pas la distribution de ’énergie dans
I’hémisphere.

Les distributions de 1’énergie mesurée dans les hémispheres pour les données réelles et la simu-
lation sont montrées sur la figure 7.5. Sur la figure 7.6 nous montrons les mémes distributions
pour différentes régions de I’angle polaire. Nous pouvons remarquer que le décalage sur la valeur
moyenne de ces distributions, Ay, ne varie pas trop en fonction de la région angulaire (le décalage
est en moyenne de 0,5 GeV). Les distributions ont une largeur de 12 GeV pour les faibles angles
polaires et d’environ 9 GeV pour les jets dont I’angle polaire est entre 30 et 90°. La différence

entre les largeurs dans les données réelles et simulées, 3y = Uﬁata — o2 . est d’environ 2 GeV.
Les énergies dans les hémispheres pour les données simulées sont ensuite corrigées de la fagon
suivante :

cor = Ejet + Ag + G(E@), (7.3)

get —
ol G indique une distribution Gaussienne de largeur Xg. Le résultat de ces corrections est montré
sur la figure 7.7.
Nous avons décidé d’évaluer I'erreur systématique provenant de la mesure de I’énergie a partir
de la variation du nombre d’événements de bruit de fond attendus avec et sans cette correction?.
Cette variation est montrée en figure 7.8.
En se placant & une efficacité de 54 %, nous trouvons que la différence entre le nombre d’évé-
nements attendus en incluant les effets de la correction en énergie et le nombre d’événements
attendus sans la correction, AN, est d’environ 3. L’erreur systématique est alors de:

AN 3.1
N 27,8

ot =11,2 %. (7.4)

7.4.2 Systématiques liées a ’acoplanarité

L’acoplanarité est une variable d’importance fondamentale pour diminuer les événements issus
du fond Z~. Les événements enregistrés a la résonance du Z° dans la configuration ot I’on force
les événements a avoir une topologie a deux jets sont caractérisés par les relations suivantes :

01 + 02 =T, (75)
¢1 + ¢2 =T, (76)
acopla =7 — (¢1+ ¢2) =0, (7.7)

2Cet évaluation de l’erreur systématique est assez conservatrice. Les distributions de I’énergie corrigée des
jets devraient étre prises comme distributions de départ. Il faudrait ensuite évaluer une correction du type de
Péquation (7.3) & partir des incertitudes sur la correction précédente. La variation du nombre d’événements de
bruit de fond venant de cette derniére correction donnerait ’estimation de I’erreur systématique.
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Figure 7.6: Distributions de l'énergie mesurée dans les hémisphéres pour les données enregistrées
d /s =91,2 GeV (a gauche) et pour les événements simulés (a droite) en divisant ['échantillon
en différentes régions d’angle polaire du jet.
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Figure 7.7: Rapport entre énergie des jets reconstruite dans les événements simulés et dans
les données réelles a /s =91,2 GeV : (a) avant la correction, et (b) aprés avoir appliqué la
correction (7.3) sur les distributions simulées.
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Figure 7.8: Effet de la correction sur Uénergie des jets. La courbe en trait plein montre [’évolution
du nombre d’événements sans correction en fonction de lefficacité sur les événements de signal
qui ont été générés a une masse de boson de Higgs de 95 GeV/c?. Pour la courbe en pointillé la
correction est incluse. A droite nous montrons la variation de AN /N en fonction de Uefficacité
pour les événements de signal.

146



ol # et ¢ sont respectivement 'angle polaire et 'angle dans le plan transverse des deux jets.
La derniere relation nous permet d’évaluer 'accord entre les données réelles et simulées pour la
variable acoplanarité ainsi que d’en évaluer une résolution effective. Les distributions d’acopla-
narité sont montrées sur la figure 7.9. Nous pouvons remarquer que les distributions dans les
données réelles et les simulées sont centrées autour de 0 avec un écart-type d’environ 4°.

Nous pouvons ajuster ces distributions & 1’aide de deux distributions Gaussiennes®. Les résultats
de 'ajustement sont montrés en figure 7.9. La partie étroite de la distribution (correspondant
aux événements ayant une topologie a deux jets dans I'algorithme de clusterisation libre) a une
largeur d’environ 2,5%t réprésente 70 % des événements (les 30 % des événements restants ap-
partiennent a une distribution Gaussienne de largeur de 7,5°).

Les différences entre les valeurs centrales et les largeurs sont utilisées pour corriger la distribution
de Pacoplanarité dans les données simulées de la méme facon que pour I’énergie des jets. Le
résultat de cette correction est montré en figure 7.10. Comme pour I’énergie dans les hémispheres,
I’erreur systématique venant de ’accord entre les données réelles et les données simulées est
évaluée en considérant la variation du nombre d’événements de bruit de fond simulés attendus
avec et sans application de la correction. Cette variation est montrée en figure 7.11. A une
efficacité de 54 % cela correspond & une variation d’environ un événement qui se traduit par:

D e 4y, 7.8
N T ars  eeota = 47 78

7.4.3 Systématiques liées a I’étiquetage des quarks b

Pour évaluer les incertitudes sur la variable combinée d’étiquetage des quarks b nous prenons
comme point de départ les incertitudes relatives sur ’efficacité de sélection des quarks, €, évaluées
n [51]. Ces incertitudes, qu’on appellera «, dépendent de la saveur des quarks:

e Incertitude relative de lefficacité sur les quarks b: «ap = 2,5 %.
e Incertitude relative de lefficacité sur les quarks ¢: «a. =7 %.
o Incertitude relative de efficacité sur les quarks u, d et s: ayqs=7 %.

Dans la construction de la variable discriminante nous utilisons la variable combinée d’étiquetage
de quarks b, X}, . Il va falloir donc traduire 'incertitude sur ’efficacité, a, en termes d’incertitude
sur la variable X}, que nous noterons ¢(X}). Pour ce faire, nous adoptons la définition suivante
de Defficacité :

€(Xy) = /OO P(z) dz, (7.9)

Xp

ou P(z) est la densité de probabilité de la variable X}, . La variation relative sur l'efficacité sera
alors donnée par:

046(Xb) = G(Xb + (S(Xb)) — G(Xb).

8Cet ajustement est effectué dans les données simulées en laissant libres les valeurs centrales et les largeurs des
deux distributions Gaussiennes et leur poids relatif. Dans les données réelles le poids relatif est fixé & la valeur
obtenue précédemment.
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Figure 7.9: Distributions de l'acoplanarité, (¢1+¢2)—180°, des jets pour les données enregistrées
d /s =91,2 GeV (en haut) et pour les événements de la simulation (en bas). L’ajustement d
Uaide de deux distributions Gaussiennes est superposé. 70 % des événements sont contenus dans
une distribution Gaussienne étroite ayant une largeur de 2,4°et 30 % dans une distribution
Gaussienne ayant une largeur de 7,4°.
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Figure 7.10: Rapport entre les distributions d’acoplanarité dans les données réelles: (a) avant
correction, (b) aprés avoir corrigé les distributions des événements simulés.
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Figure 7.11: Effet de la correction angulaire. La courbe en train plein montre ['évolution du
nombre d’événements sans correction en fonction de l'efficacité sur les événements de signal qui
ont été générés a une masse de 95 GeV/c?. Pour la courbe en pointillé la correction est incluse.
A droite nous montrons la variation de AN /N en fonction de Uefficacité.
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Figure 7.12: Ajustement des courbes d’efficacité pour les quarks b, les quarks c et pour les
saveurs légéres en fonction de la variable combinée d’étiquetage des quarks b.

Si l'on considere que §(X},) est petit, l'on peut écrire :

046(Xb) =~ (S(Xb)P(Xb)
€(Xp)
0(Xp) = a——=
)
ot € (Xp) est la valeur de la dérivée de 'efficacité au point X}, . Cette expression nous permet
d’obtenir 'incertitude sur X}, a partir de «, de lefficacité et de sa dérivée en ce point.

Pour obtenir ces quantités nous avons utilisé les échantillons d’événements simulés a une énergie
de 91,2 GeV. Sur la figure 7.12 nous montrons les courbes d’efficacité pour les quarks b, ¢ et u,
d, s ajustées par des fonctions polynémiales. A partir de ces fonctions nous avons pu évaluer la
dérivée de D'efficacité en fonction de la variable X}, pour les différentes saveurs de quarks. Nous
avons maintenant tous les ingrédients pour pouvoir appliquer cette incertitude sur les valeurs
de la variable combinée Xp. Pour chaque événement de la simulation nous aurons:

Xﬁorrigé — Xb + (S(Xb),

ou §(X},) dépend de la saveur de quarks. Pour les événements Wev et WW, lorsqu’il y a une
désintégration ¢s, nous avons pris §(X},)°. En effet, nous sommes plus sensibles aux variations
sur I’étiquetage de quarks ¢ qu’aux variations sur les quarks s car leur désintégration peut donner
lieu a des grands parametres d'impact qui conduisent & une valeur positive de la variable X}, (ce
qui est le cas pour les événements de signal).

L’effet de cette incertitude sur le nombre total d’événements de fond attendu en fonction de
Pefficacité est montré sur la figure 7.13. Au point de fonctionnement effet est de:

AN

1
—_— = = . 1
¥ =3 o =3 (7.10)

7.4.4 Systématiques liées a ’herméticité

Apres les coupures de présélection on s’attend a 11,6 événements avec un photon émis dans
I’acceptance des compteurs d’herméticité. Au point de fonctionnement nous en attendons 1,1
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Figure 7.13: Effet de la correction sur la variable d’étiquetage des quarks b. La courbe en trait
plein montre ’évolution du nombre d’événements sans la correction en fonction de Uefficacité
sur le signal a une masse générée de 95 GeV/c?. Pour la courbe en pointillé la correction est
incluse. A droite nous montrons la variation de AN /N en fonction de Uefficacité.

sur un fond total d’événements Zv de 17,1. Cela traduit le fait que les événements avec un
photon a 40°sont également éliminés par les variables cinématiques. L’effet systématique a ce
point de fonctionnement venant de I'utilisation de ’algorithme d’herméticité est négligeable. En
revanche, la situation ne serait pas la méme si 'on se placait & un point de fonctionnement
avec une meilleure pureté. A des valeurs d’efficacité de 20-25 % (pour un boson de Higgs généré
4 une masse de 95 GeV/c?) on s’attendrait & ce que 30 % des événements du fond Zv soient
des événements avec un photon a 40° lorsque ’algorithme d’herméticité n’est pas utilisé. Ce
pourcentage descend & environ 10 % lorsque l'on inclut la réponse de 'algorithme. Le controle
du bon fonctionnement des compteurs et ’accord entre les données et la simulation devient
important. La variation de AN/N en fonction de l'efficacité est montrée sur la figure 7.14. Cette
variation a été évaluée comme la différence entre le nombre d’événements attendus lorsque la
réponse de 'algorithme d’herméticité est utilisée dans la variable discriminante et le nombre
d’événements attendus sans que cette réponse soit incluse dans la variable discriminante. La
contribution du taux d’accidentels (voir paragraphe 4.3.1) est d’environ 0,5 % absolu et donc
totalement négligeable.

7.4.5 Systématiques liées a 'incertitude sur les sections efficaces

Les sections efficaces théoriques des processus de fond sont connues avec une certaine incertitude.
L’incertitude théorique sur la section efficace Zv est estimée comme étant de 'ordre de 3 % [53],
et celle concernant les processus a 4 fermions est estimée a 2,4 % [53]. L'effet de ces incertitudes
sur ’évolution du nombre d’événements attendus, en fonction de Uefficacité pour le signal, est
montrée sur la figure 7.15.
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Figure 7.14: Variation de AN/N en fonction de Uefficacité provenant des incertitudes
systématiques lices o Uutilisation de algorithme d’herméticité.

AN

Source | Erreur relative o = 'l
Ejet 11 %
acopla 4%
Xy 3%
zs 3%
herm 0,5 %

Tableau 7.1: Résumé des contributions des effets systématiques en terme d’erreur relative sur le
nombre d’événements de bruit de fond attendus a efficacité choisie comme point de fonction-

nement (54 % si my = 95 GeV/c?).

A une efficacité de 54 % cela correspond a un effet de:

oY =3 %. (7.11)

7.4.6 Résumé sur les sources d’erreurs systématiques

Nous avons détaillé les effets systématiques pour ’analyse Hovv & /s = 189 GeV. Nous résumons
dans le tableau 7.1 les effets systématiques provenant des incertitudes étudiées.

L’effet dominant provient de la différence entre les distributions de I’énergie reconstruite dans
les données réelles et simulées du nombre d’événements de bruit de fond attendu. Les différents
effets ont été combinés en quadrature. Une courbe donnant la variation de la différence relative
en fonction de lefficacité pour le signal est montrée sur la figure 7.16. Au point de fonctionnement
Pincertitude systématique globale est de:

ot =125 %. (7.12)

total —
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Figure 7.15: Variation du nombre d’événements attendus en fonction de Uefficacité en ayant
ajouté les incertitudes sur les sections efficaces des processus standard. La courbe en trait plein
montre ['évolution sans ces incertitudes. A droite nous montrons la variation de AN /N en fon-
ction de lefficacité sur les événements de signal qui ont été générés a une masse de 95 GeV /c?.

7.5 Evaluation de la limite inférieure sur la masse du boson de
Higgs

7.5.1 Breve description de la méthode d’évaluation de la limite

La méthode est décrite en détail en [54, 55]. Nous disposons de deux informations qui permet-
tent de distinguer les événements de signal de ceux du fond: la variable discriminante “Dis”
et la masse reconstruite hadronique. Il faut maintenant réussir & combiner ces informations de
fagon optimale. Comme nous ’avons expliqué au Chapitre 5, p. 100, les informations sont com-
binées de facon optimale si les variables sont indépendantes. Dans le cas de I’analyse H'vv cette
corrélation est faible? comme le montre la figure 7.17. Cependant il est préférable de ne pas
inclure la masse reconstruite comme une des variables discriminantes pour pouvoir obtenir des
distributions de masse non biaisées.

Nous nous placons dans le plan log(Dis) — my. La méthode consiste en un test d’hypothese.
On commence par calculer les fonctions de vraisemblance en considérant que les événements
sélectionnés proviennent de la superposition du signal et du bruit de fond, L£43, ou bien uni-
quement de fond, L. Le rapport de ces fonctions de vraisemblance est ensuite évalué:

£s—|—b

X = .
Ly

(7.13)

1] faut souligner que pour I’analyse de la recherche du boson de Higgs en 4 jets cela n’est pas vrai car lorsque
les jets de particules issus de la désintégration du boson de Higgs sont bien identifiés comme étant des quarks b
on peut mieux les associer entre eux. La conséquence est une meilleure résolution sur la masse du boson de Higgs.
Cela n’est pas le cas de ’analyse Hvi ot le systéme hadronique provient de la désintégration du boson de Higgs
et le boson Z° se désintégre en une paire de neutrinos.
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Figure 7.16: Evolution de AN /N en fonction de Uefficacité sur les événements de signal ot le
boson de Higgs a été généré d une masse de 95 GeV /c?. Les contributions venant de la variation
des distributions de ’énergie, de [’étiquetage de quarks b, de Uacoplanarité, de incertitude sur
la réponse de lalgorithme d’herméticité ainsi que les incertitudes sur les sections efficaces sont
séparées. La courbe avec les points réprésente la contribution totale. Les incertitudes sur cette
évaluation ont été calculées en supposant une corrélation totale entre les événements attendus
avant et apres les corrections et sont indiquées par la bande hachurée.
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Nous pouvons ensuite calculer pour une expérience (qui a donné X,p,) la probabilité que cette
expérience soit compatible avec I’hypothese qu’il s’agisse des événements de signal plus des
événements de bruit de fond et la probabilité qu’elle soit compatible avec des événements de
fond uniquement (les probabilités sont données par les probabilités (Psyp ou FPp,) que la valeur
X soit inférieure ou égale a X5 pour les deux classes d’événements ). Cela s’écrit :

dPs b
CLypp = [ ; XT dX (= Popp(X < Xops)) (7.14)
dp,
CLy= [ X (= R(X < Xo) (7.15)
Finalement on définit :
CLS+b
L, = . 1
C oL (7.16)

CL, étant défini comme un rapport de niveaux de confiance n’est pas, en toute rigueur, un
niveau de confiance. Cette facon de procéder permet d’éviter, en cas de fluctuation statistique
des bruits de fond, d’exclure un signal dans une région de sensibilité nulle (si par exemple la
section efficace du signal est nulle ou presque nulle).

Il faut pouvoir évaluer :

dPs—I—b dPs—I—b
ax O Tax

(7.17)

Or a une masse donnée du boson de Higgs correspond un nombre d’événements de signal. Nous
connaissons par ailleurs le nombre d’événements des bruits de fond attendus. Les différentes
composantes peuvent fluctuer suivant la statistique poissonnienne. Plusieurs expériences peu-
vent alors étre générées (satisfaisant la méme coupure sur le parametre final de sélection des
événements), permettant de construire les distributions de probabilité de ’équation (7.17). A
partir de la valeur de X, il est possible de calculer CL,1p et CLy et done CL; .

Nous pouvons donc tracer la courbe de CL, en fonction de la masse du boson de Higgs. L’inter-
section de cette courbe avec la ligne horizontale a 5 % définit la limite inférieure sur la masse
du boson de Higgs a 95 % de niveau de confiance.

D’autre part, a partir des expériences de fond seul générées nous obtenons plusieurs valeurs de
X et la distribution de CL; peut étre déduite. La valeur centrale de cette distribution est utilisée
pour définir la limite attendue. Dernierement on préfere la médiane qui est définie comme la
limite en masse tel que 50 % d’expériences de fond donnent CL, > 5 %.

7.5.2 Choix du point de fonctionnement

Il faut maintenant choisir la coupure sur log(Dts) pour I’évaluation de la limite. Cela veut dire
choisir un point dans le plan efficacité — nombre d’événements attendus pour une masse donnée.
Ce point sera différent si '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 Hqq. Le choix est fait en recherchant le
point ol la valeur de CL; attendue est minimale pour la valeur de masse du boson de Higgs égale
4 95 GeV/c?. Ensuite, en tenant compte des résultats obtenus dans le canal Hqq on détermine le
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Figure 7.17: Dépendance 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 événements
de signal générés a une masse de 75, 85, 90 et 95 GeV /2. La ligne horizontale indique la valeur
zéro de log(Dis) ; la ligne verticale correspond a la valeur générée de la masse du boson de Higgs.
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point de fonctionnement pour I’analyse H°»7 qui donne la meilleure limite attendue combinée,
et ainsi de suite pour les canaux leptoniques [54, 55].

Le point de fonctionnement sélectionné pour I’analyse de données publiée & /s = 189 GeV pour
le canal Hvz est de 27,8 événements de fond alors que 27 sont observés dans les données réelles
correspondant & une efficacité de 54,3 % pour les événements qui ont été générés a4 une masse

du boson de Higgs de 95 GeV (et de 52,0 % pour my = 85 GeV/c? ).

7.5.3 Résultats

En utilisant les résultats de cette analyse uniquement, des limites observées et attendues a 95 %
de niveau de confiance ont été placées sur la masse du boson de Higgs en utilisant 153 pb™*
enregistrés a /s = 189 GeV. Le résultat est le suivant:

Sans sys. Avec sys.
limite observée 90,2 GeV/c? 86,5 GeV/c?
limite attendue (moyenne) 84,1 GeV/c? 83,2 GeV/c?
limite attendue (médiane) 86,4 GeV/c? 85,6 GeV/c?

Nous pouvons remarquer que l'inclusion des erreurs systématiques diminue la limite attendue
de 900 MeV /c?. La limite observée diminue® de 3,7 GeV/c%.Nous donnons sur la figure 7.18 la
variation du niveau de confiance CL; en fonction de la masse du Higgs.

7.5.4 Limite combinée officielle de DELPHI en ajoutant les autres analyses
de recherche du boson de Higgs

Le résultat obtenu en utilisant ’anlyse du canal Hrv est combiné avec ceux obtenus avec les
autres canaux de recherche du boson de Higgs. La figure 7.19 montre la distribution de masse
pour tous les canaux HZ pour les événements les plus “significatifs”®. Le détail par canal est
spécifié dans le tableau 7.2 (derniére ligne). Les événements qui entrent dans le calcul de la limite
sont également détaillés: au total 183 événements sont observés et 174,0 événements de fond
sont attendus. Il n’y a pas d’exces statistiquement significatif. En présence d’un boson de Higgs
de 95 GeV/c?, 15,7 événements auraient dii étre vus accumulés au voisinage de cette masse. La
figure 7.20 montre ’évolution du niveau de confiance CLj en fonction de la masse du boson de
Higgs. Dans le cas d’un signal, 1 — CL; devrait étre trés petit en accord avec la courbe pointillée
en fonction de la masse. Nous voyons que la courbe ne présente pas un tel effet. Le niveau de
confiance CL;, en fonction de la masse du boson du Higgs nous donne les limites observées et
attendues au croisement de la ligne horizontale a 5 % avec les courbes de CL; :

my > 94,6 GeV/c?  limite observée,
my > 94,4 GeV/c®  limite attendue. (7.18)

5Cela n’est pas surprenant car la valeur de la variation de la limite attendue est obtenue en faisant la différence
entre les valeurs moyennes des distributions de CL. avec et sans inclusions des effets systématiques. Ces distribu-
tions sont assez larges comme il indiqué dans les bandes grisées dans la figure 7.20.

Les critéres de sélection ont été choisis de sorte que le rapport signal sur bruit varie entre 0,2 et 0,35 pour
tous les canaux.
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Figure 7.18: Evolution de la valeur du CL, en fonction de la masse du boson de Higgs. Les
courbes sont montrées pour les niveauzr de confiance attendus (trait pointillé) et observés (trait
plein). Les intersections avec la ligne horizontale a 5 % définissent les limites attendues et
observées sur la masse du boson de Higgs a 95 % de niveau de confiance.

La figure 8.24 représente dans le plan (mp,tan 5 ) la limite d’exclusion a 95 % sur la masse du
Higgs le plus léger en combinant les données enregistrées de 130 GeV & 202 GeV. Les limites
qui ont été obtenues sont les suivantes (pour toutes les valeurs de tan 3 > 0,6):

my > 82,6 GeV/c?  limite observée,
my > 81,3 GeV/c?  limite attendue. (7.19)
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Figure 7.19: Distribution de la masse reconstruite en combinant tous les canauzx de recherche
du boson de Higgs pour les événements de bruit de fond (histogrammes pleins) et les événements
réels (points). La contribution des différents canaux est indiquée. La distribution attendue pour
le signal généré avec une masse de 90 GeV /c? a été additionnée a la distribution des événements

de bruit de fond.

159



Sélection Données Fond total Zv 4 fermions Efficacité
Hete~ 1554 pb~!

Sélection finale 5 6,63+0,26 1,29 5,34 58,1
Xy, >-1,8 1 2,50+£0,17 0,58 1,92 49.6
Hptp~ 158,0 pb~t
Sélection finale 5 5,09+0,19 0,09 5,00 70,8
Xy > —-1,74 2 1,694+0,12 0,02 1,67 60,5
Hrtr~ 158,0 pb~!
Sélection finale 11 11,5440,39 1,73 9,81 29.9
L£> 0,83 0 0,77£0,03 0,03 0,74 18,1
HO%w» 153,3 pb~!
L> 2,55 27 278+ 1,0 17,1 10,1 54,3
L>44 4 6,040,22 3,1 2,9 33,9
Hq q 158,0 pb~!
L£L>-1,0 136 1229+ 1,1 26,8 96,1 63,3
L£> 0,28 24 24,9+ 0,2 7,2 17,7 45,9

Tableau 7.2: Résumé des analyses de recherche du boson de Higgs dans DELPHI en utilisant les
données enregistrées d /s = 189 GeV. On donne les nombres d’événements pour les données
réelles, pour les événements de bruit de fond et pour Uefficacité (en % ) pour les événements de
signal générés a une masse de my = 95 GeV/c? . Pour chaque canal de recherche on a indiqué
les événements qui ont sont utilisés dans le calcul de la limite (premiére ligne) ainsi que les
événements montrés dans la distribution de masse (deuziéme ligne) sur la figure 7.19.
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Figure 7.20: En haut, évolution de la valeur de CL; et de 1 — CLy. En bas, niveau de confiance
pour l'hypothése de fond seulement. Nous montrons les niveauz de confiance attendus (courbes
pointillées) et observés (courbes en trait plein). Les bandes correspondent a 68,3 % et 91 %
d’intervalle de confiance. La ligne horizontal ¢ 5,7.1077 indique le niveau d’une découverte a 5.
Les intersections de la ligne horizontale a 5 % avec les courbes définissent les limites inférieures
observées et attendues a4 95 % niveau de confiance.
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Figure 7.21: Régions dans le plan (my,tan ) exclues a 95 % de niveau de confiance en combi-
nant Uanalyse hvv présentée dans cette section avec les résultats obtenus dans les autres canauz
de recherche hZ et hA en utilisant les données enregistrées par DELPHI de \/s = 130 d 189 GeV.

Les lignes en trait plein et en pointillé indiquent la dépendance de la limite en fonction du choix
des parametres A; et .
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Chapitre 8

Résultats de la recherche du boson

de Higgs scalaire neutre le plus léger
de /s =189 a 202 GeV: “analyse
sliding”

8.1 Introduction

Dans ce chapitre nous discuterons une nouvelle méthode pour évaluer la limite sur la masse du
boson de Higgs. Les résultats seront comparés a ceux obtenus en utilisant la méthode officielle
précédemment décrite.

Cette nouvelle méthode sera ensuite utilisée pour calculer les limites aux différentes énergies
ainsi que pour les autres analyses de cette these.

Nous décrirons "amélioration du résultat de l'analyse & /s = 189 GeV en modifiant la facon
d’optimiser la variable discriminante pour les distributions des événements de signal. Cette méme
facon de procéder sera appliquée aux analyses sur les données enregistrées a /s = 196,200 et
202 GeV.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont préliminaires.

8.2 Evaluation de la limite inférieure sur my en utilisant une
autre méthode

8.2.1 Description de la méthode

Cette méthode a été développée en [57]. Dans cette méthode, nous supposons toujours que les
données peuvent contenir des événements de signal. La stratégie consiste a déterminer le nombre
de ces événements en faisant un ajustement dans le plan log(Dis)-my a l’aide de la méthode du
maximum de vraisemblance “binné”. Nous supposons que les événements observés proviennent
de la somme de quatre contributions possibles :

4
N =nz, +nww + nzz + nnz = § 7,
j=1
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ou j est 'indice de la composante considérée.

Nous avons des contraintes car nous imposons que le nombre d’événements obtenus pour les
bruits de fond soit compatible avec n?, c’est a dire avec les valeurs attendues en tenant compte
de la luminosité et des sections efficaces.

Dans le bin ¢ le nombre d’événements attendus est donné par la relation :

; MO Ty \MC ;
a; = n; nM]C = n; fj (Z? a; = n]'), (8'1)
J

\ 5, MC /s s .
ol nﬁwc et n;’ sont le nombre total d’événements générés pour la composante j et ceux dans

le bin ¢ respectivement ; les f; sont les facteurs de normalisation.

Bien que la statistique des événements simulés soit assez importante, il peut exister des bins
dans lesquels le nombre d’événements est tres faible. Pour cette raison nous avons utilisé une
taille variable de bins et nous avons de plus tenu compte de la statistique finie des événements
simulés. Ce dernier point est plus délicat [56]. Nous savons que dans chaque bin ¢ en provenance
de la composante j il y a un nombre d’événements générés aé qui est issu d’un nombre inconnu
A; d’événements. Dans chaque bin 4 nous avons un nombre inconnu d’événements y* donné par

4
po=D fiAj
7=1

Il faut maintenant évaluer f; et A’ en maximisant 'expression suivante de la fonction de vrais-
samblance :

(8.2)

> (n; —n9)?
= n? ‘

71=1

7

4
NV EVIRED D) WS
7=1

e le premier terme donne la probabilité d’observer n' événements alors que u' sont attendus;
e le deuxieme terme donne la probabilité d’avoir @’ événements alors que A} sont attendus;

e le troisieme terme impose que les nombres totaux d’événements des composantes de bruit
de fond (j=1,2,3, événements de signal du boson de Higgs exclus) soient compatibles avec
les valeurs attendues.

Pour évaluer f; et A; nous procédons selon les suggestions données en [56]. La détermination
des parametres A; est obtenue de fagon analytique tandis que les parametre f; sont obtenus

en utilisant le programme de minimisation MINUIT (les valeurs de A; étant connues a chaque
étape de la minimisation).

Pour la procédure d’ajustement le bin de taille minimale est de 3 GeV/c? en masse et la taille est
variable dans 'autre dimension pour que la fluctuation statistique dans chaque bin ne dépasse
40 % du contenu du bin.

Il faut maintenant évaluer la limite inférieure sur la masse du boson de Higgs & partir des
nombres d’événements ajoustés pour les différentes composantes. La probabilité d’observer un
nombre d’événements de signal Nz peut étre obtenue en intégrant la distribution de probabilité
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(Aln L) sur les autres nombres d’événements :

ANww dNzzexp(—Aln L
P(Npz) = J ( ) . (8.3)
J dNww dNzz dNpzexp(—Aln L)

Le nombre d’événements <Nﬁ‘;%> correspondant a une limite & 95 % de niveau de confiance est
déduit a partir de la relation qui satisfait :

N
/ P(Nyz) dNwz =5 %. (8.4)
N9;%

h

Pour obtenir la valeur de la limite attendue nous pouvons générer plusieurs expériences ayant la
méme luminosité que celle des données réelles et en utilisant les sections efficaces des différentes
composantes a ’aide d’une simulation rapide : “toy” Montecarlo. Une distribution de la variable
Ng%% peut étre obtenue. Nous définissons <Nﬁ5z%> attendu comme la valeur moyenne de cette
distribution. Un exemple de la distribution de Nﬁ%% pour 200 expériences générées en utilisant
une valeur de la masse du Higgs de 95 GeV/c? est montrée en figure 8.1. La distribution a un
RMS de l'ordre de 3-4 événements. Pour 200 expériences générées I'erreur sur la valeur moyenne
sera de l'ordre de 0,3 événements. Pour obtenir la limite observée (ou attendue) sur la masse
du boson de Higgs nous procédons de la maniére suivante : nous calculons le nombre de bosons
de Higgs produits dans 1’état final en fonction de la masse (& partir des sections efficaces et de
la luminosité intégrée); nous avons par la méthode décrite ci-dessus le nombre de bosons de
Higgs nécessaire pour mettre une limite a 95 % de niveau de confiance 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 nécessaires pour mettre une limite a 95 % de niveau de confiance en fonction
de la masse nous donnerons la limite & 95 % de niveau de confiance sur la masse du boson de
Higgs.

8.2.2 Résultats de ’analyse de recherche du boson de Higgs a /s =189 GeV

La variation de <Nﬁ‘;%> en fonction de Defficacité sur le signal (exprimée en nombre d’événements
sélectionnés dans les données) pour une valeur de la masse du boson de Higgs de 85 GeV /c? est
montrée en figure 8.2 & titre d’exemple et parce que cette masse est proche de la sensibilité de
I’analyse. Le premier point & gauche correspond & une efficacité de 64,0 %. A cet efficacité 100
événements sont observés dans les données réelles. Le dernier point correspond a une efficacité
de 73,6 % pour 1183 événements observés. Nous pouvons remarquer que la valeur de <Nﬁ%%> est
stable en fonction de Ngps. L’erreur typique sur <Nﬁ%%> est de Pordre de £0, 3 événements . Cela
nous amene a déduire :

(NDS#Y (o my = 85GeV/c?) = 12,740, 5.

L’erreur indiquée devra étre prise en compte pour comparer' la limite attendue obtenue par
cette méthode avec celle obtenue par la méthode précédente. Le point de fonctionnement sera
choisi aux valeurs d’efficacité qui permettent de sélectionner 150 événements. On peut comparer
la limite attendue évaluée en utilisant la méthode officielle DELPHI et celle obtenue a partir de
cette méthode. Nous montrons cette comparaison en figure 8.3.

' On souligne que cette erreur est utilisée pour comparer les deux méthodes afin d’évaluer la limite et non pas
pour estimer une erreur sur la limite & 95 % de niveau de confiance de cette nouvelle méthode.
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Figure 8.1: Distribution du nombre d’événements exclus ¢ 95 % de niveau de confiance pour
200 expériences générés. La valeur moyenne de cette distribution est <Nﬁ‘;%> =13,640,3.

Nous remarquons que par cette nouvelle méthode on obtient une limite de 3 GeV/c? meilleure
par rapport a celle obtenue en utilisant la méthode officielle DELPHI. Comme nous ’avons
décrit, les deux méthodes sont différentes. Pour se comparer il vaut san doute mieux considérer
la variable CL,yp, dans la méthode officielle (dans ce cas la différence est inférieure & 2 GeV/c?).
D’autre part nous avons étudié l'effet de la taille des bins. Nous avons vu qu’en utilisant des bins
assez grands, comme dans le cas de la méthode officielle nous déplagons la courbe de <Nﬁ5z%> d’a
peu pres un événement 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 & des variations (dans la zone
asymptotique) d’a peu pres +0, 5 événement sur <Nﬁ‘;%>. En incluant ces effets la limite attendue
peut encore diminuer d’environ 1 GeV/c? (voir la figure 8.3 en se rapprochant ultérieurement
de la limite obtenue en utilisant la variable CL,y4 ).

Cela dit, cette nouvelle méthode sera utilisée dans la suite et nous servira pour quantifier les

améliorations que nous avons effectuées & partir de I’analyse sur les données a /s = 189 GeV.

8.3 Une approche alternative : Poptimisation “sliding”

Les résultats présentés dans le chapitre précédent proviennent d’une analyse ou la variable dis-
criminante est définie pour la totalité des masses testées. Cela comporte un choix a faire pour la

définition du “signal” dans la variable discriminante, comme nous "avons vu dans le Chapitre 7.
vec cette méthode, efficacité pour les valeurs des masses situées aux deux extrémités de I'in-
A tt thode, leffi t 1 1 d t d t tés de I’
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Figure 8.2: Nombre d’événements du signal de boson de Higgs exclus ¢ 95 % de niveau de
confiance en fonction du nombre d’événements observés (efficacité). Cet exercice a été fait en
utilisant le toy Montecarlo pour une masse générée du boson de Higgs de 85 GeV /c%. L’efficacité
pour le premier point (100 événements observées) est de 64 % et pour le dernier point (1188
événements observés) est de 73,6 %.

tervalle d’optimisation est dégradée (voir Chapitre 7 p. 139).

Une méthode alternative consiste a construire une variable discriminante pour chaque valeur
considérée de la masse du boson de Higgs. Cela est forcément optimal pour la discrimination
entre les événements de fond et ceux de signal générés a la masse étudiée et devrait permettre
d’atteindre de meilleures performances que la méthode d’optimisation globale ou les distribu-
tions de signal regroupent ’ensemble des distributions générées a différentes masses. Dans le
cadre de 'optimisation masse par masse, que nous nommerons par la suite “sliding” (“glis-
sant” en francais), les distributions de signal sont “moins larges”, donc plus discriminantes.
Nous avons accompli cela en changeant la définition du signal dans la variable discriminante
(numérateur de I’équation (7.2), Chapitre 7 ). Nous montrons les résultats obtenus a partir du
nombre d’événements attendus de bruit de fond en fonction de la masse générée du boson de
Higgs a efficacité fixée en figure 8.4. Les courbes montrent une nette amélioration, en particulier
pour les événements qui ont été générés a des valeurs de masse faible ou le gain est impres-
sionnant (70 événements attendus de fond de moins a la méme efficacité). Dans la région a
haute masse le gain est plus modeste (quelques événements de moins). L’amélioration des per-
formances peut également étre vue en figure 8.5. Cette figure montre la variation de Defficacité
pour le signal en fonction de la masse générée du boson de Higgs a nombre d’événements de
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Figure 8.3: Nombre de bosons de Higgs exclus a 95 % de niveau de confiance en fonction de la
masse du boson de Higgs. Les courbes en pointillé montrent l'effet du binning et du choiz du
point de fonctionnement. Les limites attendues obtenues par la méthode officielle en utilisant
CL;, ou CLgyy sont indiquées par une étoile.

bruit de fond fixé. Pour les faibles masses le gain absolu est de plus de 40 % sur Defficacité. A
haute masse I’amélioration est plus faible.

Un inconvénient de cette méthode réside dans le fait que la distribution de masse devient moins
discriminante que dans le cas de 'analyse & optimisation globale. Il faut noter que la valeur
de la masse reconstruite ne change pas en modifiant la méthode d’optimisation. Cependant
nous avons déja dit que la variable discriminante dépend de la valeur de la masse utilisée pour
générer les échantillons des événements simulés qui sont utilisés pour la définition de la densité
de probabilité du signal. Par conséquent en variant la coupure sur log(Dis) on sélectionnera des
événements de fond qui ont des valeurs de masse reconstruite accumulées autour de la valeur de
la masse des événements du signal. Sur la figure 8.6 nous montrons des distributions de masse
pour les événements de bruit de fond attendus, pour les données réelles et pour les événements
de signal générés a différentes masses. Nous pouvons remarquer que la masse reconstruite dans
le cas de 'analyse “sliding” (figures du haut) pour les événements de fond et du signal est
concentrée dans la méme région.

Pour mieux quantifier 'amélioration que l'on peut obtenir par la méthode “sliding” nous allons
extraire la limite sur la masse du boson de Higgs a /s = 189 GeV et comparer les valeurs
obtenues en utilisant les deux méthodes.
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Figure 8.4: Nombre d’événements attendus d efficacité fixée en fonction de la masse générée du
boson de Higgs pour lanalyse optimisée globalement et pour ’analyse optimisée en utilisant la
méthode “sliding”. Les figures de droite sont un agrandisement des figures de gauche.
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Figure 8.5: Efficacité en fonction de la masse générée du boson de Higgs pour l'analyse optimisée
globalement et lanalyse “sliding” a nombre d’événements attendus de fond fizé.
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Zvy WW | qqon | qqev | autres | ~vvy MC | Données

Sélection hadronique | 6503,4 | 1381,3 | 19,2 | 43,8 | 24,0 | 512,6 | 8484.,4 8651
Sélection anti vy 5367,4 | 1324,7 | 18,0 | 39,5 | 21,6 | 113,1 | 68844 6639

Coupures de qualité | 325,7 | 233,56 | 14,6 | 15,7 2,6 3,3 595,3 582

Tableau 8.1: Nombre d’événements sélectionnés dans les données et attendus 4 partir des
processus standard de bruit de fond aprés application des différents criteres de sélection a

V5 =196 GeV.

8.3.1 Résultats

La comparaison entre les courbes de <Nﬁ‘;%> en fonction de la masse du boson de Higgs testée ob-
tenues en utilisant la méthode d’optimisation globale et celle “sliding” est montrée en figure 8.7.
Par la méthode sliding la limite sur la masse du boson de Higgs s’améliore de 2 GeV/c? par
rapport a celle obtenue en utilisant 'optimisation globale. Nous pouvons également remarquer
un gain important pour les faibles valeurs de masse mais surtout un gain non négligeable pour
my > 95 GeV/c?. Cela permet de “pousser le plus loin possible” le pouvoir d’exploration de
I'analyse H'vz et de contribuer de facon significative dans les régions de masse olt ’'on place la
limite en combinant toutes les autres analyses de la recherche du boson de Higgs. D’autre part, il
va de so0i que cette facon de procéder est particulierement adaptée dans le cas d’une découverte.
Néanmoins il faut noter que cette méthode présente une difficulté lorsqu’on évalue la limite et
que l'on veut interpoler (autrement que linéairement) les distributions de masse et de la variable
discriminante entre deux valeurs de la masse générée du signal : les événements sélectionnés dans
les données réelles et simulées ne sont pas les mémes. La tache de controle entre les données
réelles et simulées est d’autant plus compliquée que les contributions des différents processus de
bruit de fond dépdendent de la valeur de la masse considérée.

8.4 Analyse a /s =189, 196, 200 et 202 GeV

Les criteres de sélection ainsi que les variables utilisées dans la construction de la variable
discriminante sont exactement les mémes que pour 'analyse faite avec les données enregistrées
a /s = 189 GeV. Les résultats qui seront présentés concerneront la méthode d’optimisation
“dliding” .

8.4.1 Comparaison entre les données et la simulation apres la présélection

Nous présentons dans la suite les distributions des variables qui sont utilisées dans la construction
de la variable discriminante en utilisant les données réelles enregistrées a /s = 196,200 et
202 GeV et en les comparant & celles obtenues dans les données simulées. Les figures 8.8 et 8.9
et les tableaux 8.1 et 8.2 donnent le cadre complet de ’analyse de données enregistrées a /s =
196 GeV. Les figures 8.10 et 8.11 et les tableaux 8.3 et 8.4 sont pour celles & /s = 200 GeV et
enfin les figures 8.12 et 8.13 et les tableaux 8.6 et 8.5 pour celles a /s = 202 GeV.

Nous pouvons remarquer un assez bon accord entre les événements simulés et les données réelles
enregistrées pour 'ensemble des trois énergies dans le centre de masse.
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Figure 8.7: Nombre d’événements du boson de Higgs exclus a 95 % de miveau de confiance
( <Nﬁ‘;%> ) en fonction de la masse du boson de Higgs pour l'analyse & optimisation globale et
Uanalyse “sliding”. La courbe en trait plein donne le nombre d’événements de boson de Higgs
attendu en fonction de sa masse.

m, (GeVic")

my (GeV/c?) 85 90 95 100 105
Sélection hadronique €(%) | 89.0+0,7 | 89,440,7 | 89,64+0,7 | 90,0+£0,5 | 90,540,7
Sélection anti vy (%) 86,0+£0,8 | 85,44+0,8 | 86,7+0,8 | 86,04+0,5 | 86,1£0,8
Coupures de qualité ¢(%) | 71,0£1,0 | 72,4+1,0 | 74,1+1,0 | 74,840,7 | 74,414+1,0

Tableau 8.2: Efficacité (en %) de sélection des événements de signal qui ont été générés pour
différentes valeurs de la masse du boson de Higgs apres application des différents critéres de

sélection (incluant Higgsstrahlung, fusion et interférence) a /s = 196 GeV.
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Figure 8.8: Distributions des variables utilisées dans la construction de la variable discriminante
pour les 582 événements sélectionnés a /s = 196 GeV. Nous indiquons la contribution de chaque
processus standard par différents niveauz de gris.

174



Vs=196 GeV

Q ©
% | L=769pb* Mzy S w*
Q w CJww I
ko) B Autres %

&
: :
Nt

5 10 15 20 25 30 35 40
Ptmax, (GeV/c)
80 %)
2 103
70 ~ E ——
60 |- \§
W07

Evénements/3 GeV/c

[ 10 F
30 | 3

2 [

10 [

50 0

6 70 80 90 4 _5
P_._(GeVic) Multi

mis

Figure 8.9: Distributions des variables utilisées dans la construction de la variable discriminante
pour les 582 événements sélectionnés a /s = 196 GeV. Nous indiquons la contribution de chaque

processus standard par différents niveauz de gris.

Zvy WW | qqon | qqev | autres | ~vvy MC | Données

Sélection hadronique | 6203,9 | 1533,0 | 234 | 27,0 | 47,9 | 666,0 | 8501,1 9017
Sélection anti vy 5124,5 | 1465,6 | 21,8 | 24,1 | 43,3 | 147,3 | 6826,6 7004

Coupures de qualité | 310,4 | 2492 | 17,6 | 17,7 2.9 4.3 602,2 593

Tableau 8.3: Nombre d’événements sélectionnés dans les données et attendus 4 partir des
processus standard de bruit de fond aprés application des différents criteres de sélection a

Vs =200 GeV.
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Figure 8.10: Distributions des variables utilisées dans la construction de la variable discriminante
pour les 598 événements sélectionnés a /s = 200 GeV. Nous indiquons la contribution de chaque
processus standard par différents niveauz de gris.
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Figure 8.11: Distributions des variables utilisées dans la construction de la variable discriminante
pour les 598 événements sélectionnés a /s = 200 GeV. Nous indiquons la contribution de chaque

processus standard par différents niveauz de gris.

my (GeV/c?) 95 100 105 110 115
Sélection hadronique (%) | 90,14+0,6 | 90,1+0,6 | 89,44+0,4 | 89,24+0,6 | 90,0+0,6
Slection anti 7y €(%) | 87,2£0,7 | 86,7£0,7 | 85,2%0,5 | 85,0%0,7 | 86,8407
Coupures de qualité ¢(%) | 73,64£0,9 | 74,8+0,9 | 74,840,6 | 73,9+0,9 | 72,24+1,0

Tableau 8.4: Efficacité (en %) de sélection des événements de signal qui ont été générés pour
différentes valeurs de masse du boson de Higgs apres application des différents critéres de
sélection (Higgsstrahlung, fusion et interférence) a /s = 200 GeV.
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Figure 8.12: Distributions des variables utilisées dans la construction de la variable discriminante
pour les 267 événements sélectionnés a /s = 202 GeV. Nous indiquons la contribution de chaque
processus standard par différents niveauz de gris.
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Figure 8.13: Distributions des variables utilisées dans la construction de la variable discriminante
pour les 267 événements sélectionnés a /s = 202 GeV. Nous indiquons la contribution de chaque

processus standard par différents niveauz de gris.

Zvy WW | qqvv | qqer | autres | ~vy MC | Données

Sélection hadronique | 3187,8 | 665,7 | 11,6 | 22,8 | 13,2 | 280,1 | 4181,2 4336
Sélection anti vy 2632,6 | 6370,0 | 10,8 | 19,7 | 11,8 | 61,9 | 3374,8 3320

Coupures de qualité | 159,9 | 110,5 8,8 8.6 1,37 1,8 291,0 267

Tableau 8.5: Nombre d’événements sélectionnés dans les données et attendus 4 partir des
processus standard de bruit de fond aprés application des différents criteres de sélection a

V5 =202 GeV.
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Efficacité my (GeV/c?) 100 105 110 115

Sélection hadronique (%) | 91,0+0,6 | 89,640,7 | 88,6+0,7 | 89,0+1,0
Sélection anti vy (%) | 87,6+0,7 | 86,10,8 | 84,0+0,8 | 85,2411

Coupures de qualité (%) | 74,1+1,0 | 74,0+1,0 | 72,3+1,0 | 72,0£1,4

Tableau 8.6: Efficacité (en %) de sélection des événements de signal qui ont été générés q
différentes valeurs de la masse du boson de Higgs apres les différents criteres de sélection pour
les données simulées(Higgsstrahlung, fusion et interférence inclus) d /s = 202 GeV.

8.4.2 Résultats obtenus aux trois énergies et limite combinée sur la masse
du boson de Higgs

Les analyses aux trois énergies ont été faites en utilisant l'optimisation “sliding”. Pour chaque
masse testée on aura une variable discriminante. Une des variables discriminantes pour chaque
/s ainsi que 'évolution du nombre d’événements attendus venant des processus standard en
fonction de efficacité au signal sont montrées en figures 8.14, 8.15 et 8.16 pour les analyses des
données enregistrées a /s = 196,200 et 202 GeV respectivement. Pour ’évaluation 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 utilisée la distribution de masse dite contrainte (voir
Chapitre 6) pour les valeurs de masse en deca de la limite cinématique et la distribution de masse
dite corrigée pour les événements de bruit de fond et les événements de signal (figure 8.20) pour
les valeurs de masse au voisinage et au dela de la limite cinématique. La raison principale en est
que les distributions de masse obtenues par la méthode la masse contrainte sont plus étroites.
Lorsque l'on teste les valeurs de masse tres inférieures a la limite cinématique la distribution
Gaussienne et centrée sur la valeur générée. Cela n’est plus vrai lorsque 'on s’approche de la
limite cinématique. De plus cette méthode n’est pas adaptée lorsque le processus de production
du boson de Higgs par le mécanisme de fusion de deux bosons W devient important car nous
n’avons pas la contrainte que les deux neutrinos soient issus de la désintégration du boson Z°.
Finalement nous combinons toutes les données enregistrées aux quatre énergies dans le centre
de masse. Cela réprésente une luminosité intégrée totale de?:

Liso+ L196 + Laoo + L202 = 153,3 pb™" + 76,9 pb™"' + 83,4 pb™' + 41,1 pb~ !,
Liotate = 354,7 pb L.

Les courbes de <Nﬁ%%> attendu et observé sont ensuite calculées et les limites correspondantes
déduites a partir de la figure 8.17. Pour ce faire nous avons supposé que 'erreur systématique
soit la méme & toutes les énergies® et égale & celle évaluée pour les données & /s = 189 GeV.
Nous obtenons les résultats suivants:

my > 98,8 GeV/c?  limite observée,

my > 98,0 GeV/c?  limite attendue. (8.5)

?Les données enregistrées 4 1/s =192 GeV n’ont pas été utilisées car I'ensemble des échantillons de simulation
n’a été prét que tardivement.

3Cependant il faudrait faire une étude plus approfondie pour vérifier que le nouveau “pattern” a lavant dispo-
nible & partir de 1999 et les différentes conditions de prises de données n’ont pas affecté les erreurs systématiques.
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Figure 8.14: Figure du haut: distribution de la variable discriminante (log(Dis)). Les histo-
grammes réprésentent les contributions des différents processus de bruit de fond et les points
avec les barres d’erreur indiquent les données réelles. Figure du bas: évolution du nombre
d’événements attendus issus des processus standard comparée a celle des données réelles enre-
gistrées a /s = 196 GeV en fonction de Uefficacité pour le signal. Les points sont les données
réelles, et nous différencions les contributions des fonds dominants (traits pleins) ainsi que le
nombre d’événement attendus pour le signal (trait pointillé).
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Figure 8.15: Figure du haut: distribution de la variable discriminante (log(Dis)). Les histo-
grammes réprésentent les contributions des différents processus de bruit de fond et les points
avec les barres d’erreur indiquent les données réelles. Figure du bas: évolution du nombre
d’événements attendus issus des processus standard comparée a celle des données réelles enre-
gistrées d /s = 200 GeV en fonction de Uefficacité au signal. Les points sont les données réelles,
et nous différencions les contributions des fonds dominants (traits pleins) ainsi que le nombre
d’événements attendus pour le signal (trait pointillé).
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Figure 8.16: Figure du haut: distribution de la variable discriminante (log(Dis)). Les histo-
grammes répresentent les contributions des différents processus de bruit de fond et les points
avec les barres d’erreur indiquent les données réelles. Figure du bas: évolution du nombre
d’événements attendus issus des processus standard comparée a celle des données réelles enre-
gistrées a /s = 202 GeV en fonction de lefficacité pour le signal. Les points sont les données
réelles, et nous différencions les contributions des bruits de fond dominants (traits pleins) ainsi
que le nombre d’événements attendus pour le signal (trait pointillé).
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Ce résultat réprésente une amélioration de la sensibilité de I'analyse sur la masse de 10 GeV/c?
par rapport a celle obtenue en utilisant les données enregistrées a /s =189 GeV . Nous aimerions
souligner que l'analyse H'vi “toute seule” est capable d’exclure des masses du bosons de Higgs
tels que my > (y/s — 100)GeV/c2.

Nous pouvons remarquer que la valeur de Ng%% (observée) est en désaccord avec <Nﬁ‘;%> pour
my = 110 GeV/c?. Dans la suite nous essaierons de comprendre ce désaccord.

En figure 8.18 nous montrons la distribution de Ng%% pour myg = 110 GeV/c? & partir de laquelle

nous avons déduit les valeurs de <Nﬁ%%>. Nous notons que la valeur observée de 17,9 est telle
que P(Ng%%) > 17,9 ~ 5 %. Cela veut dire qu’en absence de signal de Higgs nous avons une
probabilité d’environ 5 % d’observer une valeur de Ng%% égale ou supérieure a 17,9.

La figure 8.19 montre I’évolution du nombre d’événements en fonction de Defficacité au signal.
Nous pouvons remarquer que 'exces d’événements dans les données réelles responsable de 'ef-
fet que nous étudions est surtout présent dans les données enregistrées a /s = 202 GeV. Les
figures 8.20 et 8.21 montrent les distributions de masse obtenues en additionnant les données
enregistrées a /s = 202 GeV et a /s = 200 GeV et en considérant uniquement les données a
Vs = 202 GeV pour deux différentes valeurs de Uefficacité pour le signal.

Nous observons qu’a 30 % d’efficacité 'exces d’événements est sans structure particuliere lors-
qu’on regarde la distribution ou les données a /s = 200 et 202 GeV ont été ajoutées. En
revanche, la distribution de masse pour les données a /s =202 GeV présente une structure.

Il est important de remarquer que le rapport signal sur bruit est bien meilleur pour ’analyse a
/s =202 GeV que pour celle & /s = 200 GeV. Prenons I'exemple a 30 % d’efficacité:

S/B= 0,29/2,5 /s =202 GeV [L=41,1pb7"]
S/B= 10,29/7 /5s=200GeV [L=84,3pb '] (8.6)

Cela s’explique par le fait que “a cheval” sur la limite cinématique (y/s —my ), une augmentation
de 2 GeV de I’énergie dans le centre de masse est suffisante pour mieux distinguer les événements
de fond Z~ de ceux de signal.

En conclusion, l'effet observé en figure 8.21 (en bas a droite) est di a la présence de 4 événements
dans les données réelles enregistrées a /s =202 GeV ayant des grandes valeurs de la variable
discriminante et une structure en masse centrée autour de 110 GeV /c?. Il faut pourtant souligner
de nouveau que le nombre d’événements attendus de signal, si un boson de Higgs de masse
110 GeV /c? est produit, serait d’environ 0,3.

Cet effet préliminaire et de “derniére minute” n’est pas pour 'instant confirmé par les analyses

des autres canaux 4.

8.4.3 Limite combinée obtenue dans DELPHI avec ’ensemble canaux

Le résultat combiné de DELPHI est évalué en [58]. Les résultats présentés précédemment n’on pas
étéinclus dans la combinaison DELPHI. Les résultats DELPHI présentés aux conférences d’hiver
2000 sont obtenus avec la méthode d’optimisation globale en utilisant une analyse commune. La
figure 8.22 montre la distribution de masse pour tous les événements sélectionnés dans tous les
canaux HZ. Il n’y a pas d’exces statistiquement significatif. La figure 8.23 montre le niveau de
confiance CLy en fonction de la masse du boson de Higgs. Le niveau de confiance CL, en fonction

*Méme si, comme on le verra dans le paragraphe suivant, la courbe 1 — CL;, pour ’ensemble des cannaux est &
+10 de celle attendue. Cela indiquerait un excés global d’événements qui se traduit également dans une différence
entre la limite attendue et observée.
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Figure 8.17: Nombre d’événements du boson de Higgs exclus ¢ 95 % de niveau de confiance en
fonction de la masse du boson de Higgs ( <Nﬁ%%> ) pour Uanalyse “sliding”. Pour la valeur de
<Nﬁ5z%> attendue nous avons aussi indiqué la bande correspondant a 'erreur sur [’évaluation de
la valeur moyenne. La courbe en train plein qui se termine en trait pointillé donne le nombre
d’événements de boson de Higgs attendu en fonction de sa masse. Pour les valeurs de masse
correspondant @ my = 90, 95 et 100 GeV/c? nous avons utilisé les données enregistrées a
Vs = 189, 196, 200 et 202 GeV ; pour my = 105 GeV /c? celles a /s = 196, 200 et 202 GeV
et enfin pour my = 110 GeV/c? celles a /s = 200 et 202 GeV.
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Figure 8.18: Distribution du nombre d’événements de signal exclus ¢ 95 % de niveau pour my
=110 GeV/c? . La valeur moyenne de cette distribution est <Nﬁ%%> =10,5+£0,2. Nous pouvons
remarquer que la valeur observée pour les données réelles de 17,9 est telle que P(Ng%% > 17,9) ~

5 %.
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Figure 8.19: Evolution du nombre d’événements attendus issus des processus standard et des
données réelles enregistrées a /s = 202 et 202 GeV en fonction de Uefficacité pour le signal
a une masse générée de 110 GeV /c?. Les points sont les données réelles, et nous différencions
les contributions des bruits de fond dominants (traits pleins) ainsi que le nombre d’événements
attendus pour le signal (trait pointillé).
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Figure 8.20: Distributions de la masse reconstruite (corrigée en utilisant la méthode détaillée
dans le Chapitre 6) pour les événements attendus de bruit de fond (histogrammes pleins), pour le
signal (histogramme le plus fongé), et pour les données réelles (points avec les barres d’erreurs).
Les énergies dans le centre de masse sont /s =200 et 202 GeVet les efficacités respectives
d’environ 50 % et 30 % pour le signal généré a my =110 GeV/c? . Les distributions de la masse
reconstruite normalisées au nombre d’événements attendus pour les événements de signal qui
ont été générés pour une masse du boson de Higgs de 110 GeV/c? sont montrées a droite.
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Figure 8.21: Distributions de la masse reconstruite (corrigée en utilisant les corrections détaillées
dans le Chapitre 6) pour les événements attendus de bruit fond (histogrammes pleins), pour le
signal (histogramme le plus fongé), et pour les données réelles(points avec les barres d’erreurs)
a Uénergie dans le centre de masse de 202 GeV. Les efficacités pour les événements de signal
sont d’environ 50 % et 35 %. Les distributions de la masse reconstruite normalisées au nombre
d’événements attendus pour les événements de signal qui ont été générés pour une masse de
boson de Higgs du 110 GeV /c? sont montrées a droite.
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de la masse du boson du Higgs nous donne les limites observées et attendues au croisement de
la ligne horizontale a 5 % et des courbes de CL;:

my > 103,9 GeV/c?  limite observée,
my > 106,3 GeV/c?  limite attendue. (8.7)

La figure 8.24 réprésente dans le plan (my ,tan3) la limite d’exclusion a 95 % de niveau de
confiance sur la masse du Higgs le plus léger en combinant les données enregistrées depuis
130 GeV jusqu’a 202 GeV. Les limites qui ont été obtenues sont les suivantes (pour toutes les
valeurs de tanf ) :

my > 85,0 GeV/c?  limite observée,
mp > 85,3 GeV/c? limite attendue. (8.8)

Les limites de DELPHI ont été combinées avec les résultats des trois autres collaborations
LEP [59]. Cette combinaison permet d’augmenter la valeur de la limite d’environ 4 GeV/c? de
la limite observée et de 3 GeV/c? de la limite attendue par rapport aux valeurs obtenues avec
seulement les résultats de DELPHI. Les courbes de CL; et 1 — CLp pour le résultat combiné
sont montrées en figure 8.25.

La figure 8.26 montre la limite d’exclusion & 95 % de niveau de confiance sur la masse du boson
de Higgs le plus léger dans la plan (my ,tan 3 ) obtenue en combinant tous les résultats des 4
collaborations LEP.
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Figure 8.22: Distribution de la masse reconstruite en combinant tous les canauzx de recherche
du boson de Higgs pour les événements de bruit de fond (histogrammes pleins) et les événements
issus des données réelles (points). La contribution des différents canauz est indiquée. La dis-
tribution attendue pour le signal d une masse générée de 105 GeV/c? a été additionnée a la
distribution des événements de bruit de fond.
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de \/5 =130 4 202 GeV.

193



CL,

10 LEP 202

10

S T Expected i
10 - .
f ]
10 - .
6 | | | | | ]

10 | | | | [ |
96 o8 100 102 104 106 108 110

10 Exp’e’cted' ’Si’g’nal """"""""""""""""""""""""""""""""

[EEN
o
T \HHH‘ T TTTI

=
o
\‘ T \HHH‘ T TTTTm

S
&
\HHH! T
g
838
8
o
-1
«Q
ﬁ
o
c
-
o

10 | ‘ I ‘ I ‘ | [ ‘ | | | ‘ [ | ‘ ::\. | | ‘ I
% 9 100 102 104 106 108 110

m,(GeV/ c2)
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binés des 4 expériences LEP. Les niveauz de confiance attendus (courbe pointillée) et observés
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Figure 8.26: Limites a 95 % de niveau de confiance sur tan 3 en combinant les données des
4 expériences LEP enregistrées de 192 o 202 GeV et les données enreqgistrées précédement. La
figure du haut montre la limite a “benchmark mazimale” (X, = 2Msysy ) et celle du bas a
“benchmark minimale”(X; = 0). Les lignes solides montrent les limites observées et les lignes
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Chapitre 9

Résultats de la recherches du boson
de Higgs Invisible neutre

9.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire la recherche du boson de Higgs Invisible. Comme nous
l’avons vu dans le Chapitre 1 le boson de Higgs peut se désintégrer de maniere invisible (par-
ticules non détectables) dans certains scénarios. L’état final consiste en deux jets de particules
provenant de la désintégration du boson Z° en une paire de quark/antiquark et de I’énergie man-
quante provenant de la désintégration du boson de Higgs. Le nombre d’événements attendus de
signal est plus important que dans la recherche précédente car nous profitons de la largeur to-
tale hadronique de la désintégration du boson Z° (cela est vrai si BR(h — inv) est égal & 100 %).

Nous utiliserons la méme sélection des événements que celle utilisée pour la recherche du boson
de Higgs “visible”. La variable discriminante sera construite de la méme facon:

. Py,

Dis = aPz, + BPyw + vPwey + P77’ (9.1)
ou P, , est la distribution de densité de probabilité construite en utilisant les événements de
signal hj,y Z. Nous allons appliquer la méthode “sliding” décrite dans le Chapitre 8, c’est-a-dire
nous construirons une variable discriminante pour chaque valeur de la masse supposée du boson
de Higgs.

La variable discriminante sera construite en utilisant les mémes observables: Ejet1 , cos Opmis,
Vs, cos(acopla), herm, Pyis, multi, Pt /jet (pour la description de ces observables voir le
Chapitre 5). L’étiquetage de quarks b ne sera pas utilisé car nous nous intéressons aux états
finals contenant toutes les saveurs de quarks et pas seulement les quarks beaux.

Tous les résultats présentés dans ce chapitre sont préliminaires.

9.2 Résultats obtenus aux quatre énergies: /s = 189, 196, 200
et 202 GeV

L’effet des coupures de présélection (voir le Chapitre 5) sur les échantillons d’événements de
signal est montré dans les tableaux 9.1, 9.2 et 9.3 pour /s = 189, 196, 200 et 202 GeV!. L’ef-
ficacité mesurée apres les coupures de présélection dépend peu de la masse du boson de Higgs

'A /8 =202 GeV la simulation des événements de signal n’était pas disponible Nous avons utilisé les événements

de signal générés a /s =200 GeV.
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Mhiny (GeV/c?) 75 80 85 90 95
Sélection hadronique €(%) | 92,240,6 | 93,9 40,5 | 93,0 +0,6 | 92,7 £0,6 | 90,9 +0,6
Sélection anti vy (%) 76,0£1,0 | 77,3 £0,9 | 77,5 £0,9 | 78,2 £0,9 | 77,1 £0,9
Coupures de qualité ¢(%) | 69,5+1,0 | 70,8 £1,0 | 71,9 £1,0 | 72,2 £1,0 | 72,6 £1,0

Tableau 9.1: Efficacité pour différentes valeurs de masse du boson de Higgs Invisible avant et
aprés application des critéres de sélection pour les données enregistrées a /s = 189 GeV.

Invisible. Pour les contributions des événements de bruit de fond et les événements sélectionnés
dans les données réelles on se référera aux tableaux présentés précédemment dans le Chapitre 5
p. 115 pour les données enregistrées a /s =189 GeV et dans le Chapitre 8 p. 172, p. 175 et
p. 180 pour les données enregistrées a /s =196, 200 et 202 GeV .

L’évolution du nombre d’événements attendus en fonction de Defficacité est montrée en fi-
gures 9.1, 9.2 et 9.3 pour différentes valeurs de la masse du Higgs et de ’énergie dans le centre
de masse (mpiny =90 GeV/c? & /s =189 GeV, mpiny =100 GeV/c? & /s =196 GeV et mpiny
=105 GeV/c? & /s =200 GeV). Nous remarquons le bon accord entre le nombre d’événements
attendus et les événements sélectionnés dans les données réelles. Nous pouvons constater que les
bruits de fond WW et Wer sont beaucoup plus importants que dans la recherche de la topologie
HO7 ot 'on comptait sur I’étiquetage des quarks b. Nous montrons en figures 9.4 et 9.5 les dis-
tributions de masse (évaluées en forcant le systeme hadronique a la masse du Z, voir Chapitre 6
section 6.3) pour les événements de bruit de fond et de signal sélectionnés par les analyses faites
& Mpiny =100 et 105 GeV/c2.
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Figure 9.1: Evolution du nombre d’événements attendus pour les processus standard et pour les
données réelles enregistrées a /s = 189 GeV en fonction de Uefficacité pour les événements de
signal qui ont été générés 4 mpny = 90 GeV/c2. Les points représentent les données réelles,
et nous différencions les contributions des bruits de fond dominants (traits pleins) ainsi que le
nombre d’événements attendus pour le signal (trait pointillé).
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Mhiny (GeV/c?) 85 90 95 100 105 107
Sélection hadronique €(%) | 93,8 £0,5 | 92,0 £0,6 | 92,0 £0,6 | 92,3£0,6 | 90,9 £0,6 | 89,0£0,7
Sélection anti 7y €(%) | 90,1 £0,7 | 88,1£0,7 | 86,9 £0,8 | 85,2 £0,8 | 82,0 £0,9 | 80,8+0,9
Coupures de qualité (%) | 70,2£1,0 | 71,3 £1,0 | 72,9 £1,0 | 72,2 £1,0 | 70,6 £1,0 | 69,9£1,0

Tableau 9.2: Efficacité pour différentes valeurs de masse du boson de Higgs Invisible avant et

apres application des critéres de sélection pour les données enregistrées a /s = 196 GeV.

Mhiny (GeV/c?) 85 90 95 100 105 107
Sélection hadronique €(%) | 92,9 £ 0,6 | 92,620,6 | 92,8+0,6 | 93,0 £0,6 | 91,7 £0,6 | 91,3+0,6
Sélection anti 7y €(%) | 88,7 £0,7 | 88,4 £0,7 | 87,3 £0,7 | 87,3 £0,7 | 84,8+0,3 | 83,0+0,3
Coupures de qualité e(%) | 70,8 £1,0 | 71,2 £1,0 | 71,7 £1,0 | 73,6 £1,0 | 74,3£1,0 | 73,1£0,9

Tableau 9.3: Efficacité pour différentes valeurs de masse du boson de Higgs Invisible avant et
apres application des critéres de sélection pour les données enregistrées a /s = 200 GeV.

9.3 Evaluation de la limite combinée sur la masse du boson de
Higgs Invisible

Nous avons combiné toutes les données enregistrées aux différentes énergies dans le centre de
masse. Cela représente une luminosité intégrée totale de 354,7 pb™1. Nous avons évalué les limites
sur la masse du boson de Higgs Invisible en utilisant la méthode décrite dans le Chapitre 8

paragraphe 8.2. Les courbes de <Nﬁfnof)z> attendu et Nﬁs%z observé sont calculées et les limites

1nv

correspondantes?, & 95 % de niveau de confiance, déduites & partir de la figure 9.6, sont les
suivantes :

Mhiny > 105,5 GeV/c?  limite observée,

Mhiny > 105,3 GeV/c?  limite attendue. (9.2)
La sensibilité de cette analyse est meilleure que celle obtenue pour une analyse similaire effectuée
dans DELPHI et présentée aux conférences d’hiver 2000 [60]: mpiny > 96,9 GeV/c2.

Le rapport d’embranchement (BR(h — inv) ) du boson de Higgs en particules non détectables
peut varier beaucoup suivant les modeles, d’ou I'intérét de ce type d’étude (voir le Chapitre 1).
Nous pouvons traiter BR(h — inv) comme un parameétre libre. En figure 9.7 nous montrons la
limite inférieure a 95 % de niveau de confiance sur la masse du boson lorsqu’il se désintegre en
particules non détectables en fonction de BR(h — inv) . Nous supposons que lorsque BR(h —
inv) est différent de 100 % le restant des modes de désintégration est visible. Dans la méme figure
nous montrons la limite inférieure a 95 % de niveau de confiance pour le boson de Higgs Standard
(H»v seulement). Pour combiner ces deux résultats il faudrait tenir compte des événements
communs aux deux analyses. Pour la combinaison, il faudrait utiliser également les résultats
obtenus dans les autres canaux et également les résultats de 'analyse Higgs Invisible lorsque le
Z° se désintegre en une paire de leptons. Cela est pris en compte dans la procédure officielle.
Nous montrons cette figure en combinant les analyses de DELPHI en figure 9.8. Le fait d’utiliser

?Les incertitudes systématiques ont été prises en compte a partir de I’étude détaillée dans le Chapitre 7.
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Figure 9.2: Evolution du mombre d’événements attendus pour les processus standard et me-
surés pour les données réelles enregistrées a /s = 196 GeV en fonction de lefficacité pour
les événements de signal générés a une masse de My = 100 GeV /%, Les points représentent

les données réelles, et nous différencions les contributions des fonds dominants (traits pleins)
ainsi que le nombre d’événements attendus pour le signal (trait pointillé).
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Figure 9.3: Evolution du mombre d’événements attendus pour les processus standard et me-
surés pour les données réelles enregistrées a /s = 200 GeV en fonction de lefficacité pour
les événements de signal générés a mpiny = 100 GeV/c2. Les points représentent les données
réelles, et nous différencions les contributions des fonds dominants (traits pleins) ainsi que le
nombre d’événement attendus pour le signal (trait pointillé).
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Figure 9.6: Nombre d’événements de signal exclus ¢ 95 % de niveau de confiance en fonction
de la masse du boson de Higgs (<Nﬁi5:f)z> ) pour Uanalyse “sliding”. La courbe en trait plein
qui se continue en trait pointillé donne le nombre d’événements attendus. Pour les points a
Mhiny = 85, 90 et 95 GeV/c? nous avons utilisé les données enregistrées d /s = 189, 196, 200
et 202 GeV ; pour les masses a partir de mpjny = 100 GeV/ c? nous avons utilisé seulement les
données enregistrées d /s = 196, 200 et 202 GeV.
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les limites sur les boson de Higgs Standard est justifié si la valeur de tan 3 est petite 3.
Dans le tableau 9.4 nous indiquons les valeurs des limites attendues et observées que nous
obtenons ainsi que celles obtenues par les autres collaborations LEP [61].

Limite Observée (GeV/c? ) | Attendue (GeV/c?)
ALEPH 106,4 103
DELPHI 95,8 96,5
cette analyse 105,5 105,3
L3 1005 101
OPAL 94,0 95,0

Tableau 9.4: Valeurs des limites attendues et observées obtenues sur la masse du boson de Higgs
Invisible par les collaborations LEP.

9.4 Conclusions

Par cette analyse nous avons démontré que ’on peut rechercher le boson de Higgs lorsqu’il se
désintegre en particules non détectables jusqu’a la limite cinématique. Cet étude a aussi montré
que 'on est capable d’effectuer cette recherche méme si le rapport d’embranchement est assez

faible.

Cela permet de se projeter dans un futur (que 'on espere proche) ot, si le boson de Higgs est
découvert, et si I'on dispose d’un accélérateur ete™ fournissant une luminosité suffisante ainsi
que d’un détecteur au moins aussi performant que DELPHI, nous pourrions alors mesurer le
rapport d’embranchement (méme assez faible) du boson de Higgs en particules non détectables.

3Si Ion veut se placer dans le contexte du MSSM.
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Chapitre 10

Mesure de la section efficace de
production d’une paire de boson Z':
ete™ = 7970 = qquw

10.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire la mesure de la section efficace de production d’une paire
de bosons ZY. L’état final étudié consiste en deux jets de particules hadroniques et de ’énergie
manquante provenant de la désintégration d’un des deux bosons Z° en une paire quark-antiquark
et de 'autre en une paire neutrino-antineutrino.

Les données enregistrées a une énergie disponible dans le centre de masse de 189, 196, 200 et
202 GeV seront utilisées. Les résultats présentés dans ce chapitre sont encore préliminaires.

10.2 Sélection des événements et analyse probabiliste

Comme nous 'avons dit dans le Chapitre 2, nous définissons un événement appartenant au signal
si I’état final hadronique a une masse générée & £+ 10 GeV/c? de la masse nominale du boson
ZY. Par convention nous appellerons ces événements: ZZ. Cela implique que les événements
générés du signal qui “tombent” en dehors de cette fenétre de masse, seront considérés comme
des événements de bruit de fond. Nous appellerons ces événements: Zy™. En ce qui concerne la
sélection des événements nous utiliserons les mémes coupures de présélection que celles utilisées
pour la recherche du boson de Higgs. La variable discriminante est ensuite construite de la fagon
suivante :

. Pz
Dis = , 10.1
aPgz, 4+ BPyw + vPwey (10.1)

ou Pzz est la distribution de la densité de probabilité construite en utilisant les événements
de signal ZZ (on peut remarquer que pour cette analyse il n’y a pas de probleme d’optimisa-
tion, car nous étudions un objet de masse connue). Au dénominateur nous avons la somme des
distributions de densité de probabilité construites en utilisant les événements appartenant aux
différents processus de bruit de fond.

Dans la construction de la variable Dis nous utiliserons les mémes variables que dans ’analyse
hiny Z° ¢ FEjet1 , €08 Opmis, \/?, cos(acopla), herm, Pyis, multi, Pt™?* /jet (pour la description
de ces variable, voir Chapitre 5). La variable d’étiquetage des quarks beaux (X}) n’a pas été
utilisée car nous étudions la désintégration d’un des bosons Z° en paire quark-antiquark (toutes
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saveurs confondues).

La section efficace totale de production ZZ suivie par la désintégration de 'un des deux bosons
Z en une paire quark-antiquark et de autre en une paire neutrino-antineutrino varie entre 0,3
et 0,4 pb. En considérant la luminosité totale intégrée correspondant aux données enregistrées
a une énergie disponible dans le centre de masse de 189 GeV nous nous attendons a ce qu’il
y ait entre 30 et 40 événements ZZ produits. Ce nombre serait d’environ une dizaine si ’on
considerait seulement les états finals avec des quarks beaux. Pour cela nous nous intéresserons
a toutes les saveurs des quarks.

10.3 Résultats & /s = 189,196, 200,202 GeV

L’évolution du nombre d’événements attendus en fonction de lefficacité pour le signal est
montrée sur les figures 10.1 et 10.2, pour les données enregistrées a /s = 189 , 196, 200 et
202 GeV respectivement. Nous remarquons un accord assez satisfaisant tout au long des courbes
entre les données réelles et simulées.

Nous pouvons remarquer que les fonds dominants a haute efficacité pour le signal proviennent
des événements WW et Wer. Cela s’explique par le fait que nous sélectionnons toutes les saveurs
des quarks et que nous ne bénéficions pas de la réjection des bosons W venant de I'utilisation de
la variable d’étiquetage des quarks beaux. Cependant les efforts faits pour définir des nouvelles
variables qui permettent de distinguer les événements WW et Wer de ceux du signal de Higgs
ont permis de pouvoir effectuer cette analyse ou l'on considere la désintégration en hadrons,
toutes saveurs confondues.

Les figures 10.3 et 10.4 montrent les distributions de masse pour les événements enregistrés aux
quatre énergies dans le centre de masse. La masse a été reconstruite en utilisant la méthode
dite de la masse contrainte ot 'on impose que la masse invisible soit compatible avec my (voir
Chapitre 6). En figure 10.3 les événements ont été sélectionnés pour avoir un rapport entre
les événements de signal et de fond d’environ 0,5 tandis qu’en figutre 10.4 le rapport S/B est
d’environ 1. Enfin en figure 10.5 nous montrons les distributions de masse en ayant additionné
les événements enregistrés a toutes les énergies pour deux valeurs de 'efficacité pour le signal.

Nous montrons aussi en figure 10.6 la distribution de masse en ayant ajouté dans les observables
de la variable discriminante la variable d’étiquetage des quarks b, Xp. Il faut souligner que si
nous sommes a meéme de gagner un facteur entre 2 et 3 sur le rapport S/B, cela entraine une
perte d’environ un facteur 4 sur le nombre d’événements reconstruits. Cet échantillon ne sera
pas utilisé pour la mesure de la section efficace.

10.4 Mesure de la section efficace en fonction de /s

Pour la mesure de la section efficace de production d’une paire de bosons Z° nous utilisons le
programme d’ajustement développé pour mettre une limite inférieure sur la masse du boson de
Higgs, décrit dans le Chapitre 8 p. 163. Nous avons vu que la stratégie consiste a déterminer un
nombre d’événements en faisant un ajustement dans le plan log(Dis)-my al’aide de la méthode
du maximum de vraisemblance “binné”. Pour cette analyse nous supposons que les événements
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Figure 10.1: Evolution du nombre d’événements attendus et sélectionnés dans les données (les
points avec les barres d’erreurs) en fonction de lefficacité pour le processus qquv, mesurée
dans les données enregistrées a /s = 189 et 196 GeV. Nous différencions les contributions des
événements de fonds dominants (traits pleins) ainsi que le nombre d’événements attendus pour
le signal (trait pointillé).
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événements de fonds dominants (traits pleins) ainsi que le nombre d’événements attendus pour
le signal (trait pointillé).
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Figure 10.3: Distribution de masse obtenue pour les différentes énergies étudiées. La contribution
des événements de fond est indiquée par les histogrammes pleins et le signal ZZ par l'histogramme
hachuré. Ces événements ont été sélectionnés a une efficacité moyenne de 45% qui permet d’avoir
un rapport entre les nombres d’événements de signal et de de bruit de fond (S/B) d’environ 0,5.
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Figure 10.4: Distribution de masse obtenue pour les différentes énergies étudiées. La contri-
bution des événements de fond est indiquée par les histogrammes pleins et le signal ZZ par
Uhistogramme hachuré. Ces événements ont été sélectionnés a une efficacité moyenne de 26 %

qui permet d’avoir un rapport entre les nombres d’événements de signal et de bruit de fond (S/B)
d’environ 1.
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Figure 10.5: Distribution de masse en ayant additionné les événements enregistrés d toutes
les énergies dans le centre de masse. La contribution des événements de fond est indiquée par
les histogrammes pleins et le signal ZZ par Uhistogramme hachuré. Ces événements ont été
sélectionnés (a): a une efficacité moyenne de 45 % qui permet d’avoir un rapport entre les
nombres d’événements de signal et de bruit de fond (S/B) d’environ 0,5; (b): d une efficacité
moyenne de 25 % qui donne un rapport de S/B d’environ 1.
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V/5(GeV) | événements ajustés | o(ZZ) (pb) | o(Z2)/osm(Z2)
139 172+ 8,9 0,142 + 0,074 | 0,840 £ 0,434
196 15,5 + 7,2 0,277 + 0,131 | 1,148 + 0,543
200 14£71 0,252 £ 0,117 0,946 £ 0,441
202 71+ 52 0,240 + 0,175 | 0,883 =+ 0,642
total 0,94 + 0,25

Tableau 10.1: Résumé de la mesure de la section efficace de production d’une paire de bosons
Z° dans Uétat final qquo pour les données enregistrées auz différentes énergies dans le centre de
masse.

observés proviennent de la somme de quatre contributions possibles:

4
N =nz, +nww + nzz + nwe, = an’
J=1
ou j est donc l'indice de la composante considérée.
La valeur de la section efficace est obtenue par la relation :
+ - 00 o Najusté
oleTe” - Z°2" — qquv) = 0(ZZ) = 7o (10.2)
€

ot Nyjuste est le nombre d’événements ajustés; L est la luminosité et e l'efficacité au signal.
Le résultat de ajustement en fonction de ’énergie disponible dans le centre de masse est montré
en figure 10.7 et les valeurs numériques ajustées ainsi que les erreurs sont indiquées dans le
tableau 10.1. Nous pouvons remarquer un bon accord entre les valeurs ajustées et les valeurs
prédites par le Modele Standard. Pour regrouper les quatre mesures effectuées aux différentes
énergies, nous pouvons normaliser la mesure de la section efficace a chaque énergie par la valeur
prédite. La mesure de ce rapport est montré en figure 10.7 et on obtient :

R = Tmeswrd 9440, 25(stat.) (10.3)
Oprédit

Les erreurs sur la valeur de la luminosité ainsi que celles sur la valeur de Defficacité ont été
négligées. L’erreur systématique sur le nombre d’événements ajustés n’a pas été évaluée. Nous
pouvons cependant utiliser le résultat obtenu pour I’analyse de recherche du boson de Higgs sur
les données enregistrées a /s = 189 GeV. Nous avons vu que lerreur relative varie entre 10%
et 30% en fonction de lefficacité pour le signal & laquelle on choisi de travailler. Cette erreur
commence a ne plus étre négligeable par rapport a ’erreur statistique obtenue en moyennant les
résultats obtenus aux différentes énergies. Il serait donc nécessaire de démarrer une étude plus
détaillée sur les incertitudes systématiques, pour les données enregistrées a chaque énergie ainsi
que d’établir un critere plus quantitatif pour le choix du point de fonctionnement qui minimise
Perreur totale (statistique et systématique).

10.5 Comparaison avec les autres mesures de section efficace a
DELPHI et 2 LEP

Nous avons mesuré la section efficace ZZ dans une fenétre de masse =10 GeV /c%. Nous appelons
cette section efficace o45. Cela n’est pas strictement équivalent a la mesure de oycg2 a cause de
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Figure 10.7: Mesure de la section efficace du processus et e~ — Z°Z° — qquv. La figure du haut
montre [’évolution de la section efficace en fonction de l’énergie disponible dans le centre de
masse. La courbe indique la prédiction théorique du Modéle Standard. La figure du bas montre
le rapport entre la valeur mesurée de la section efficace a chaque énergie et celle prédite par le

Modele Standard.
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NG qqu qqu qqqq qqlT i~ (== (ti—vp comb.
(GeV) || (cette analyse)

189 0,563 £0,28 0,58 £0,27 | 0,59 £0,20 | 0,60 £0,23 | 0,83 4+0,84 | 0,76 +0,99 | 0,60 40,13

192 0,00 £0,77 | 0,68 +0,52 | 0,40 +0,49 | 0,00 +£3,11 | 4,00 £2,91 | 0,55 +0,33

196 1,00 £0,47 || 1,66 £0,60 | 1,28 +0,39 | 0,76 +0,37 | 0,00 £1,06 | 2,30 £2,64 | 1,17 40,27

200 0,91 £0,42 0,96 £0,57 | 1,18 £0,38 | 1,02 £0,40 | 1,71 +1,83 | 0,46 +1,60 | 1,08 40,24

202 0,87 £0,62 | 1,49 40,83 | 1,11 £0,46 | 0,24 0,31 | 0,00 £2,37 | 0,00 +2,16 | 0,87 +0,31

Tableau 10.2: Résumé des sections efficaces (en pb) de production d’une paire de bosons Z°
sugwant les diagrammes du type NC02 (voir Chapitre 2), dans l’état final qquv et dans les autres
canave.

Vs (GeV) | o' (NCO2) (pb)
189 0,65
192 0,78
196 0,90
200 0,99
202 1,00

Tableau 10.3: Sections efficaces totales NCOZ2 prédites par le Modele Standard en fonction de

NG

la coupure de masse £10 GeV/c? et de la présence des diagrammes quatre fermions autres que
ceux du type NCO02 dans les échantillons des événements simulés. Le rapport R = oncoz/04r
doit étre calculé au niveau du générateur. Dans le cas de l'analyse ¢qqvv, ce rapport est tres
proche de l'unité, variant de 1,05 & 1,01 si l'on passe de /s = 189 GeV & /s = 202 GeV [63].
D’autre part les collaborations LEP ont décidé de présenter les résultats de la mesure de la section
efficace totale NCO2 pour chacun des canaux étudiés. Les résultats DELPHI sont montrés dans
le tableau 10.2. Pour pouvoir combiner les résultats aux différentes énergies on calcule ensuite
le rapport entre la section efficace totale NC02 et la valeur prédite (voir tableau 10.3) pour
le Modele Standard. Les résultats sont montrés dans le tableau 10.4. Nous pouvons remarquer
que la précision de notre analyse est assez similaire a celle de ’analyse DELPHI présentée aux
Conférence d’hiver 2000 [62]. Les figures 10.8 et 10.9 montrent le résumé des mesures DELPHI
présentés & ces conferences.
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Canal R(NC02)

qquv (cette analyse) | 0,9240,24
qquu 1,11+ 0,27

qqq9q 1,10+ 0,19

gt 0,904 0,20

He— 0+ - 0,794 0,61
A 1,54+ 0,95
Combiné 1,04 + 0,12

Tableau 10.4: Valeurs du rapport obtenu entre la section efficace NC02 mesurée et celle prédite.

ZZ Physics in Delphi

Result at 182.60 GeV
0.38 +- 0.18 (stat) +- 0.04 (syst)
Result at 188.65 GeV

0.60 +- 0.13 (stat) +- 0.07 (sys

NCO2 Cross—Section (pb)

DELPHI PRELIMINARY
(stat. errors only)

T PR L P PR I RS R
170 175 180 185 190 195 200 205 210
CMS Energy (GeV)

Figure 10.8: Mesure de la section efficace pour le processus et e™ — Z9Z° dans DELPHI en uti-
lisant les données enregistrées allant de \/s = 183 GeV a 202 GeV. Le figure montre [’évolution
de la section efficace en fonction de l'énergie disponible dans le centre de masse. La courbe
indique la prédiction théorique du Modele Standard.
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Figure 10.9: Mesure de la section efficace pour le processus ete™ — Z°Z9 dans DELPHI en
utilisant les données enregistrées allant de /s = 183 GeV a 202 GeV. Le figure montre le

rapport entre la valeur mesurée de la section efficace a chaque énergie et celle prédite par le

Modele Standard.
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Conclusions

Dans cette these nous avons étudié les événements ayant des topologies formées de deux jets de
particules et de I’énergie manquante, en analysant les données enregistrées par DELPHI a LEP
en 1998 et 1999, & des énergies dans le centre de masse allant de 189 a 202 GeV.

La motivation principale était la recherche du boson de Higgs scalaire neutre le plus léger.

L’observation de ce boson (ou de plusieurs bosons de Higgs) aurait un impact fondamental dans
la compréhension du mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible. L’existence du boson
de Higgs neutre est prédite par le Modele Standard. Dans le cadre de 'extension Minimale du
Modele Standard par la Supersymétrie (MSSM), le boson de Higgs le plus léger est neutre et
doit avoir une masse inférieure a 125 GeV/c2.

Pour la topologie des événements étudiés dans cette these, il est important de détecter toutes
les particules afin d’avoir une bonne résolution en énergie. Pour la phase du programme LEP2,
des détecteurs (scintillateurs) ont été installés afin d’améliorer I’herméticité de DELPHI, princi-
palement dans les régions d’angle polaire situées autour de 40° et de 140°. Nous avons contribué
au développement d’un algorithme permettant d’inclure la réponse des détecteurs d’herméticité
dans les analyses de recherche du boson de Higgs. Ceci a permis de gagner un facteur voisin de
2 sur la rejection des événements de fond ayant un photon énergétique dans cette région.

Nous avons ensuite contribué a définir les observables qui permettent de mieux distinguer les
événements de signal de ceux issus des fonds principaux venant des processus standard. Une
vingtaine de variables ont été étudiées en détail. L’analyse a été faite par étapes. Dans un pre-
mier temps, nous avons rejeté les événements vy ainsi qu'une partie des événements venant
des autres processus standards, mais ayant des caractéristiques topologiques tres différentes de
celles des événements de signal, et enfin les événements mal reconstruits. Cela a été fait grace
a des criteres de sélection assez généraux n’affectant que faiblement Defficacité de sélection des
événements de signal. Finalement, nous avons mis en place une analyse probabiliste en combi-
nant les neuf meilleures variables.

Nous avons étudié en détail les accords entre les distributions de ces différentes variables obtenues
dans les données réelles et les événements de simulation, pour toutes les énergies. L’analyse des
données a /s = 189 GeV (qui est l’analyse officielle de DELPHI) n’a mis en évidence aucun
signal. Cela a permis d’exclure & 95 % de niveau de confiance les masses du boson de Higgs telles
que:

my > 86,5 GeV/c?  limite observée

my > 83,2 GeV/c?  limite attendue.

En combinant ces résultats avec ceux obtenus dans les autres canaux de désintégration on atteint
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les limites suivantes a 95 % C.L.:

my > 94,6 GeV/c?  limite observée,
my > 94,4 GeV/c?  limite attendue.

Si ces résultats sont interprétés dans le cadre du MSSM on obtient une limite & 95 % C.L. sur
la masse du boson de Higgs neutre scalaire le plus léger de:

my > 82,6 GeV/c?  limite observée,
my > 81,3 GeV/c?  limite attendue.

Nous avons ensuite amélioré les performances de cette méme analyse en changeant la fagon
d’optimiser la variable discriminante pour mieux tenir compte des évolutions des distributions
des différentes variables utilisées a partir des événements de signal, en fonction de la masse du
boson de Higgs que 1’on considére. Nous avons montré que la limite attendue (la sensibilité) de
Ianalyse & 189 GeV s’améliore d’environ 2 GeV/c?. De plus, nous avons obtenu une amélioration
encore plus importante sur la sensibilité de ’analyse pour les faibles masses du boson de Higgs,
ce qui est tres important pour explorer les régions a tan intermédiare dans le plan my, — tan 3
(et pour la recherche du boson de Higgs Invisible). Pour les valeurs de masse plus élevées, nous
avons également obtenu une amélioration non négligeable; cela est important pour que cette
analyse puisse contribuer dans les régions de masse ou ’on place la limite en combinant toutes
les analyses de recherche du boson de Higgs. Cet argument est renforcé 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 élévées,
nécessite une optimisation qui dépend de la masse du boson de Higgs que 'on considere.

Nous avons utilisé cette nouvelle méthode pour les analyses des données enregistrées & /s = 196,
200 et 202 GeV. Les résultats sont encore préliminaires. En utilisant seulement ’analyse Hvv,
nous avons obtenu une amélioration d’environ 10 GeV/c? sur la limite & 95 % C.L. sur la masse
du boson de Higgs, par rapport a celle obtenue en utilisant les données a /s = 189 GeV :

my > 98,8 GeV/c?  limite observée,
my > 98,0 GeV/c?  limite attendue.

Les résultats de DELPHI presentés aux Conférences d’hiver 2000 sont (limites & 95 % C.L.):

my > 103,9 GeV/c? limite observée,
my > 106,3 GeV/c? limite attendue,
my > 85,0 GeV/c? limite observée,
my > 85,3 GeV/c? limite attendue.

L’inclusion de 'analyse “sliding” devrait permettre d’améliorer ces résultats.

Grace aux outils développés dans cette these nous avons également pu rechercher un boson de
Higgs se désintégrant en une paire de particules non détectables et produit en association avec
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un boson Z° qui se désintégre en une paire quark/antiquark. L’analyse est assez similaire &
la précédente, mais est étendue a toutes les saveurs de quarks. De méme, pour cette analyse,
aucun signal n’a été observé en ayant analysé les données enregistrées pour /s variant de 189 a
202 GeV. Cela se traduit par une limite inférieure, & 95 % C.L., sur la masse du boson de Higgs,
qui est supposé se désintegrer dans 100 % des cas en une paire de particules non détectables,

de:

Mpiny > 105,5 GeV/c? limite observée,
Mpiny > 105,3 GeV/c? limite attendue.
(10.4)

Cette mesure améliore de facon considérable "analyse similaire effectuée dans DELPHI.

Nous avons finalement effectué la mesure de la section efficace de production d’une paire de
bosons Z° donnant un état final qqui, en fonction de I’énergie disponible dans le centre de
masse. En utilisant les données enregistrées aux quatre énergies, nous avons trouvé des résultats
en assez bon accord avec les prédictions du Modele Standard. Cela se traduit dans la valeur du
rapport de sections efficaces:

R(NC02)=0,94+0,25 (stat.)
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Résumé

L’observation du boson de Higgs serait d’une importance fondamentale pour la compréhension
du mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible. Dans le cadre de ’extension minimale
du Modele Standard par la supersymétrie (MSSM), le boson de Higgs le plus léger est neutre,
scalaire, et sa masse doit étre inférieure & environ 130 GeV/c2.

Dans cette these, nous avons étudié les événements caractérisés par la présence de deux jets de
particules et de ’énergie manquante. Cela constitue une signature tres propre de la production du
boson de Higgs en association avec un boson Z°. Cette production est suivie par la désintégration
du boson de Higgs dans une paire de quark/antiquark beaux et du boson Z° dans une paire de
neutrinos. Pour ces études, il est nécessaire de détecter toutes les particules afin d’avoir une bonne
résolution en énergie. Pour cela, nous nous sommes consacrés a amélioration de ’herméticité
de DELPHI principalement dans les régions d’angle polaire situées au voisinage de 40° et de
140°.

En utilisant les données enregistrées par DELPHI & LEP en 1998 et en 1999 & quatre énergies
différentes dans le centre de masse (y/s = 189, 196, 200 et 202 GeV), aucun signal n’a été
observé. Cela a permis d’exclure a 95 % de niveau de confiance les masses du boson de Higgs

telles que:
my > 98,0 (98,5) GeV/c? a 95 % C.L. cette analyse
> 103,9 (106,3) GeV/c? 495 % C.L. DELPHI combinée.

Les valeurs entre parentheses indiquent les limites attendues qui montrent la sensibilité de ’ana-
lyse. Si U'on interprete les résultats dans le cadre du MSSM, nous obtenons:

mp > 85,0 (85,3) GeV/c* 495 % C.L.

En étudiant la méme topologie, nous avons également recherché un boson de Higgs se désintégrant
en une paire de particules non détectables (Higgs Invisible) produit en association avec un boson
Z° se désintégrant en une paire de quark/antiquark. De méme dans ce cas, aucun signal n’a été
observé, ce qui se traduit par une limite inférieure sur la masse de ce boson a 95 % de niveau
de confiance de:

mp,. > 105,5 (105,3) GeV/c* 495 % C.L.

inv
Finalement, nous avons mesuré la section efficace de production d’une paire de bosons Z° dont

I'un se désintegre en une paire de quark/antiquark (toutes saveurs confondues) et l'autre en
une paire de neutrinos. Le résultat est en tres bon accord avec la valeur prédite par le Modele

Standard :

UNCOQ/UMS =0,94 £ 0,25 cette analyse
= 1,04 +£ 0,12 DELPHI combinée.

Mots-clefs : LEP
DELPHI
Boson de Higgs neutre
Désintégration du boson de Higgs en bb
Désintégration du boson de Higgs en particules non détectables
Section efficace de production ZZ
Supersymétrie
Deux jets de particules et énergie manquante
Herméticité



