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INTRODUCTION 7

Introduction

L’un des principaux problemes non résolus de la physique des particules
demeure 1’énigme de la masse. Le modele théorique qui reflete le mieux les
données expérimentales, appelé Modele Standard, offre cependant une solu-
tion connue sous le nom de mécanisme de Higgs. On imagine ainsi un champ
baignant tout I’Univers, permettant aux particules d’acquérir une masse en
interagissant avec celui-ci. On s’attend alors a voir apparaitre une nouvelle
particule fondamentale scalaire, appelée boson de Higgs.

La recherche de cette particule constitue I'une des priorités actuelles dans
le domaine de la physique des hautes énergies. L’accélérateur LEP (Large
Electron Positron collider), apres avoir été une usine d Z, a été amélioré ces
dernieres années afin d’atteindre une plus grande énergie dans le centre de
masse. Les données enregistrées par les quatre détecteurs ALEPH, DELPHI,
L3 et OPAL jusqu’au mois de novembre 2000 ont ainsi permis de repousser
la borne inférieure sur la masse du boson de Higgs & 114,1 GeV!. De plus,
un autre axe de recherche au LEP a consisté a tester la validité du Modele
Standard, en mesurant de plus en plus précisément les parameétres de ce
modele. La combinaison de ces mesures avec celles effectuées par d’autres
collisionneurs (TEVATRON et SLC) permet d’établir une gamme de masses
possibles pour le boson de Higgs, qui devrait étre inférieure a 200 GeV dans
ce modele. Cependant, des arguments théoriques comme la naturalité de la
théorie jouent plutot en faveur d’une extension supersymétrique du Modele
Standard. Si I’on considere notamment le Modéle Standard Supersymétrique
Minimal, un boson de Higgs léger (de masse inférieure & 130 GeV) doit exis-
ter.

Dans cette these, on étudie tout d’abord I’hypothése d’un boson de Higgs
standard dans le canal appelé ”"deux jets plus énergie manquante”. En ef-
fet, un boson Z produit en association avec le boson de Higgs peut se
désintégrer dans 20% des cas en une paire de neutrinos, échappant a la
détection et produisant de I’énergie manquante. On note que le boson de

1. Dans la suite, on utilise les unités naturelles: A=c=1 .
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Higgs du Modele Standard, accessible aux énergies de LEP2, va se désintégrer
préférentiellement en une paire de quarks b. On définit ainsi ce que 1'on ap-
pelle la topologie recherchée, avec un état final bbvo. Cependant, il existe
aussi des modeles généraux plus vastes et englobant le Modele Standard, no-
tamment en ce qui concerne le secteur du Higgs. Dans les modeles a deux dou-
blets de Higgs, par exemple de type II, le boson de Higgs peut se désintégrer
en une paire de quarks, sans que ceux-ci soient préférentiellement des quarks
b. On parle d’analyse indépendante de saveur, qui permet d’établir une limite
supérieure sur le couplage entre le boson de Higgs et le boson de jauge Z, ce
couplage n’étant pas prédit dans ces modeles. Enfin, la topologie ”deux jets
plus énergie manquante” s’applique directement a la recherche de bosons de
Higgs invisibles, ou les produits de désintégration du boson de Higgs restent
indétectables, tandis que le boson de jauge Z se désintegre en une paire de
quarks.

Les résultats de la recherche de bosons de Higgs invisibles permettent d’in-
terpréter la figure d’exclusion obtenue, afin de contraindre les parametres des
modeles supersymétriques non-universels. En effet, si on enléve la contrainte
d’unification de masse des jauginos a 1’échelle de grande unification, le boson
de Higgs peut se désintégrer en une paire de neutralinos ou de sneutrinos,
avec des rapports d’embranchement suffisamment grands.



Chapitre 1

Motivations théoriques

1.1 Le Modele Standard

Le Modele Standard (MS) est la théorie qui décrit actuellement le mieux
trois des quatre interactions fondamentales entre les particules élémentaires.
Cette théorie comprend la description des interactions forte, électromagnéti-
que (EM) et faible, ces deux dernieres étant décrites dans un méme cadre:
le modele d’unification électrofaible de Glashow, Salam et Weinberg [1].

1.1.1 Structure du Modele Standard
Le MS est basé sur le groupe de jauge local [2]:

SU3).@SU12)L,@U(l)y

SU (3). désigne le groupe de symétrie de I'interaction forte, dont les bosons
de jauge, au nombre de huit, sont appelés les gluons. La symétrie de couleur
SU(3). étant exacte, les gluons sont sans masse. SU(2), ® U(1)y est le pro-
duit du groupe d’isospin faible et du groupe d’hypercharge respectivement,
permettant ainsi de décrire de maniere unifiée 'interaction électrofaible. Dans
la suite, on se limitera a la description du secteur électrofaible du MS.

Avant brisure spontanée de la symétrie électrofaible, le contenu en champs
du MS est le suivant :

e champs de matiere:

La forme vecteur-axial du courant de ’interaction faible, due a la violation
de la parité par cette interaction [3|, permet de distinguer les fermions de
chiralité gauche, sensibles a cette interaction, des fermions droits qui ne le
sont pas. On peut toujours écrire :
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T T3 | Y | Q
ve |[1/2]1/2] -1 | ©
er | 172172 1 | 1
E€ER 0 0 -2 -1
ug | 172172 | 1/37| 2/3
dp | 1/2[-1/2]1/3 | -1/3
ur | 0 | 0 | 4/3|2/3
dg | 0 | 0 |-2/3[-1/3

TAB. 1.1 — Caractéristiques des fermions.

Y= 0+ Ty = 4 g (1)
- leptons
| Ve Yy vy
w=), () (7)), 42
Yip = €Rr, LR, TR (1.3)

On remarquera qu’il n’y a pas de champ correspondant au neutrino droit
dans le MS (violation maximale de la parité).

- quarks
(G0,

wqR = UR, dRa CR; SR, tR: bR (15)

Le lien entre ’hypercharge Y, la charge électrique () et la troisieme compo-
sante de l'isospin T est donné par la relation de Gell-Mann/Nishijima :

Y
) =Q—-T; (1.6)

Les caractéristiques des fermions sont résumées dans le tableau 1.1.
e champs de jauge:

WHE, , 3 correspondants aux trois bosons de jauge associés a SU(2)r,.
B* correspondant au boson de jauge associé a U(1)y.

On applique en effet le principe d’invariance de jauge, qui nous indique
que les propriétés physiques ne doivent pas dépendre de la phase des champs
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considérés. Le lagrangien doit rester invariant sous toute transformation de
jauge, du type:

¢(x) — e ig(z) (1.7)

ol les a; sont des fonctions quelconques de ’espace et du temps, et les R; les
générateurs du groupe de jauge considéré. On remplace alors 'opérateur 0,
par la dérivée covariante :

g i .9
DH = a“ + 257—in3 + Z§BI_LY (18)
ot les 7; sont les matrices de Pauli, g et ¢ les constantes de couplage d’isospin
faible et d’hypercharge.

On peut alors écrire ’expression de la densité lagrangienne du secteur
électrofaible (notée L et appelée seulement lagrangien par abus de language) :

L= ['Yang—Mills + Lpirac (19)

Ly ang—nrius représente les termes d’énergie cinétique:

1

|
Wi W™ — 2B, B" (1.10)

EYang—Mills =

avec i . . .
Wi, = 0W]—0,W;+ ge?*W;, Wy,
B/u/ = avBu - auBV

L pirac décrit les interactions entre fermions et champs de jauge:

(1.11)

!

o 9 i Y o tin 9
['Dirac = wayH(u?u — §TiWu — EYBN)wL + @bR’YM(’LaM — EYBH)¢R (112)

A ce stade, aucune particule ne peut avoir de masse. Les termes de masse
pour les bosons de jauge, du type —1/2M?B¥B,,, ne peuvent pas étre in-
troduits dans (1.10) sans violer 'invariance de jauge. De plus, les termes du
type —map1p, ol m est la masse d’un fermion, se décomposent sous la forme :

—mapp = —m(PYrYr + YrY1) (1.13)

Or, d’apres la table 1.1, un doublet tel que 9y, et un singulet tel que 15 ne

se transforment pas identiquement sous SU(2); ® U(1)y ; le terme de masse
—map1) n’est pas invariant sous une transformation de jauge, donc il ne peut
étre a l'origine de la masse des fermions. Les différences de masses - mesurées
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F1G. 1.1 — Potentiel scalaire pour u? < 0.

expérimentalement - entre les bosons de jauge indiquent notamment que la
symétrie électrofaible est brisée (le photon a une masse nulle, tandis que les
bosons de jauge W* et Z° ont respectivement des masses de 80,4 GeV et 91,2
GeV).

1.1.2 Brisure de la symétrie électrofaible

Le mécanisme permettant de briser spontanément la symétrie SU(2), ®
U(1)y est di a Brout, Englert, Higgs et Kibble [4]. Il est cependant plus
connu sous le nom de mécanisme de Higgs [5].

Introduisons un doublet complexe scalaire de SU(2), noté &

¢* L [ ¢1+1ig,
d = = i 1.14
( AR (1.14)
avec un potentiel scalaire le plus général possible, étant a la fois renormali-
sable et invariant sous SU(2)y,:

V(®) = p?|@T 0| + A(|0Td|)? (1.15)

On prend A > 0, car sinon il n’y aurait pas de minimum d’énergie. Le cas
p? >0 correspond & une théorie triviale ot le minimum d’énergie est atteint
pour & = 0. Dans ce cas la symétrie SU(2);, n’est pas brisée, et on ne peut
pas expliquer les différences de masse entre les bosons de jauge.

Considérons alors p? < 0 (cf. fig. 1.1). Comme le potentiel de 1’équation
(1.15) ne dépend que de ®'®, il n’y a pas de direction de SU(2);, privilégiée.
On choisit arbitrairement :
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PQpin = % ( 2 ) (1.16)

ol v représente la densité moyenne d’énergie dans le vide et prend la valeur

—u?
Ve
On obtient pour ce choix: 73 = —1/2 ;Y = 1. En effet, on impose:
Q|®min >= 0. Le boson de Higgs ne se couple pas au photon, et le groupe

résiduel & basse énergie de SU(2);, ® U(1)y est donc bien U(1)g-

Masse des bosons
En utilisant (1.8) et (1.15), on obtient le lagrangien de Higgs noté Ly;ggs :

Liiggs = (D*®)1(D,®) — V(@) (1.17)

En faisant par exemple le choix d’une jauge unitaire, on développe le potentiel
autour de son minimum en écrivant :

® = % ( . +(;l(x) ) (1.18)

Les masses des bosons de jauge sont calculées a partir des termes d’énergie
cinétique de Lpgqes (1.17):

1 [—— 0
»CHiggs,cinétique = E(Oav)(iTiWu + EB[L)2 ( v ) (119)

Les champs physiques Wj, Z, et A, (associé au photon) sont en fait des
combinaisons linéaires des champs de jauge:

W = v )
Z, = cosbyW; +sinfyB, (1.20)
Ay = —sinfyW? + cosbw B,

ol Oy représente I'angle de mélange électrofaible, encore appelé angle de
Weinberg. Les expressions (1.19) et (1.20) permettent d’en déduire les masses
des bosons de jauge:

My = %gv
M; = /g% + g7 (1.21)
M, = 0

L’angle de Weinberg 0y est relié aux constantes de couplages g et ¢’ via les
relations:
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= g¢gsinfy

— s (1.22)

Les éq. (1.22) montrent l'unification du secteur électrofaible, en liant les
couplages des interactions faible et électromagnétique. On remarquera que
le choix particulier fait en (1.16) évite un couplage entre le boson de Higgs
et le photon, et ainsi de générer une masse pour ce boson de jauge. De plus,
le choix de la jauge unitaire (1.18) permet d’éliminer les champs associés
aux bosons de Goldstone, qui apparaissent a chaque brisure spontanée de la
symétrie.

A partir de (1.17) et (1.18), on réécrit le potentiel scalaire sous la forme:

V(h) = —%)\04 + A\v?h? + Avh® + i,\h‘L (1.23)

On en déduit la masse du boson de Higgs:

My = V2w (1.24)

v est relié a la constante de Fermi G, qui est déterminée expérimentalement
par exemple par I’étude du processus:

P = e ey (1.25)

qui donne

v = (V2Gr)"Y? = 246 GeV (1.26)

Par contre, le parametre A reste indéterminé. La masse du boson de Higgs
est donc un parametre libre de la théorie.

On a commencé avec un total de 12 degrés de liberté: quatre provenant
du doublet complexe scalaire ®, plus 8 issus des quatre bosons de jauge
W,i et B, initialement sans masse. Apres brisure spontanée de la symétrie
électrofaible, on trouve: un boson scalaire massif H (un degré de liberté),
trois bosons de jauges massifs W= et Z° (soit neuf degrés de liberté), et le
photon sans masse (deux autres degrés de liberté), pour un total également
de 12 degrés de liberté. On dit que les bosons W* et Z° ont absorbé chacun
un degré de liberté, ceci afin d’acquérir leur polarisation longitudinale et
devenir massifs.

Masse des fermions

Le doublet de Higgs permet également de donner une masse aux fer-
mions par 'intermédiaire des couplages de Yukawa. On distinguera le cas
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des membres hauts et bas des doublets de SU(2),,. Le lagrangien correspon-
dant, noté Lyykawa, S écrit :

EYukawa = Ebas + »Chaut (127)
Dans le cas des quarks, on a:
Lias = —AaQrPdr + hermitique conjugué(h.c.) (1.28)

soit
1 0
—\/E(UL’dL) ( v+ h ) dR + h.c. (129)

La masse du quark d s’écrit :

»Cbas = _)\d

A
ma = % (1.30)

Il en va de méme pour tous les fermions bas des doublets de SU(2)y.
En remarquant que ®¢ = —i7,®* est aussi un doublet de SU(2);, avec:

o, = % ( v +5L(x) ) (1.31)

On écrira par exemple:

Lhaut = _)\uQL(I)cdR + h.c. (132)

d’oti une expression similaire a I’éq. (1.30) pour la masse des fermions hauts.
On notera que les neutrinos dans le MS restent sans masse, n’ayant pas de
champ droit associé.

Le lagrangien du secteur électrofaible du MS peut étre résumé a 'aide
des expressions (1.10), (1.12), (1.17) et (1.27) par:

£électrofaible = EYanngills + EDirac + /CHiggs + 'CYukawa (133)

1.1.3 Limites sur la masse du boson de Higgs

Différents arguments théoriques permettent de contraindre la masse du
boson de Higgs [6] (on se limite ici au cas du MS). De plus, les mesures de
précision des observables électrofaibles donnent 'intervalle le plus probable
pour cette masse du boson de Higgs.
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Unitarité Considérons le processus de diffusion élastique a deux corps. La
section efficace différentielle s’écrit :

do 1 9

aQ 647r25| |
ou A représente ’amplitude du processus considéré. En utilisant une décom-
position en ondes partielles a;, on trouve:

(1.34)

o= 16%2(2[-1—1)|al|2 (1.35)

1=0
Par ailleurs, le théoréeme optique impose (on note dans la suite ¥ et R les
parties imaginaire et réelle d’'un nombre complexe respectivement) :

= é%m(a —0)] (1.36)

L’égalité entre (1.35) et (1.36) entraine la contrainte d’unitarité :

lar]? = S(a) (1.37)
d’ol1 I'inégalité :
1
[Rla)| < 5 (1.38)

Appliquons maintenant cette contrainte en considérant le processus de dif-
fusion de bosons W polarisés longitudinalement, W} W, — W/ W, . L’am-
plitude ay dans la limite s >> M3, et s >> M s'écrit :

Mz
— = 1.39
o 8mv? (1.39)
D’apres (1.38), on obtient donc:
My < 870 GeV (1.40)

Si au contraire, on avait considéré s << M#%, on aurait trouvé cette fois-ci une
limite supérieure sur /s, avec /s < 1,7 TeV. Ceci implique qu’en I’absence
de boson de Higgs, il devrait y avoir une nouvelle échelle de physique de
Iordre du TeV.

Trivialité Le couplage quartique A (cf. (1.15)) varie de fagon logarithmique
avec I’énergie. Si on considere uniquement le secteur scalaire, sans les bosons
de jauge et les fermions, I’évolution de A suivant les équations du groupe de
renormalisation (RGE) s’écrit :
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dA 3\2
—_— = 1.41
dlog(Q?)  4n? (141)
ou @ est I’échelle d’énergie. La solution est :
ANQ) = AQo) (1.42)

[1— 2T 10g(Z]

avec 9y = v dans le MS.

On remarque que A tend vers 0 avec Q. La théorie devient alors triviale,
car non-interactive a basse énergie. De plus, A peut devenir infini pour une
certaine valeur de Q@ appelé pole de Laudau et noté A, qui fixe I’échelle
d’énergie jusqu’a laquelle le MS reste valable. D’apres (1.42), on en déduit
I'inégalité :

822
3log(A2%/v?)

Si I'on prend par exemple A = 10'% GeV, soit ’échelle de grande unification,
on obtient: My < 160 GeV [6].

M} < (1.43)

Stabilité du vide En incluant les contributions des fermions et des bosons
de jauge, 'équation (1.41) devient alors:

dlog(QF) = Tom2l 1200 T 620" + (0" +9°)7)] (1.44)
ot gy = =2 soit:
MA) = M) + 5 [—120¢ + (26" + (6 + g1 (A—2) (1.45)
= MO F Tomz 120 T gl2g Tl loels :

La contrainte de stabilité du vide s’écrit A(A) > 0, ceci afin de préserver la
brisure spontanée de la symétrie (si on avait A(A) < 0, le ”chapeau mexicain”
fig. 1.1 serait renversé). On déduit de (1.45):

2 2

> Lotz + (o (6 o losCy)  (146)

Une analyse plus fine, incluant notamment les ordres supérieurs dans
(1.44), permet de donner les limites inférieures suivantes:

My >

My > 130 GeV pour Agyr = 10'¢ GeV
My > 70 GeV pour A =102 GeV
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Les contraintes de trivialité et de stabilité du vide donnent ainsi un in-
tervalle de masses possibles pour le boson de Higgs, en fonction de 1’échelle
d’énergie A a laquelle devrait apparaitre une nouvelle physique [7] (cf. fig. 1.2).

[02]
o
o

175 GeV

200

0 1 | [ 1 | [ 1 | [ 1 | [ 1 | ]
103 105 109 101% 1015 1018
A [GeV]

Fi1ac. 1.2 — Gamme de masses possibles pour le boson de Higgs en fonction de
A. La borne supérieure sur la masse du boson de Higgs standard provient de
la contrainte de trivialité, tandis que la borne inférieure est déterminée par
la contrainte de stabilité du vide. L’incertitude théorique sur les deuz bornes
a €été calculée avec My, = 175 GeV et a,(Mz) = 0,118.

Mesures de précision des observables électrofaibles Les observables
électrofaibles sont sensibles aux corrections radiatives impliquant des boucles
de Higgs virtuels (cf. fig. 1.3). Cependant, cette dépendance n’est que loga-
rithmique vis-a-vis de la masse du boson de Higgs, alors qu’elle est quadra-
tique par rapport a la masse du quark top. Les contraintes sur My seront donc
plus laches que sur M,,. On peut en outre décrire le secteur électrofaible du
MS avec un ensemble de trois parameétres (hormis la masse du boson de Higgs,
les masses des fermions et leurs mélanges décrits par la matrice CKM!): la
constante de Fermi G , M7 et la constante de couplage électromagnétique
a(0) [8], qui sont tres bien mesurées. On peut alors calculer les valeurs des
autres observables et les comparer aux valeurs mesurées [9] (cf. tab. 1.2).

1. CKM=Cabibbo Kobayashi Maskawa,
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Fia. 1.3 — Corrections radiatives aur propagateurs des bosons W et Z.

On en déduit également les valeurs les plus probables d’autres observables
non encore mesurées. La masse du quark top par exemple, avait été prédite
par le LEP en 1994 avec la valeur 177717713 GeV comme étant la plus pro-
bable [10] (la seconde incertitude étant due a la méconnaissance de la masse
du boson de Higgs). On peut ainsi déterminer de fagon indirecte les masses
du quark top et du boson W, et comparer aux mesures directes du LEP et
TEVATRON, ceci afin de tester 'accord entre les données expérimentales
et les prédictions du MS. La figure 1.4 montre que les mesures directes et
indirectes sont en bon accord, et surtout qu’elles privilégient des faibles va-
leurs pour la masse du boson de Higgs. La figure 1.5 montre le résultat de
I’ajustement du MS en utilisant toutes les données. La valeur préférentielle
obtenue avec cet ajustement pour la masse du boson de Higgs standard est

[9]:

My = 88%5) GeV (1.47)

et la valeur maximale & un degré de confiance de 95% est 196 GeV .
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Observable | Mesure avec I’erreur totale | Résultat de I'ajus- | Déviation
tement
LEP
AcD) (M2) 0,02804 = 0,00065 0,02804 0,0
M4 (GeV) 91,1875 =+ 0,0021 91,1874 0,0
I',(GeV) 2,4952 + 0,0023 2,4962 -0,4
o (nb) 41,540 + 0,037 41,480 1,6
R, 20,767 & 0,025 20,740 1,1
A% 0,0171 + 0.0010 0,0164 0,8
A, 0,1439 + 0.0042 0,1480 -1,0
A, 0,1498 + 0.0048 0,1480 0,4
sin” 0,7 (Qr ) 0,2321 + 0,0010 0,23140 0,7
My, (GeV) 80,427 + 0,046 80,402 0,5
SLD
sin? 0.7/ (A;) 0,23098 =+ 0,00026 0,23140 -1.6
LEP+SLD
R) 0,21653 + 0,00069 0,21578 1,1
R? 0,1709 + 0,0034 0,1723 -0.4
A% 0,0990 + 0,0020 0,1038 2,4
A%S 0,0689 + 0,0035 0,0742 -1,5
Ay 0,922 + 0,023 0,935 -0,6
A, 0,631 = 0,026 0,668 -1,4
pp+vN
My, (GeV) 80,452 + 0,062 80,402 0.8
1— M2, /M3 0,2255 + 0,0021 0,2226 1,2
M, (GeV) 174,3 + 5.1 174,3 0,0

TAB. 1.2 — Résumé des mesures de précision des parametres du MS. La
déviation représente la différence entre la valeur mesurée (2" colonne) et la
valeur provenant de ’ajustement du MS (3™ colonne), divisée par lerreur

totale.
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80.6

| —LEP1, SLD, vN, APV Data

68% CL

114,30 Preliminary |

130 150 170 190 210

Fi1a. 1.4 — Comparaison entre les mesures indirectes de My, et My, (contour
continu) et les mesures directes (contour discontinu). Il s’agit dans les deux
cas de contours a 68% de degré de confiance. La région grisée représente la
masse du boson de Higgs standard préférée pour chaque couple (Myy, My, ).
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B _—
Aahad -

— 0.02761+0.00036
----- 0.02738+0.00020

| Excluded /. Preliminary
20 100 400
m, [GeV]

Fi1G. 1.5 — Résultat de l'ajustement (Ax? = x* — x2,;,,) en fonction de I’hy-
pothése de masse du boson de Higgs standard, en utilisant toutes les données
des mesures de précision des observables électrofaibles. La bande grisée au-
tour de la ligne continue représente l’incertitude théorique. La ligne disconti-
nue montre ausst le résultat de ’ajustement, mais avec une valeur différente
du Aahad.
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1.1.4 Quelques problemes du Modele Standard

Le secteur du Higgs du MS dans sa version minimale, présentée ci-dessus,
permet d’expliquer le processus de génération des masses des différentes par-
ticules. Il reste cependant incapable d’expliquer la hiérarchie entre les masses,
le probleme connu sous le nom de naturalité et ’extrapolation a haute énergie
des constantes de couplage ne mene pas a leur unification.

La hiérarchie des masses

Les fermions ont des masses qui varient par pres de cinq ordres de gran-
Mto

deur, de 1’électron au quark top (m—e” ~ 3.10%). Le MS n’est pas capable
d’expliquer une telle différence, car de toute fagon, il n’est pas prédictif
concernant les masses des particules. Les couplages de Yukawa sont en effet
introduits @ la main dans le lagrangien Lyykawa (cf. éq. (1.27)), ce qui en
fait autant de parametres libres du MS, dont les valeurs sont ajustées aux
mesures expérimentales des masses des fermions.

Expérimentalement, les oscillations de neutrinos ont été observées indi-
rectement [11] [12], ce qui est explicable si ces particules ont une masse, qui
ne devrait cependant pas dépasser quelques eV. Ceci accentue la disparité
dans la hiérarchie entre les masses, avec un rapport Tn—"e‘f < 1075. De plus,
il conviendrait d’étendre la théorie du MS pour expliquer l’origine de cette
masse. L’introduction seule du secteur du Higgs ne permet cependant pas

d’expliquer la hiérarchie des masses.

La naturalité

Considérons tout d’abord la contribution d’un fermion a la masse renor-
malisée du boson de Higgs (cf. fig. 1.6). Celle-ci s’écrit [13]:

/\2
SME = —ﬁAQ + ... (1.48)
ou A représente 1’échelle d’énergie d’une nouvelle physique au-dela du MS
(par exemple Agyr, correspondant 3 la grande unification, qui vaut 10'®
GeV). On obtient donc une masse qui diverge quadratiquement. Si 'on veut
conserver une masse physique du Higgs My inférieure ou égale a 1 TeV (cf.
argument d’unitarité en 1.1.3), on est obligé d’introduire des contre-termes
afin de compenser 6 My a tous les ordres du développement perturbatif, et
ce avec une telle précision que I’on rencontre un probleme dit de réglage fin.

Si 'on se place dans le cadre d’une théorie ou d’autres particules sca-
laires fondamentales apparaissent, les divergences quadratiques mentionnées
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Fi1ac. 1.6 — Correction radiative a la masse du Higgs

ci-dessus se compensent a la condition que le couplage du Higgs aux fermions
et a leurs superpartenaires soient identiques (Ar = Ag). On obtient :

SM; A
(OM)tor = o)
avec dm? = m3% — m%, mg étant la masse des scalaires considérés. Si cette
différence n’est pas plus grande que 1 TeV, le probleme de hiérarchie entre
les échelles d’énergie est résolu. On arrive a maintenir la masse du Higgs en
deca de la limite d’unitarité. Cet argument joue en faveur de l’extension du
MS vers un modele supersymétrique (SUSY).

sm? (1.49)

L’unification des constantes de couplages

On a vu précédemment (cf. 1.1.2) qu’il était possible de décrire le secteur
électrofaible de fagon unifiée en donnant une relation entre les constantes
de couplages des interactions électromagnétique et faible. Mais on voudrait
arriver a une théorie qui unifie les trois constantes de couplage, incluant celle
de l'interaction forte. Si on extrapole ces constantes de couplage a 1’échelle
Agur grace aux RGE, dans le cadre du MS, on arrive a la conclusion que
I’'unification ne peut pas étre réalisée. Par contre, la SUSY prédit qu’une telle
unification est bien possible (cf. fig. 1.7).
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<P <P
36055\10‘, S 60 [ty
: SM ; MSSM
50 ¢ 50 ¢
-
0E / 0F g,
30 | 30 | .
20 | 20 | -
10 10 F
g 1“5 g 1(13
0F 0F

(j”“S“Hlo‘H ‘5””10‘”

15 15

og Q og Q

Fic. 1.7 — Evolution de l’inverse des constantes de couplage en fonction de
léchelle d’énergie dans le MS (4 gauche) et dans un modéle supersymétrique
(@ droite). On pose cy = (5/3)g/(4T), an = g2/ (47) et az = g2/(47), ou
g, g et gy sont les constantes de couplage respectivement de U(1), SU(2) et
SU(3).

1.2 Extension du Modele Standard

L’argument du manque de naturalité du MS, entre autres, indique que ’on
doit s’intéresser aux extensions possibles de cette théorie. Une des solutions
consiste a introduire la SUSY et donc a étendre le secteur du Higgs, en
introduisant un deuxieme doublet de champs de Higgs.

1.2.1 Les modeles généraux a deux doublets de Higgs

Les modeles généraux a deux doublets de Higgs [5] représentent une des
extensions minimales du MS, en introduisant un mininum de nouveaux pa-
rametres arbitraires. De plus, les contraintes telles que la valeur du parametre
p =~ 1 ou 'absence de courants neutres changeant la saveur sont respectées
(sous certaines conditions concernant le couplage des bosons de Higgs aux
fermions). 2

On considére deux doublets de champs complexes scalaires de SU(2)y,
d’hypercharge Y = +1 | notés &, et ®,:

2
My
mZ cos? Ow

2. Avec p =
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o ¢1 + i 3 ¢s + 196
P, = = i , &g = = . 1.50
1 ( # ) = \rion ) 2=\ ) = grving ) (0
Le potentiel de Higgs, dépendant de 6 parametres réels ); ainsi que d’une
phase &, est pris sous la forme:

V (P, ®y) A (BTD, — v2)? + Ay (BB, — v2)?
3((@‘1)1 —v}) + (BI®y — 03))?
(
As(

Ai((@101)(@]) — (@]@,)(PL0y))
§R(‘I’J{‘I)Q) — V102 COS 5)2
+ X(S(DIDy) — vyvs8in €)? (1.51)

Afin de briser la symétrie SU(2);, ® U(1)y, les deux valeurs de ®; et &,
qui minimisent le potentiel sont :

0 0
(I)l,min - ( v > ) (DQ,min - ( Ugeig ) (152)

On fera I'hypothese simplificatrice & = 0, qui est en fait réalisée dans les
modeles supersymétriques.
On définit :

+ -+

tg = 2 (1.53)
U1

L’angle (3 représente le mélange entre les bosons de Goldstone chargés et les
états physiques de Higgs chargés H*, de méme entre le boson de Goldstone
neutre et le boson pseudo-scalaire A°, permettant ainsi de diagonaliser les
matrices de masse 2 X 2 dans le secteur chargé et la partie imaginaire de
(1.51) respectivement. Les masses calculées sont :

mgs = (v} +v3)
mgo = 1/ Ae(v? + 0v3) (1.54)

La partie réelle de (1.51) contient deux bosons scalaires neutres, h et H,
dont les états propres de masse sont obtenus en diagonalisant la matrice M
suivante :

M= ( 4vf (M + A3) +v3As (4d3 + As)vivg ) (1.55)

(4)\3 + )\5)’1)11)2 4’1)%()\2 + )\3) + ’U%/\5

soit,

1
Mmuyh = \/§(M11 + Moy £ \/(Mn — My)? +4M3,)  (1.56)
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L’angle de mélange « entre les états physiques h et H est défini par les
relations:

. 2M
sin2a =
\/(Mn - M22)2 + 4M%2
cos2a = M = M (1.57)

V(M — May)? + 4M3,

Par convention, on a choisit my > my,.

Le spectre s’est donc enrichi de cinqg bosons de Higgs scalaires: deux
bosons de Higgs chargés H*, un boson neutre A° (état propre de CP avec
la valeur propre -1) appelé pseudo-scalaire, et deux autres bosons neutres h
et H (états propres de CP avec la valeur propre +1). On a ainsi introduit
en (1.50) huit degrés de liberté (huit champs réels ¢;). Avant brisure de la
symétrie de SU(2),®U(1)y, on avait 16 degrés de libertés (huit provenant des
doublets de Higgs, et huit des bosons de jauge non massifs). Apres brisure de
la symétrie, les trois bosons de jauge massifs totalisent neuf degrés de liberté,
le photon deux autres; il reste donc bien cinq bosons de Higgs scalaires. On
notera enfin que le secteur du Higgs des modeles généraux a deux doublets
contient 6 parametres libres, qui peuvent étre par exemple : les quatre masses
des bosons de Higgs, le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux
doublets de Higgs v, et vy, noté tg 3, et 'angle de mélange .

Il existe différents choix possibles pour les couplages Higgs-fermions. Dans
les modeles de type I, les fermions se couplent au second doublet de Higgs
®,, de la méme facon que dans le MS minimal. Par contre, les fermions ne
se couplent pas au doublet ®;. Dans les modeles de type II, le doublet @,
se couple seulement aux membres bas des doublets de champs de fermions,
tandis que le doublet ®, ne se couple qu’aux membres hauts des mémes
doublets.

1.2.2 Le Modele Standard Supersymétrique Minimal

Le Modele Standard Supersymétrique Minimal [14] (MSSM) est un cas
particulier des modeles généraux a deux doublets de type II.

Contenu en champs

La supersymétrie propose une correspondance entre les champs de matiere
et les champs de jauge, autrement dit entre les fermions et les bosons respec-
tivement. On introduira des partenaires dits supersymétriques aux fermions,
appelés sfermions (de spin 0), ainsi qu’aux bosons de jauge, appelés jauginos
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Superchamp | Contenu en particles | SU(3) @ SU(2), @ U(1)y
Q (UL,dL), (ﬂL,CZL) (3,2,%)
Ue TR, Wy (3,1,-3)
D¢ dr, dj (3,1,%)
L (v,er), (i, ) (1,2,—1)
E© €Rr, €R (1,1,2)
d, (®1, hy) (1,2,-1)
D, (D3, ho) (1,2,1)

TAB. 1.3 — Contenu en superchamps du MSSM pour les fermions, sfermions
et Higgs, avec leur contenu en particules et les nombres quantiques associés.

Superchamp | Contenu en particles | SU(3) @ SU(2)r, @ U(1)y
G® g%, g° (8,1,0)
Wi Wi, @, (1,3,0)
D B.b (1,1,0)

TAB. 1.4 — Contenu en superchamps du MSSM pour les bosons de jauge et
les jauginos.

(de spin %) On regroupe toutes les particules en superchamps (cf. tab. 1.3 et
1.4).

Expérimentalement, on sait qu’il n’y a pas de particule scalaire ayant
par exemple une masse de 0,511 MeV et les mémes nombres quantiques que
I’électron: la supersymétrie est donc une symétrie brisée. Les nombres de
degrés de liberté bosonique et fermionique du MS étant différents, il s’avere
impossible de postuler ’existence de la SUSY entre les particules standard.
On est contraint a introduire un superpartenaire pour toute particule stan-
dard, ce qui double le spectre du MS. Pour ceci, on a introduit dans la table
1.3, en plus des champs du MS minimal :
ur,

e un doublet de SU(2), de squarks ( 5

J ) et les singulets de squarks 4%
L

et dy, partenaires scalaires des quarks.

, . vy, ~ . .
e les sélectrons et les sneutrinos, ( 5 ) et €y, partenaires scalaires des
L

électrons et des neutrinos.
On procede de méme avec les trois familles de fermions.

De méme, les champs de jauge du MS ont des fermions de Majorana
comme partenaires supersymétriques :
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ou:
e §“ désigne les gluinos .
ow; 7 les winos .
o) " le bino .

Secteur du Higgs du MSSM

On écrit le superpotentiel W invariant de jauge sous la forme:

W = pud, d, (1.58)

ol u désigne le parametre de masse du higgsino. Sa contribution au potentiel
scalaire sera noté Vj. Les groupes de jauge SU(2);, et U(1)y contribuent
avec Vp:

1
V=Y. 5 DaD" (1.59)
ou
D" = —g®;TEQ; (1.60)

Le potentiel scalaire V' s’écrit :

V= Vi + Vo = (121" + [8[°) + =

2
(19:] = |@,]) + |87,

(1.61)
Le minimun de V est atteint pour ®; i = Pomin = 0 et V = 0, et il
n’y a pas brisure spontanée de la symétrie électrofaible. La solution la plus
simple consiste a introduire des termes de masse brisant explicitement la
supersymétrie, en évitant toutefois les divergences quadratiques. On parle de
brisure douce de la supersymétrie. Le nouveau potentiel s’écrit :

Vo= ([P +md)|®: + (|uf? + md)|@af* — masey; (9195 + hoc.)
2 12 2
+ .
(1 - (27 + T (21, (1.62)
On a alors brisure spontanée de la symétrie électrofaible lorsque les com-
posantes neutres des champs de Higgs prennent des valeurs moyennes dans

le vide non nulles, soit :

_ U1 o 0
(Dl,mm - ( 0 ) 3 (I)Z,mm - ( Vo ) (163)

Dans les modeles généraux a deux doublets, le secteur du Higgs est décrit
par six parametres libres (cf. (1.51)). Dans le MSSM, le secteur du Higgs n’est
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plus décrit, a ’ordre de 1’arbre, que par deux parametres libres : usuellement,
on choisit tg 8 -cf.(1.53)- et M4, masse du pseudo-scalaire A°.
Les masses des bosons W et Z° s’écrivent alors:

92
My, = 5(”%”5)
1
My = g+ )+ 0)) (1.64)

On en tire également les masses des bosons de Higgs:
My = Mji+ M},
MZy = (M3+M2F /(M5 + M3)? — 4M3Z M5 cos?(26)) (1.65)

1
2
Les équations (1.65) donnent déja une hiérarchie entre les masses des bosons
de Higgs:

Mg > My
My > My
M, < My
M, < Mjgz|cos20| (1.66)

La derniere relation est de loin la plus intéressante, prédisant I’existence d’un
boson de Higgs léger, en dessous de la masse du Z, soit 91,2 GeV. Cependant,
les calculs ont été effectués a 'ordre de I'arbre. Il faut aussi tenir compte des
corrections radiatives. Celles-ci proviennent essentiellement des quarks top
t et de leurs partenaires supersymétriques, les squarks . La supersymétrie
étant une symétrie brisée, il y a une différence de masse entre les fermions
et les superpartenaires scalaires. La contribution dominante a 1’ordre d’une
boucle s’écrit :

3g° M} mi, m;
SM?% = Ln(1 4+ —2t2 1.67
soit finalement
M} < Mzcos’2B+ My (1.68)

Dans le cadre de cette théorie, la limite supérieure sur la masse du boson
de Higgs h est de 130 GeV.
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1.2.3 Le modele de supergravité minimal

Le MSSM décrit précédemment souffre d’un défaut di a la brisure douce
de la supersymétrie : il y a au total 124 parametres libres. En voulant résoudre
(entre autres) un arbitraire tel que le réglage fin de la théorie (cf. probleme
de hiérarchie des échelles d’énergie en 1.1.4), on a généré en méme temps
un modele beaucoup moins contraint. Afin de se donner des relations entre
tous ces parametres, on suppose que la supersymétrie est brisée spontanément
dans un secteur caché a tres haute énergie. Le modele de supergravité minimal
(mSUGRA) suppose que I'interaction gravitationnelle sert de médiateur entre
ce secteur caché et le secteur observable. Les masses des jauginos, a 1’échelle
GUT, prennent la méme valeur m, o, les masses des scalaires la méme valeur
mg, et les constantes de couplage trilinéaires la valeur Ay. Dans ce modele
mSUGRA, les parametres libres (en plus de ceux du MS) sont réduits au
nombre de cing:

mo, M1/, tg B, signe(u) et Ao. (1.69)

1.3 Phénoménologie dans le secteur du Higgs

La phénoménologie présentée ci-apreés [15] est relative a la recherche du
(ou des) boson(s) de Higgs neutres & LEP2, & savoir avec une énergie dans
le centre de masse au maximun de 210 GeV.

1.3.1 Le boson de Higgs standard

Dans le secteur du Higgs du MS minimal, il n’y a qu’un seul parametre
libre, la masse du boson de Higgs. Les sections efficaces de production ainsi
que les rapports d’embranchement sont connus pour une hypothese de masse
donnée.

Production

Le couplage du boson de Higgs a 1’électron étant de ordre de m./v, la
production dans la voie s via le processus ete™ — H ne sera pas considérée
au vu de sa tres faible section efficace. Le mode de production dominant a
LEP2 est le processus de Higgs-Strahlung (cf. fig. 1.8).

Il s’agit de la production associée d’'un boson de Higgs avec un boson Z.
Pour les énergies rencontrées a LEP2 (130 < /s < 210 GeV), la section
efficace a l'ordre de 'arbre s’écrit [13]:
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Fi1Gc. 1.8 — Processus de Higgs-Strahlung

70 AY2 (Azm +1222) (1 + (1 — 4sin Oy )?)

tem — ZH) = 1.70
olete ) 1925 sin* Oy cost Oy (1 — M2/ s)2 (1.70)
e M? + M2 AME M2
_|_
= (1 MMy M 0

La forme de la section efficace est montrée figure 1.9 en fonction de /s [16],
ainsi que figure 1.10 en fonction de 'hypothése de masse du boson de Higgs.
Dans le cas de ce processus, la section efficace subit un effet de seuil lorsque
/s > Mz + Mpyg. La plus haute énergie possible est donc nécessaire afin
d’avoir le meilleur potentiel de découverte.

Par ordre décroissant, les deux autres modes de production dominants
sont la fusion de bosons W et la fusion de bosons Z (cf. fig. 1.11). Les sections
efficaces de ces deux processus sont cependant beaucoup plus faibles -d’un
(de deux) ordre(s) de grandeur pour la fusion de bosons W (resp. fusion de
bosons Z)- que le processus de Higgs-Strahlung a LEP2 (cf. fig. 1.10). IIs
seront en fait utilisés dans les canaux énergie manquante (pour la fusion de
bosons W) et leptonique (pour la fusion de bosons 7).
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Fi1c. 1.9 — Section efficace du processus de Higgs-Strahlung en fonction de
Vs, pour différentes hypothéses de masse du boson de Higgs.
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Fic. 1.10 — Section efficace des principaur mécanismes de production du
boson de Higgs standard (Higgs-Strahlung et fusion de bosons jauge W ou Z)
en fonction de I’hypothése de masse My.
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e Vp,e

FiGc. 1.11 — Processus de fusion de bosons W ou Z.

Désintégration

oH — ff

—h

Fi1G. 1.12 — Désintégration du boson de Higgs en une paire de fermions ff.

La largeur partielle de désintégration du boson de Higgs en une paire de
fermions (cf. fig. 1.12) est donnée par [13]:

Ncgszc
32mm2,

D(H = f]) = B My (1.72)

N,, facteur de couleur, prend la valeur 1 pour les leptons, 3 pour les quarks
et f=1—4m}/M.
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Fi1ac. 1.13 — Désintégration du boson de Higgs en une paire de bosons de jauge
W ou Z.

La désintégration du boson de Higgs en une paire de bosons W ou Z
(cf. fig. 1.13) devient prédominante pour un Higgs lourd. La largeur partielle
(pour My > 2My) s’écrit :

9> My
1287 M2,

3
['(H—VV) =0y 1—2y(l — oy + Zgc%.) (1.73)

ol zy = 4M%/M% et §y prend la valeur 1 ou 2 respectivement pour les
bosons Z et W.

En dessous du seuil cinématique de production d’une paire de bosons de
jauge (ie pour My < 2My), le boson de Higgs peut se désintégrer en une
paire VV* ou V* représente un boson de jauge virtuel. La largeur devient
alors:

* 1 3g4MH
D(H = VV*) = 8,2 f(My/My) (1.74)
5127
ou
f(w) = —[1 —a?|(§a — F + 35) = 3(1 - 62° + 42") | In|
+3 71_8;;2;32‘”4 arccos( 3”;1; L)
oy =1
5 — %—%sinzé?w-l-%osin‘lew
zZ — 3 cos? Oy
oeH — gg

Le boson de Higgs peut aussi se désintégrer en une paire de gluons via
une boucle de fermions (cf. fig. 1.14). Comme elle se produit via une boucle,
cette désintégration n’est pas aisée pour la gamme de masse considérée. Ce
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Fic. 1.14 — H en une paire de gluons.

mode de désintégration restera toujours dominés par 'un des deux modes
précédents (désintégration directe en une paire de fermions ou de bosons de
jauge massifs). La lageur partielle s’écrit :

2 2A43
DH ~ 99) = Doy | Daal+ L =2 f@)f  (1.79)

avec

fz) = { (:au"csin(\/l/ia:))2 pour z > 1

— 1 (In( 1’:\/_Vti) —am)? pour x < 1

et £, = 4M; /M.

L’ensemble des rapports d’embranchement pour le boson de Higgs du MS
[17] est résumé figure 1.15.

1.3.2 Les bosons de Higgs des modeles a deux doublets
Production

Il existe deux facons de produire les bosons de Higgs neutres, h et A°. Tout
d’abord, le mécanisme de Higgs-Strahlung (cf. fig. 1.8) en ce qui concerne h,
puis la production associée de h et A° (production de paire de bosons de
Higgs, cf. fig. 1.16).
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FiG. 1.15 — Rapports d’embranchement du boson de Higgs standard en fonc-
tion de [’hypotheése de masse.
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F1G. 1.16 — Processus de production de paire de bosons de Higgs.
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Les sections efficaces de ces deux mécanismes de production sont en fait
proportionnelles a la section efficace du MS décrite en (1.70), avec cependant
des facteurs correctifs faisant intervenir les parametres o et [3:

.2 SM
Ohz = sin®(f — a)oyy
{ Opa = cos?(B — a) oty (1.76)

ol A est un facteur d’espace de phases avec A = /\2{3 (A}L/ZQ(IQM%/S + Anz))
et Ay = (1 — (M; + M;)?/s)(1 — (M; — M;)*/s) .

Les deux processus sont donc complémentaires. Cependant, pour des
grandes valeurs de M4 (> 300 GeV), on dit qu’il y a découplage: le bo-
son de Higgs h a des propriétés identiques au boson de Higgs standard H, et
les couplages sin (3 — «) et cos(8 — «) tendent respectivement vers les valeurs
1 et 0. Pour de plus faibles valeurs de My, le processus de Higgs-Strahlung
sera favorisé pour de faibles valeurs de tg [, et au contraire le processus de
production associée sera dominant pour de grandes valeurs de tg (.

Désintégration

De méme que pour la production de bosons de Higgs, ou les couplages
aux bosons de jauge sont proportionnels a ceux du MS, les couplages de h,
H et AY aux fermions peuvent étre écrits en fonction du couplage ffH du
MS. Les coefficients de proportionnalité aux couplages du MS sont résumés
ci-apres:

Jfh | JFH | [[A
U % Zﬁ cot 8
d | —sina | cosa tgﬂ

cos 3 cos 3

TAB. 1.5 — Coefficients de proportionnalité au couplage ffH du MS, pour
les bosons de Higgs h, H et A, et pour les fermions de type haut (u) ou bas

(d).
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Chapitre 2

Aspects expérimentaux

2.1 Le LEP

Le LEP (Large Electron Positron collider) [1] est le plus grand collision-
neur ete  existant, avec une circonférence de 26,7 km. Il est situé au CERN
(Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire), pres de Geneve, a
cheval sur la frontiere franco-suisse (cf. fig. 2.1).

Les électrons et les positons sont d’abord accélérés jusqu’a 600 MeV par le
LIL (Lep Injector Linac) qui regroupe deux accélérateurs linéaires successifs
(cf. fig. 2.2). Les particules sont stockées dans ’'EPA (Electron Positron Ac-
cumulator), puis sont ensuite envoyées dans le PS (Proton Synchroton), puis
le SPS (Super Proton Synchroton) ou elles sont accélérées respectivement
jusqu’a 3,5 GeV puis 22 GeV : il s’agit de I’énergie nominale des particules
envoyées dans le LEP.

Les électrons et les positons sont regroupés par paquets d’environ 10*2 par-
ticules, qui se croisent tous les 22 us en quatre points précis ou se trouvent les
détecteurs ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. L’accélération des particules dans
le LEP, de type synchrotron, est réalisée dans les parties rectilignes grace a
des cavités (la plupart supraconductrices) générant un champ électrique al-
ternatif. La fréquence de ce champ (352,2 MHz) est réglée trés précisément
afin de correspondre a la période de révolution des particules. La trajectoire
des paquets de particules est courbée en utilisant des aimants dipolaires,
qui génerent une force de Lorentz dirigée vers le centre de I’anneau. La fo-
calisation des faisceaux est assurée par d’autres aimants quadripolaires et
octupolaires.

Le collisionneur LEP a atteint son apogée en I’an 2000, portant I’énergie
dans le centre de masse (1/s) jusqu’a 209 GeV au maximum. La luminosité
intégrée collectée par les quatre détecteurs pour /s au-dela de 189 GeV fut
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LEp

Jura

France

Y pS Geneva Airport

Fi1G. 2.1 - Le LEP.

ainsi de 2,465 fb'. La table 2.1 donne un résumé des luminosités collectées
par ’expérience L3 au cours de la phase LEP2.
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LINACS  (LIL)
| 200 MeV e”

-+
e” > e’ converter ——

<|| 600 MeV e’ or e~
'ﬂ‘ EPA 600 MeV

Fi1a. 2.2 — Accélération des particules jusqu’au LEP.

[ /5 (GeV) [ [ Ldt (pb 1) |

130 6,1
136 5,8
161 10,8
172 10,2
183 55,5
189 176,4
192 29,8
196 84,1
200 83,3
202 37,1
202-206 1453
206-209 72,0

TAB. 2.1 — Luminosités intégrées collectées par le détecteur L3 pendant la
phase LEP2.
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2.2 Le détecteur L3

2.2.1 Présentation générale

Le détecteur L3 [2] a été optimisé pour I’étude des électrons, des pho-
tons et des muons avec la meilleure résolution possible. Les différents sous-
détecteurs se trouvent ainsi a l'intérieur d’un aimant de 7800 tonnes, qui
crée un champ magnétique uniforme de 0,51 Tesla. On trouve dans ’ordre a
partir du tube du LEP (cf. fig. 2.3):

- un détecteur de micro-vertex, puis une chambre a expansion temporelle
pour la détection des particules chargées.

- un calorimetre électromagnétique.

- un calorimeétre hadronique.

- le tube de support, englobant I’ensemble des sous-détecteurs précédents.

- des chambres a muons.

L3

Enveloppe de I'aimant

) Aimant
Porte de l'aima

FiG. 2.3 — Le détecteur L3, vue en perspective.
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Fi1aG. 2.4 — Principe de détection des particules.

De plus, il y a des détecteurs & bas angles: le luminometre et les ALR (Active
Lead Rings, placés entre le luminometre et le calorimetre électromagnétique).
Les EGAP (Electromagnetic calorimeter to fill the bgo GAP) complétent
I’espace entre le tonneau et les bouchons du calorimetre électromagnétique.
La figure 2.5 montre une vue transverse du détecteur.

Dans la suite, on note Oz, Oy et Oz les trois axes, avec O le centre
géométrique du détecteur, Ox I'axe dirigé vers le centre du LEP et Oz 'axe
du faisceau dirigé dans le sens des électrons. Oy est définit en imposant que
le triedre (Oxyz) soit direct. Les coordonnées cylindriques correspondantes
sont notées r, ¢ et z; § est 'angle avec 'axe Oz.

La figure 2.4 résume le principe de détection des particules dans L3. S’il
s’agit d’un électron ou d’un photon, il y aura un dépot d’énergie dans le ca-
lorimetre électromagnétique avec, respectivement, une trace associée ou non.
Dans le cas d'un hadron, le dépot d’énergie commence dans le calorimetre
électromagnétique, mais se fait essentiellement dans le calorimetre hadro-
nique. Quant aux muons, ils sont au minimum d’ionisation dans chacun des
sous-détecteurs.
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Z-Measuring Electromagnetic Scintillator Hadron Calorimeter
Strip Chamber Calorimeter (BGO) Counters (Uranium-MWPC)
Plastic Scintillating Muon Filter
Fibres (PSF) (Brass-MWPC)

— 7

Muon Chambers
(MO, MM, MI)

Time Expansion
Chamber (TEC)

‘\/

S
K
S

T
-6 -3 0 3 6 metres

Fi1ac. 2.5 — Le détecteur L3, vue dans le plan transversal ro.
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2.2.2 Les détecteurs de traces internes

Le premier détecteur que rencontrent les particules a partir du point
d’interaction est le SMD (Silicon Microvertex Detector) [3] . Il est placé juste
autour du tube a vide. Le but de ce sous-détecteur est de repérer les vertex
secondaires. La reconnaissance des jets issus de quarks b en dépend donc
crucialement, et par-la méme la physique du boson de Higgs.

Le SMD est constitué de 24 plaquettes de silicium double face, réparties
en deux couches de 12 chacune (cf. fig. 2.6).

Fi1G. 2.6 — Vue du SMD en perspective.

La couverture angulaire de la couche interne (respectivement externe) est :
21° < 0 < 159° (resp. 29° < 6 < 151°). Les résolutions spatiales atteintes
par ce sous-détecteur sont de 7 pum dans le plan r¢ et 14 pum dans le plan
longitudinal (noté sz).
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On trouve ensuite la TEC (Time Expansion Chamber) [4] pour la détection
des particules chargées. Pour cela, on utilise deux chambres a dérives cylin-
driques, qui sont nommées TEC interne et TEC externe (cf. fig. 2.7).

Grille Chambres Z
oY { Anode Cathodes
Grille

TEC Trace .
Externe particule e
TEC .\ chargée .o

Interne

Fi1c. 2.7 — Coupe dans le plan r¢ du SMD et la TEC.

Le principe de détection est basé sur l'ionisation du gaz (80% de CO,
et 20% de CyHyp) contenu dans les chambres a dérive lors du passage de la
particle chargée (cf. fig. 2.8). Les électrons produits dérivent alors a vitesse
constante entre le plan de cathode et le plan de grilles (région de dérive ou le
gradient du champ électrique est faible). Ensuite, une avalanche a lieu entre
le plan de grilles et le plan d’anodes (région d’amplification ou le gradient
de champ est fort), et une anode peut ainsi récupérer le signal amplifié.
Connaissant la vitesse de dérive des électrons (6 pm/ns), on en déduit les
différents points d’ionisation, avec une résolution de I’ordre de 50 a 60 um. On
associe plusieurs points afin de reconstituer des traces, et ainsi la trajectoire
complete de la particule chargée. La TEC interne comprend 12 ensembles
de plans d’anodes (entourés chacun de deux plans de grilles), tandis que la
TEC externe en comporte 24. Les deux informations combinées permettent
de lever 'ambiguité sur la position dans le plan r¢ due a la symétrie autour
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d’un plan d’anodes.
De plus, une chambre proportionnelle a fils, appelée chambre Z, permet de
donner la position de la trace dans le plan sz avec une résolution de 320um.

La résolution obtenue sur I'impulsion tranverse (p;) des particules est [4]:
(2.1)

A—ft =0,02 GeV™*
bt
Trace
Grille Grille chargée  Cathode
[ [ ] [ ] [
Fil . .
G/D
/ 0\ [ | [] s ®
. ° j
[ 2 [ | L[] ,0 ®
il — !
d’anode® : !
. [ | . ! ( ]
[ [ ]
[ ] a [ J [ ]
Région Région de dérive

d’amplification

F1G. 2.8 — Vue des lignes du champ électrique entre les anodes et les cathodes.
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2.2.3 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique a été optimisé afin d’obtenir une tres
bonne résolution a la fois spatiale et en énergie pour les photons et les
électrons, sur une gamme d’énergie de 100 MeV a 100 GeV [5] . Il est
constitué d’environ 11000 cristaux de BGO (germanate de bismuth, de for-
mule BiyGe303) pointant vers le centre du détecteur (cf. fig. 2.9).

| | ]

w7

|

uch
‘ %

Loy

8

Z U\

Fi1ac. 2.9 — Vue longitudinale du calorimétre électromagnétique.

Le BGO est un matériau dense avec un fort pouvoir d’arrét pour les
particules électromagnétiques, ceci étant lié a sa courte longueur de ra-
diation (Xy = 1,12 cm). Il est utilisé pour le développement des gerbes
électromagnétiques et aussi pour mesurer leur énergie. En effet, le BGO étant
un matériau intrinsequement scintillateur, il convertit 1’énergie déposée par
les particles en un flux lumineux. La résolution en énergie est de I'ordre de
5% a 100 MeV, et de Pordre de 1% au-dela de 2 GeV (cf. fig. 2.10). Ceci
est rendu possible par la calibration de ce calorimetre par un dispositif uti-
lisant un accélérateur RFQ (Radio Frequency Quadrupole accelerator) [6].
Quant a la résolution spatiale, elle est inférieure a 0, 5° sur le point d’impact
(déterminé par le calcul du centre de gravité de la gerbe de particules).

Les cristaux de BGO ont la forme d’une pyramide tronquée de 24 c¢cm de
long, avec une petite base de 2 X 2cm? et une grande base de 3 x 3cm? (cf.
fig. 2.11). Sur cette derniére sont collées deux photodiodes qui récuperent la
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Fic. 2.10 — Résolution en énergie du BGO pour des particules

électromagnétiques (électrons ou photons).

lumiere émise par le BGO. Enfin, les cristaux se trouvent dans des alvéoles
faites en fibre de carbone, dont I’épaisseur varie entre 200 et 250 pum. Afin
d’éviter que des particules ne passent directement dans ces parois en carbone
a partir du centre d’interaction, les cristaux sont inclinés de 10 mrad dans le
plan r¢. La couverture angulaire atteinte est la suivante: 9,9° < 0 < 36, 4°
(bouchon), 42,5° < # < 137,5° (tonneau) et 143,6° < 0 < 170, 1° (bouchon).

Le calorimetre électromagnétique permet de différencier les particules
telles que les électrons (ou photons) des hadrons. Le dépot d’énergie d’une
particule électromagnétique dans le BGO sera trés concentré (rayon de Molie-
re Ry = 2,3 cm, c’est-a-dire le rayon d’un cylindre d’axe la direction de la
particule électromagnétique et contenant 90% de son énergie), avec pres de
70% de D’énergie déposée dans un seul cristal (cf. fig. 2.12). La présence
(resp. 'absence) d’une trace dans la TEC associée au dépot dans le BGO
caractérisera un électron (resp. un photon). Les hadrons commencent de
déposer une partie de leur énergie dans le BGO, mais avec une gerbe beau-
coup plus étendue que dans le cas des électrons ou des photons.

L’espace laissé libre entre le tonneau et les bouchons du calorimeétre
électromagnétique a été comblé en 1996 par un sous-détecteur appelé EGAP
[7]. Chacun des deux EGAP est constitué de 24 modules de plomb contenant
des fibres scintillantes. La couverture angulaire des EGAP est: 38° < 6 < 42°
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et 138° < < 142°. Ils permettent d’améliorer I’herméticité des calorimetres
de L3, donc d’en augmenter 'acceptance et surtout d’améliorer la résolution
sur la mesure de I'énergie manquante.

structure carbone (0.25 mm)Vers ADC

} fibres des lampes Xenon
—

5 cristal BGO 5

o
)N ™

24 cm Photodiode

Fi1c. 2.11 — Un cristal du calorimétre électromagnétique.

A Y
E
hadron
()
\ — 0

Fi1a. 2.12 — Dépots d’énergie laissés par différents types de particules.
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2.2.4 Le calorimetre hadronique

Le calorimeétre hadronique [8] est composé d’une alternance de plaques
d’uranium appauvri et de chambres a fils. Les gerbes provenant des particules
hadroniques sont progressivement absorbées par I'uranium. Les chambres a
fils permettent de mesurer I'énergie déposée. Celles-ci sont croisées afin de
mesurer alternativement dans le plan r¢ et le plan sz. Le tonneau de ce
calorimetre est constitué de 9 anneaux contenant chacun 16 modules. Quant
aux bouchons, ils contiennent 3 anneaux (repérés sur la figure 2.13 par HC1,
HC2 et HC3) de 8 modules. Par souci d’herméticité, la couverture angulaire
est plus importante que les sous-détecteurs précédents: 5,5° < 0 < 174, 5°.

Bouchons du calorimétre
hadronique

Tonneau du calorimétre
électromagnetique

Bouchons du calorimétre
électromagnétique

Fi1G. 2.13 — Le calorimétre hadronique.

On trouve également des scintillateurs plastiques (30 au total) placés entre
le calorimetre électromagnétique et le calorimetre hadronique. Ils servent au
déclenchement, des événements hadroniques, mais peuvent également discri-
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miner les muons cosmiques d’une paire de muons provenant du centre d’in-
teraction (on utilise la mesure du temps de vol, sachant que celui-ci est de
6ns pour un muon cosmique touchant deux scintillateurs opposés). Enfin, un
filtre & muons se trouve entre le calorimetre hadronique et le tube support.
Il est composé de calorimetres en laiton. Il permet de stopper complétement
les gerbes hadroniques, et d’améliorer 'efficacité d’identification des muons.

A ce stade, on a décrit ’ensemble de la calorimétrie, permettant la mesure
de I’énergie. La résolution en énergie du calorimétre hadronique est de la
forme [9]:

AE 55

F - \UE

La calibration en énergie de la calorimétrie dans L3 est effectuée grace

a la production de deux jets émis dos & dos (provenant de la désintégration
d’un boson Z), dans la partie centrale du détecteur (5,5° < 0 < 174,5°). La

résolution en énergie observée, avec deux jets hadroniques de 45 GeV chacun,
est de 10,2 % [9].

+5)% (2.2)

2.2.5 Les chambres a muons

Le tonneau de ce sous-détecteur [10] est constitué de 2 x 8 modules,
situés entre le support du tube et I'aimant (cf. fig. 2.14). Chaque module
contient trois couches de chambres & dérive (cf. fig. 2.15). La couche interne
est composée d’'une chambre a dérive dédiée a la mesure dans le plan r¢,
appelée chambre P, ainsi que deux autres chambres pour la mesure dans
le plan sz, appelées chambres Z. La couche médiane contient ainsi deux
chambres P, et la couche externe totalise deux chambres P et quatre chambres
Z. La couverture angulaire du tonneau est: 44° < 6 < 136°.

Le principe de la mesure consiste a déterminer tres précisément la cour-
bure de la trajectoire des muons, ceci grace au champ magnétique de 0,51 T
qui regne dans le détecteur. Ainsi pour des muons de 50 GeV issus du point
d’interaction, la déviation observée par rapport a une ligne droite sera de:
s = 3,4 mm (cf. fig. 2.16).
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Surface des chambres : 900 m 2

Alignement : 30 pm
250 000 fils

Détecteur central de muons

Fi1a. 2.14 — Vue d’ensemble des chambres a muons.
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Fi1c. 2.15 — Les chambres a muons.
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Fic. 2.16 — Courbure de la trajectoire d’un muon.
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F1Gc. 2.17 — Résolutions atteintes sur l'impulsion des muons.
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Afin d’augmenter ’acceptance, trois couches de chambres a dérive ont été
ajoutées en 1995 sur les portes du détecteur. L’une des couches se trouve a
I’intérieur, les deux autres a I'extérieur. Ces chambres permettent de couvrir
la région: 24° < # < 43°. Les résolutions atteintes sur 'impulsion des muons
dépendent des différentes chambres touchées (cf. fig. 2.17). Si les trois princi-
pales chambres & muons le sont, on a une résolution de 2, 5% sur I'impulsion
de muons de 45 GeV, issus du point d’interaction. Cette résolution atteint
25% si seulement deux chambres sont touchées, et 35% si une seule Iest.

2.2.6 Les détecteurs a bas angles
Le luminometre

Les deux détecteurs de luminosité sont composés de cristaux de BGO,
afin d’étudier le processus de diffusion Bhabha & bas angles (cf. fig. 2.18). La
section efficace de ce processus étant calculée tres précisément, on remonte
ainsi a la luminosité collectée par le détecteur. Ces sous-détecteurs couvrent
la région angulaire (cf. fig. 2.19): 1,7° < 0 < 3,9° et 176,1° < 0 < 178, 3°.
La résolution en énergie est de 2%.

et et

e- e

Fi1G. 2.18 — Processus dominant de diffusion Bhabha.

Les ALR

Les ALR [11] sont constitués de couches de plomb et de scintillateurs
(cf. fig. 2.19), ces derniéres assurant la mesure de I’énergie et la position
des gerbes. 1ls sont destinés a compléter I'acceptance entre le luminometre
et le calorimetre électromagnétique. Ils couvrent la région: 3,9° < 0 < 9°
et 171° < 6 < 176,1°. La résolution en énergie des ALR est de 15%. Les
résolutions angulaires sont de 2° en ¢ et 0,2° en 6.
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Z chamber

29° SMD two-layer coverage

/

BGO Barrel | _~"22° FB Muon Chamber coverage

and SMD one-layer coverage

- measurement

1 Active lead ring ALR down to 5°

\ Luminosity end at 3.9°

Fic. 2.19 — Couverture angulaire de différents sous-détecteurs.

2.2.7 Le déclenchement des événements dans L3

Au LEP, il se produit un croisement de faisceau tous les 22 us, soit une
fréquence de 45 kHz. Cependant, le temps nécessaire afin d’enregistrer les
données relatives a un événement est de 2,5 ms dans L.3. On parle de temps
mort, car on ne peut pas simultanément prendre d’autres données. Le role du
déclenchement est donc de décider si on doit stocker ou non un événement,
bloquant ainsi la prise de données. Cette procédure de déclenchement est
elle-méme composée de trois niveaux. Le taux de déclenchement final, apres
le niveau 3, est de seulement quelques Hz.

Le déclenchement niveau 1

Le déclenchement niveau 1 constitue le principal facteur de réduction du
taux d’événements. Il est limité a environ 20 Hz, et s’allume si I’'un au moins
des quatre sous-déclenchements suivants est activé:

e le déclenchement en énergie:
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Ce déclenchement analyse I’énergie déposée dans les calorimetres électro-
magnétique et hadronique, ainsi que dans le luminometre. Plusieurs condi-
tions sont suffisantes individuellement. Tout d’abord, le déclenchement du
aux luminometres permet de sélectionner les événements Bhabha a bas angles,
afin de mesurer la luminosité. On demande pour cela deux dépots d’énergie de
plus de 15 GeV, chacun dans une hémisphere du détecteur. Ensuite, concer-
nant les événements hadroniques, deux autres conditions sont : soit un dépot
d’énergie localisé (cluster), qui dépasse 7 GeV, ou seulement 3 GeV si une
trace TEC est associée; soit une énergie dépassant certains seuils dans les
différentes parties (tonneaux et bouchons) des calorimetres, et notamment si
I’énergie totale (dans les calorimetres) excede 20 GeV.

e le déclenchement TEC:

Le déclenchement TEC est activé lorsque ’on trouve des traces présentant
des caractéristiques analogues a d’autres traces de référence. Pour analyser
plus vite les données, la TEC est découpée en 96 fois 14 blocs, correspondant
respectivement au découpage de la TEC interne et de la TEC externe.

e le déclenchement muon :

Celui-ci est activé lorsque des traces sont détectées dans les chambres a
muons. En tenant compte de I'information sur les scintillateurs touchés, on
peut éviter de sélectionner les muons cosmiques.

e le déclenchement scintillateurs:

Il permet de repérer si au moins cinq scintillateurs ont été touchés dans un
intervalle de 30 ns, et concerne surtout les événements a grande multiplicité.

A ces quatre conditions formant le niveau 1, il convient d’ajouter le
déclenchement aléatoire d’événements sans qu’il y ait eu de collisions. Les
données ainsi collectées permettent d’étudier le bruit du détecteur.

Les autres déclenchements

Les événements sélectionnés par le niveau 1, mais n’ayant activé qu'un
seul des quatre sous-déclenchements, sont susceptibles d’étre éliminés par les
déclenchements niveau 2 et niveau 3 successivement. Ces deux filtres peuvent
notamment éliminer les événements dus au bruit de fond (bruits du détecteur
ou bruit du LEP, comme les interactions entre le faisceau et les molécules de
gaz résiduelles). Pres du tiers des événements passant le niveau 1 sont rejetés
par le niveau 2. Le niveau 3 en rejette encore plus de 50 %.
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Chapitre 3

Analyse

3.1 La topologie ”"deux jets et énergie man-
quante”

3.1.1 Topologie HZ dans le Modele Standard

La topologie est définie vis-a-vis des objets reconstruits dans 1’état final
(par exemple jet, électron, énergie manquante ...). On a choisit de s’intéresser
a la topologie ”deux jets et énergie manquante” ou deux quarks donnent lieu
a deux jets de particules, tandis que deux neutrinos, échappant a la détection,
sont signalés par de 1’énergie manquante.

On a vu dans le chapitre 1 que le principal mode de production du boson
de Higgs du MS & LEP2 est le Higgs-Strahlung (cf. fig. 1.8). La désintégration
du boson de Higgs donnant principalement une paire de quarks b sur toute la
gamme de masse accessible, la topologie sera principalement déterminée par
la désintégration du boson Z. Celui-ci peut donner une paire de quarks, de
neutrinos ou de leptons chargés (dans ce cas, on distinguera l'identification
d’une part des électrons et des muons, et d’autre part des taus: ceux-ci
donnent des minijets et de plus peuvent provenir du boson de Higgs). Les
quatre topologies sont présentées figure 3.1.

Dans cette topologie ”deux jets et énergie manquante”, le signal Higgs du
MS sera donc caractérisé par deux jets, issus dans la plupart des cas de quarks
b, eux-mémes provenant du boson de Higgs. Le boson Z se désintégrant en
une paire de neutrinos, ce canal représente environ 20 % des événements de
signal attendu pour la gamme de masse du boson de Higgs considérée. On a
ainsi une double contrainte cinématique sur les masses visible et manquante ;
ces dernieres devant correspondre, aux incertitudes de mesure pres, a la masse
du boson de Higgs et a celle du boson Z, respectivement.
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HZ -4 65% HZ - 2+E, 19%
Z-qq H-bb, cg gg Z-w <}b cG gg
HZ- 2j42F 6% HZ - 9+ 9%

€0\ H-bh cc gg ZH) *T}<H(Z)abb(qq)

Fi1a. 3.1 — Les différentes topologies du boson de Higgs du MS. Les pourcen-
tages indiqués représentent les contributions de chaque topologie, dans le cas
d’une hypothése de masse du boson de Higgs de 95 GeV.

3.1.2 Topologie hZ dans le MSSM

La topologie hZ dans le cadre du MSSM et pour de faibles valeurs de
tan 3 est tres proche de celle du MS. En effet, parmi les deux processus de
production de bosons de Higgs, le Higgs-Strahlung est privilégié par rap-
port a la production associée de h et de A. Les quatre topologies décrites
précédemment sont identiques dans le cas du MSSM. De plus, le rapport
d’embranchement du boson de Higgs h en une paire de quarks bb étant en-
core dominant, on réutilisera en fait la méme analyse, mais étendue sur une
gamme de masse du boson de Higgs plus large.

3.1.3 Topologie hZ indépendante de la saveur des
quarks

Dans le cas du MS, les recherches sont optimisées pour une hypothese
de masse proche de la limite cinématique, soit My, = /s — M. En effet, a
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chaque augmentation de ’énergie du LEP, une nouvelle limite observée était
donnée, permettant de se focaliser sur un domaine de masse restreint. Il en
résulte que les deux jets seront a la fois tres coplanaires et colinéaires, car
provenant d’une particule (le boson de Higgs) émise pratiquement au repos.
Dans les modeles a deux doublets, on s’intéresse a une gamme de masse plus
vaste, qui commence bien en dessous de la limite cinématique. Les deux jets
provenant des quarks issus du boson de Higgs n’ont donc plus les mémes
contraintes angulaires. De plus, on ne connait pas le mode de désintégration
le plus probable du boson de Higgs. Celui-ci va donner une paire de quarks
qq, tandis que le boson Z se désintegre dans 20 % des cas en une paire de
neutrinos (cf. fig. 3.2)

hZ - 21+E 20%

Z-w <q

Fia. 3.2 — Topologie du boson de Higgs indépendant de la saveur.

3.1.4 Topologie hZ du boson de Higgs ”invisible”

L’hypotheése d’un boson de Higgs se désintégrant en particules invisibles
(par exemple, dans le cadre de la supersymétrie, une paire de neutralinos ou
de sneutrinos) amene a considérer la méme topologie (cf. fig. 3.3). En effet, le
boson Z peut se désintégrer en une paire de quarks, et donner deux jets. Les
roles entre le boson de Higgs et le boson Z sont donc inversés par rapport
au Hvv du MS. La masse visible cette fois-ci devra correspondre a celle du
Z et la masse manquante a la masse du boson de Higgs. De plus, le boson Z
se désintegre de fagcon a peu pres équivalente dans les cinqg saveurs de quarks
cinématiquement accessibles, au lieu de privilégier les quarks b comme le
boson de Higgs du MS.
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hZ - 21+E 69,9%

Fic. 3.3 — Topologie du boson de Higgs invisible.

3.1.5 Les différents bruits de fond du MS

Description

Il y a six processus constituant le fond du MS a considérer pour ce type
d’analyse. Le processus Bhabha par exemple, malgré sa tres grande section
efficace, ne sera pas décrit, car il est trop éloigné de la topologie recherchée.
Les six processus classés par ordre décroissant de section efficace sont les
suivants :

ete” —ete qq

Le graphe de Feynman de ce processus de production de quatre fermions
(4f), appelé processus d’interaction ”deux photons”, est présenté figure 3.4.
Ce fond ne correspond pas a priori a la topologie recherchée, sauf si les deux
leptons incidents repartent tous les deux dans le tube du faisceau, ce qui est
en fait le plus probable. Dans ce cas cependant, I'impulsion transverse de ce
type d’événement est faible. De plus, la masse du systeme gq, c’est-a-dire la
masse visible, prend des valeurs également faibles. Ce fond est simulé avec
une coupure au niveau du générateur: My; > 5 GeV. Il reste le cas ou I'un
des leptons serait dévié, et irait dans une zone non (ou peu) instrumentée du
détecteur, difficile & simuler. On doit donc éliminer complétement ce fond au
niveau de la préselection séquentielle, étant donné sa grande section efficace
qui induit une incertitude importante sur le nombre d’événements attendus.

ete” — qq(y)

11 s’agit d’un processus de production de paires de fermions (2f), dont les
principales caractéristiques dépendent du nombre de photons radiés par les
leptons incidents, appelés ISR (Initial State Radiation). S’il n’y en aucun, il



3.1. LA TOPOLOGIE "DEUX JETS ET ENERGIE MANQUANTE” 67
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F1G. 3.4 — Processus "deux photons” et e~ — eTe qq.

s’agit du continuum v*/Z* — ¢q (cf. fig. 3.5 haut). La reconnaisance de ce
fond est aisée, car il n’y a pas d’énergie manquante (a moins qu’un jet ne
soit émis le long du tube ou vienne dans une zone morte d’'un calorimetre
par exemple). On s’attend & deux jets trés colinéaires totalisant une énergie
visible proche de I’énergie dans le centre de masse.

S’il y a un ISR émis par un lepton incident, I’énergie de ce photon est telle
que le boson Z revient sur sa couche de masse. En effet, la section efficace
différentielle do/dm,q de ce processus est plus grande dans la région du pic du
Z que pour une masse supérieure a M. On parle alors de retour radiatif au
pic du Z. Dans ce cas, les lois de conservation de I’énergie-impulsion donnent :

E, = (s — M)/2V/5 (3.1)

soit par exemple E., = 83,2 GeV pour /s = 206, 6 GeV. L’énergie réellement
disponible dans le centre de masse est réduite d’autant :

Vs = /s — E, (3.2)

avec V/s' = 123,4 GeV dans I’exemple ci-dessus, ce qui caractérise ce proces-
sus. De plus, I'impulsion manquante provenant de I'ISR sera préférentielle-
ment a bas angle.

Le fond ¢q le plus difficile a reconnaitre est en fait le double retour radiatif
au pic du Z, avec un ISR émis par chaque lepton incident (cf. fig. 3.6).
Les impulsions des deux ISR peuvent se compenser mutuellement. S’ils sont
tous les deux perdus dans le tube du faisceau, on observe alors les mémes
caractéristiques que le signal, notamment une masse manquante importante
et une impulsion longitudinale faible. La principale variable utilisée pour
contrer ce fond est I'acoplanarité, qui doit étre faible dans ce cas.
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F1G. 3.5 — Le continuum v*/Z — qq (en haut) et le retour radiatif au pic
du Z (en bas).

efe” > WTW~

Les deux processus contribuant a la production de paires de bosons W
sont présentés fig. 3.7.
Les bosons W peuvent se désintégrer soit hadroniquement en ¢ avec un
taux d’embranchement de 67,8 %, soit de facon leptonique dans 32,2 % des
cas. Si les deux bosons W se désintegrent tous les deux en quarks, il y aura
alors quatre jets dans I’état final, ce qui ne correspond pas a la topologie
recherchée. Si tous les deux se désintegrent en leptons, le faible nombre de
traces provenant des particules chargées permettra d’éliminer facilement ce
fond. Par contre, si on a une désintégration semi-leptonique de la paire de
W, et si le lepton chargé (électron, muon ou tau) se trouve preés d’un des
deux jets (ou méme simplement rattaché a un jet quand 1’événement est
reconstruit dans la topologie deux jets), ou encore si le lepton est perdu dans
le tube du faisceau, le fond devient plus difficile a distinguer du signal. La
forme quasiment diagonale de la matrice CKM privilégie une désintégration
hadronique du boson W en saveurs légeres. L’absence d’étiquetage de la
saveur b dans ces jets permettra de réduire fortement ce fond, dans le cas
d’une analyse Higgs du MS.
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Fi1G. 3.6 — Le double retour radiatif au pic du Z.

efe” — Zete™

Il s’agit d’un autre processus de production 4f ou les deux leptons inci-
dents repartent généralement dans le tube du faisceau (cf. fig. 3.8).
Un boson Z peut alors donner une paire de quarks, aprés qu’il a été rayonné
par ’'un des leptons incidents.

ete” - WeTFy,

Il s’agit d’un processus de production 4f d’un boson W dans la voie ¢ (cf.
fig. 3.9).
L’un des leptons incidents repart le plus souvent a bas angle, donnant ainsi de
I’énergie manquante. La désintégration hadronique du boson W, quant a elle,
donne deux jets issus de la paire ¢¢’. La encore, la capacité d’étiquetage des

quarks b permet de réduire beaucoup ce fond pour une analyse recherchant
le boson de Higgs du MS.

ete” = Z/v'Z/v*

Les deux graphes contribuant a ce processus 4f sont présentés figure 3.10.
Le fond ZZ est le seul fond irréductible au sens de la topologie. La paire
de bosons Z peut en effet donner le méme état final que le signal attendu,
puisque I'un des deux Z peut décroitre en v et 'autre en une paire qq. De
méme que le fond Zete, la section efficace est assez faible (vis-a-vis des
processus de production de paire de fermions ou de bosons W, cf. tables 3.1
et 3.2): il s’agit soit d’'un mécanisme de production dans la voie ¢, soit d’un
processus 'annihilation au second ordre (en « et/ou o).
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F1G. 3.7 — Les contibutions de [’échange de neutrino dans la voie t (gauche)
et de photon/Z dans la voie s (droite) a la production de paires de bosons W.

e
Y +
e.,. —-— e
+ x>
e V ,Z

F1G. 3.8 — Processus de production d’un boson Z unique.

Monte-Carlo et sections efficaces

Les différents programmes Monte-Carlo (MC) suivants ont été utilisés
afin d’estimer les fonds du MS: PHOJET [1] pour le processus deux photons
(ete™ — ete qq), KK2f [2] pour la production de paire de fermions (ete™ —
q7(7)), KORALW ([3] pour le processus ete”™ — WTW~, EXCALIBUR [4]
pour Détat final g7'eTv, et PYTHIA [5] pour les autres processus a quatre
fermions dans I’état final (ete™ — Z/y*Z/v* et ete™ — ZeTe™).

Le programme PYTHIA est aussi utilisé pour calculer les efficacités ob-
tenues sur le signal, en générant des échantillons MC d’événements Higgs.
Ceux-ci contiennent typiquement 2000 événements pour chaque hypothése de
masse. Pour /s compris entre 200 et 209 GeV par exemple, tous les points de
masse de 105 a 120 GeV par pas de 1 GeV ont été générés, et ce pour chaque
valeur de /s apparaissant dans les tables 3.1 et 3.2. Les sections efficaces
et les rapports d’embranchement du signal Higgs ont été calculés a ’aide du
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F1G. 3.10 — La production de paires de bosons Z, dans la voie t (4 gauche)
ou par annihilation (4 droite).

générateur HZHA [6].

Les sections efficaces utilisées pour normaliser les fonds du MS sont pré-
sentées dans les tables 3.1 et 3.2 ci-apres, pour /s compris entre 192 et
209 GeV. Les différentes luminosités intégrées sont également rappelées. La
figure 3.11 montre les sections efficaces des fonds MS en fonction de /s,
avec les mesures de précision associées superposées aux courbes de prédiction
théorique.

3.1.6 Présélection hadronique

On s’attache ici a décrire une présélection hadronique, étant donné la
topologie du signal, a savoir "deux jets et énergie manquante”. On attend
donc une large multiplicité ainsi qu’une énergie visible détectée comprise dans
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| Vs (GeV) [ 191,6 [ 195,5 [ 199,5 | 201,7 |
| [ Ldt (pb?) | 29,8 | 84,1 | 83,3 | 37,1 |
ete” = qq(7) 94,7 | 89,8 | 85,8 | 83,7
ete > WHW~ —qgeFv, | 13,8 | 14,0 | 14,1 | 14,1
ete™ — Zete™ 3,39 | 3,46 | 3,52 | 3,54
ete™ — qgetr, 298 | 3,03 | 3,14 | 3,17
ete™ — Z/v*Z/y* 1,08 | 1,19 | 1,26 | 1,28

TAB. 3.1 — Sections efficaces en pb pour les différents processus du MS en
fonction de U’énergie dans le centre de masse (\/s) atteinte par le LEP. On
rappelle également la luminosité intégrée correspondante ([ Ldt) collectée par
l’expérience L3.

| Vs (GeV) | 203,8 | 205,1 | 206,3 | 206,6 | 208,0 |
| J Ldt (pb~") | 76 | 681 ] 669 | 637 | 82 |
ete” = qq(7) 83,5 | 82,4 | 81,6 [ 81,0 | 79,8
ete” > WHW~ —qqefv, | 14,3 | 14,3 | 14,3 | 14,3 | 14,3
ete” = Zete~ 3,58 | 3,58 | 3,59 [ 3,59 | 3,63
ete” — qgetv, 3,20 | 3,23 | 3,24 | 3,24 | 3,26
ete™ = Z/v 7y 1,30 | 1,32 | 1,32 | 1,33 | 1,34

TAB. 3.2 — Sections efficaces en pb pour les différents processus du MS en
fonction de I’énergie dans le centre de masse (v/s). On rappelle également la
luminosité intégrée correspondante ([ Ldt).
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Fic. 3.11 — Sections efficaces des fonds du MS ainsi que les mesures de

précision associées.

un certain intervalle. On applique les coupures séquentielles suivantes :

e le nombre de bonnes traces reconstruites (NTRK) dans les événements doit
étre au moins égal a cinq. Chaque trace est caractérisée par un minimum de
huit impacts dans la TEC.

e ’énergie visible (E,;s) doit étre comprise entre 20% et 80% de /s.

Ces deux conditions permettent déja d’éliminer en totalité les événements
purement leptoniques tels que le fond Bhabha, et également une grande partie
du fond deux photons. De plus, les deux jets doivent se matérialiser par la
présence d’'un nombre important d’amas calorimétriques, que 1’on désigne
par clusters:

g clusters Z 15
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3.1.7 Stratégie de recherche

Suite a la présélection hadronique, on effectuera d’autres coupures afin de
réduire des fonds encore importants en termes de nombres attendus d’événe-
ments, notamment les fonds WTW ™ et Z — ¢g. Ces présélections plus
spécialisées seront décrites dans chacunes des parties suivantes, décrivant
les analyses Higgs du MS et Higgs des modeles a deux doublets.

Apres application des coupures séquentielles, on utilise un réseau de neu-
rones (cf. paragraphe suivant). Celui-ci permet de donner un résultat sous
la forme d’une variable globale, qui sera ensuite combinée avec I'information
sur la masse reconstruite afin de déterminer la variable finale. Cette variable,
appelée discrimant, servira a calculer la limite sur la masse du boson de
Higgs, via des méthodes statistiques exposées dans le chapitre suivant sur
I’exploitation des résultats.

3.1.8 Description du réseau de neurones

L’intérét d’un réseau de neurones réside dans 1'utilisation simultanée de
plusieurs informations provenant de différentes variables, permettant ainsi de
tenir compte des corrélations entre celles-ci. Les réseaux de neurones et les
fonctions de vraisemblance sont donc des techniques d’analyse appelées mul-
tivariables; elles s’opposent en cela a la technique dite d’analyse séquentielle
ou chaque variable est traitée séparément lors de la sélection des événements.
Les variables telles que la sortie d’un réseau de neurones ou une fonction de
vraisemblance, donnent une information globale sur les événements.

Principe

Le principe consiste a construire une matrice de poids, notée w;;, reliant

des neurones d’entrée a; aux neurones de sortie b;. La figure 3.12 ci-apres
représente un exemple simple avec deux neurones d’entrée et un neurone de
sortie.
Les valeurs des neurones d’entrée correspondent a différentes variables phy-
siques, incluant des informations cinématiques, angulaires et également le
btag (cf. paragraphe suivant) pour une analyse Higgs du MS. La valeur du
neurone de sortie, comprise entre 0 et 1, représente quant a elle le degré
de vraisemblance des événements comme étant plutét du fond MS (valeur
proche de 0) ou plut6t du signal (valeur proche de 1). On calcule la valeur
du neurone de sortie grace a une fonction d’activation notée f, telle que:
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al

wll b1

a2 w2

O

Fic. 3.12 - Ezemple simple de réseau de neurones.

ol f est une fonction sigmoide.

Structure du réseau de neurones

Le réseau de neurones utilisé dans la suite est de type perceptron multi-
couches [7], avec la structure suivante en neurones: 9-18-1. Les 9 neurones
d’entrées correspondent aux variables physiques choisies pour discriminer le
fond du signal Higgs. Le neurone de sortie représente la vraisemblance de
chaque événement en fond ou en signal. Il y a également une couche cachée,
composée de 18 neurones, qui sert a tenir compte des corrélations entre les
variables d’entrées.

Prenons 'exemple de la fonction ou exclusif, avec un réseau simple comme
celui décrit sur la figure 3.12 et une fonction d’activation fde Heaviside, c’est-
a-dire en marche d’escalier, avec un seuil égal a zéro. Il est aisé de vérifier
que les trois conditions suivantes seront toujours vérifiées quels que soient les
poids w11 et wsyy choisis positifs:

non + non — non

non + oui — oui
oul + non — oul

Par contre, la quatrieme condition ne sera jamais remplie. On aura toujours:
oui + oui — oui

car si I'un des neurones d’entrée active le neurone de sortie, on aura a fortiori
le méme résultat avec deux neurones d’entrée activés. On doit alors introduire
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FiG. 3.13 — Ezemple d’un réseau avec une couche cachée.

un neurone intermédiaire, appartenant a une couche cachée tel qu’il ne soit
activé que lorsque les deux premiers le sont (cf. fig. 3.13).

Le neurone caché c¢; peut alors donner une contribution négative qui va com-
penser wy; et woyy, et éviter d’activer le neurone de sortie. Dans ce cas, on
obtiendra comme prévu:

oui + oui — non

La couche cachée a ainsi permis de tenir compte de cette corrélation entre
les deux neurones d’entrée.

Entrainement

L’optimisation de la matrice de poids (w;;) est effectuée lors de la phase
d’entrainement du réseau de neurones, en minimisant la fonction E suivante,
appelée fonction erreur:

E =3 (b —0;)? (3.4)

J

ou f; représente la valeur de sortie idéale, soit 0 pour un événement de fond
et 1 pour un événement de signal. Pour ceci, on applique une fonction de
rétro-propagation des erreurs, de facon a modifier les poids w;; [8]:

Wij — Wij — n(bj — Hj)ai (35)

soit
oF

- 77% (3-6)

Wij — Wi
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avec 7 appelé parametre d’apprentissage. Grace a (3.6), la matrice de poids
(w;;) deviendra stable lorsque I'erreur sera minimale.

Dans la pratique, on présente au réseau de neurones des événements MC
de fond et de signal qui forment un échantillon d’entrainement. La matrice
de poids ayant été entrainée sur cet échantillon, on ne pourra plus utiliser
ces événements MC dans la suite de 'analyse. On utilise également d’autres
événements MC, formant un échantillon de validation, afin de s’assurer que
le réseau de neurones ne s’est pas entrainé sur une configuration particuliere.
On évite ainsi le risque de biais dans 1’analyse.

3.1.9 Reconstruction des jets

On désigne par jet toute cascade de particules observée dans le détecteur.
Il peut s’agir d’un jet hadronique provenant des produits de fragmentation
d’un quark ou d’un gluon, mais également de particules isolées (électron,
photon, muon ou hadron). La reconstruction des jets [9] procede en deux
étapes: dans chaque sous-détecteur ou ’on recherche les accumulations de
dépdt d’énergie, puis la reconstruction globale.

On appelle coup tout dépot d’énergie dans 1'un des calorimetres, dont
I'énergie excede 9 MeV (resp. 2 MeV) dans le calorimetre hadronique (resp.
électromagnétique). On définit un amas comme un regroupement de deux
coups (ou plus) qui sont adjacents. L’ensemble des coups formant un amas
permettent de trouver I’énergie et la direction de cet amas.

La reconstruction globale consiste a associer différents amas pour former
les jets. On considere d’abord I’amas le plus énergique, et on forme un cone
de 30° autour de sa direction, englobant d’autres amas. On calcule a nouveau
la direction associée, et on itere jusqu’a ce que la direction soit stable. On
trouve ainsi le premier jet. On recommence avec ’amas le plus énergique
se trouvant en dehors du jet déja reconstruit. La procédure s’arréte lorsque
I’énergie du jet trouvé n’excede pas 7 GeV. Les amas restants sont associés
a un jet s’ils ne sont pas distants de plus de 20° d’un amas de ce jet.

3.1.10 Etiquetage des quarks b dans L3

L’étiquetage des quarks b est essentiel pour la physique du Higgs. Il re-
pose principalement sur les détecteur de traces internes, la TEC (chambre
a expansion temporelle, cf. 2.2.2) et le SMD (détecteur de micro-vertex, cf.
2.2.2).
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Reconstruction du vertex primaire

Afin de reconstruire le vertex primaire [10] [11], on sélectionne dans un
événement les traces suivantes:
e possédant au minimum 10 fils touchés dans la chambre a trace,
e I’étendue des fils touchés doit etre au moins de 12 intervalles,
e le moment transverse (pr) de la trace doit étre supérieur a 150 MeV,
e les plus petites distances d’approche au point d’interaction géométrique,
projetées dans les plans r¢ et sz, notées d,4 et d,,, doivent satisfaire les
conditions suivantes :
a) |dy¢| < 10 mm
b) |ds.| < 100 mm

On utilise ensuite une procédure itérative qui consiste a prendre comme
référence le vertex primaire calculé a partir d’'un échantillon de référence
d’événements hadroniques. Si le x? est supérieure & 0,05, la trace contribuant
le plus au x? est enlevée. On recommence ainsi jusqu’a obtenir une valeur
du x? au plus égale & 0,05 ou seulement trois traces. Le vertex primaire est
ainsi reconstruit dans 99,5 % des cas.

Longueurs de désintégration

Une fois le vertex primaire reconstruit, on 'utilise comme point de référence
pour toutes les traces contenues dans 1’événement : on redéfinit ainsi les plus
petites distances d’approche dans le plan 7¢ (d,4) et dans le plan sz (d,) au
vertex primaire.

Afin de déterminer les longueurs de désintégration d’un hadron beau (B)
dans les plans r¢ et sz (notées respectivement L,4 et Ly,), on trouve d’abord
le point d’intersection de chacune des traces avec I’axe du jet contenant cette
trace, dans les deux plans r¢ et sz (on néglige la courbure des traces, ce qui
est une bonne approximation pres du point d’interaction). Les distances entre
ces deux points d’intersection et le vertex primaire définissent les longueurs
de désintégration L,4 et Ly, (cf. fig. 3.14).

Les longueurs de désintégration s’expriment sous la forme:

drg
Ly = — - 3.7
¢ sin(®; — @) sin §; (3.7)
dSZ
L, = (3.8)

sin 0;(cos 0 cos(AP) — sin  cot 6;)

ou (6;,®,) caractérisent la direction du jet et (6, @) celle de la trace; on a
aussi Aa = aj — v avec a = 6, P.
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1 Jet ()
Trace (s)

Trace
j j
Trace (s)
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[0) 2

F1G. 3.14 — D¢finition des variables L,y et L.

En combinant ces deux informations, on définit la longueur de désintégration
L d’un hadron B, prise sous la forme:

2 2 (LrQ+LSZ)C<I>z
LT¢/ULT¢ + Lsz/aLsz oZ of
r¢ Lsz

2 2 _ 26<I>z
1/0Lr¢ + 1/0Lsz ULQ a'Lz
r¢ Lsz

L=

(3.9)

ou o, , et o, représentent les erreurs sur L,4 et L, respectivement, et cq,
leur corrélation.

Les variables L4 et Ly, utilisant les informations sur la direction du jet
(6, @), on tient compte d’une erreur de 15 mrad sur cette direction dans le
calcul de o1, et o,

Discriminant d’un jet

On définit la significance S=L/oy, ou of, représente 'erreur sur la lon-
gueur de désintégration L. La probabilité d’une trace de provenir du vertex
primaire représente la probabilité d’avoir une significance supérieure ou égale
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a S calculée. En faisant le produit de toutes les probabilités associées a cha-
cune des traces du jet, on trouve ainsi le discriminant d’un jet.

Réseau de neurones utilisé pour 1’étiquetage des quarks b

On utilise un réseau de neurones pour déterminer la probabilité de I’événe-
ment (Ppyent) de contenir des quarks b [12]. Le réseau tiendra compte en entrée
des informations suivantes :

e le discriminant du jet (cf. paragraphe précédent), caractérisant le temps de
vie d’'un hadron B.

e les vertex secondaires: en utilisant la longueur de désintégration L et 1’er-
reur sur celle-ci (07) pour chacune des traces d’un jet, et en imposant que
le vertex secondaire se trouve sur la direction du jet, on applique la méme
procédure itérative que celle décrite pour la reconstruction du vertex pri-
maire. L’efficacité de reconnaissance d’un vertex secondaire dans un jet issu
d’un quark b est ainsi de 'ordre de 50 %.

e leptons identifiés: on utilise 'information sur le moment et le moment
transverse des leptons identifiés (électrons et muons). La proportion de jets
de b contenant des électrons (3 %) ou des muons (6 %) reste cependant faible,
en partie a cause des inefficacités du détecteur.

e forme des jets: on utilise aussi le By des jets (avec B = E/p et v facteur
relativiste) calculé a partir de tous les amas calorimétriques, le G calculé
a partir des quatre amas les plus énergiques, et enfin la sphéricité dans le
référentiel propre du jet (Spropre) :

> pi
Spro;m‘e = Zpg (310)

ol les moments p et moments transverses pr sont calculés dans le référentiel
propre du jet.

e autre variable: afin de prendre en compte les inefficacités du détecteur
dans la région a bas angle (typiquement, pour § < 22° angle en dessous
duquel aucune couche du SMD ne peut plus étre atteinte), on rentre en
entrée du réseau de neurones ’angle 6 du jet.

La combinaison de toutes ces informations permet de déterminer une
probabilité individuelle (P;) pour chacun des jets d’étre issu d’un quark b.
On définit la probabilité globale de ’événement P,,,; par:

—log Poyent = — ZlogPZ- (3.11)
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Performance de I’étiquetage des quarks b

La distribution de probabilité de I’événement (— log Peyent) de contenir
des quarks b, ¢ ou des saveurs plus légeres (u, d ou s) est représentée figure
3.15 (en haut). Dans la suite, on appelle btag la quantité — log P.yen-

En intégrant la distribution du btag, on définit l'efficacité d’étiquetage
pour une valeur xy du btag comme la probabilité d’obtenir une valeur du
btag supérieure ou égale & xy. La pureté est définie comme la fraction de jets
de b sur le total. Des prises de données spécifiques, dont 1’énergie dans le
centre de masse correspond a la masse du boson Z (pic au Z de calibration),
sont effectuées pour obtenir ’étiquetage des quarks présenté ci-dessous. L’ef-
ficacité et la pureté de 1’échantillon utilisé sont montrées sur la figure 3.15
(en bas). Pour une efficacité d’étiquetage des quarks b de 78 %, la pureté
de I’échantillon en jets de b est 80 % [12]. L’accord entre les données et les
prédictions MC est satisfaisant, notamment pour I’étiquetage des quarks b.
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F1G. 3.15 — En haut : données (points) prises au pic du Z (calibration) pour
le tonneau et simulations (zones hachurées) de la probabilité de I’événement
(—10g Poyent) de contenir des quarks u, d, s (zone hachurée droite), ¢ (zone
hachurée horizontale) ou b (zone hachurée gauche). En bas: performances
de létiquetage des quarks b; les carrés vides (resp. les triangles vides)
représentent Uefficacité (resp. la pureté) de reconnaissance des quarks b en
fonction de —log Payens pour les données. Les simulations MC' correspon-
dantes sont superposées avec des caractéres pleins. L’efficacité MC pour la re-
connaissance des quarks u, d et s d’une part, et ¢ d’autre part sont également
montrées.
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3.2 Sélection Hrv dans le cadre du MS

On précise ici le cadre de cette analyse, car ceci détermine I'utilisation
d’une variable fondamentale, a savoir le btag. Dans le cas d’un boson de Higgs
standard, les produits de désintégration sont préférentiellement une paire de
quarks b (cf. fig. 3.1). On présente d’abord une présélection destinée a rejeter
les événements de fond les plus faciles a reconnaitre. Les différentes coupures
a la présélection ont été déterminées afin d’obtenir le meilleur rapport ”signal
sur fond” -ou ”signal” (resp. "fond”) représente le nombre d’événements de
signal (resp. "fond”) attendus. L’analyse présentée ici concernant des données
prises a partir de 1999 (/s > 192 GeV), on optimise la sensibilité de I’analyse
sur la gamme de masse au-dela de 95 GeV (limite inférieure sur la masse
du boson de Higgs standard, obtenue en combinant a cette date les quatre
canaux disponibles [13]). L’analyse conserve toutefois une sensibilité pour des
hypotheéses de masse inférieures.

3.2.1 Présélection
Coupures séquentielles

Utilisation des vétos La topologie étudiée ici consiste a repérer de I’éner-
gie manquante. Cependant, cette mesure ne doit pas étre confondue avec de
la perte d’information due a des particules ayant échappées a la détection,
notamment des particules & bas angles (|| < 5°). On effectue ainsi un veto
sur ’énergie déposée dans les calorimetres sur ’avant, pour étre stir de mesu-
rer avec précision tous les objets visibles reconstruits dans I’événement. Ces
calorimetres sont le luminometre et les ALR (cf. 2.2.6) :

ELUMI + EALR S 20 GeV (3.12)

Le cas des photons radiés par un lepton incident est particulierement dan-
gereux, car il correspond au cas de figure du retour radiatif au Z du fond
qq(7y). Les électrons quant & eux peuvent provenir du fond ete™ — eTe ¢q.
Cette coupure reste cependant bien supérieure au niveau de bruit dans ces
deux sous-détecteurs (de 'ordre de 1 GeV).

On veut également éviter des événements créés de maniere fortuite par
des interactions entre le faisceau et des molécules de gaz résiduelles dans
le tube de I’accélérateur. On impose une énergie minimale dans chacun des
calorimetres électromagnétique (Ercaz,) et hadronique (Excar). En effet, un
tel événement pourrait avoir une énergie visible calculée a partir des traces
sans qu’il n’y ait d’amas reconstruits dans les calorimetres électromagnétique
ou hadronique.
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EECAL Z 5 GeV (313)

EHCAL Z 5 GeV (314)

Rejet du fond efe™ — vy — eTe qq. Le fond le plus copieux ayant
survécu a la présélection hadronique est le processus deux photons (ete™ —
ete qq, cf. 3.1.5). Sa section efficace est grande, mais la cinématique est
assez différente de celle du signal Higgs. En effet, la masse visible (Mys)
dans le détecteur est assez loin des valeurs attendues, & savoir la masse du
boson de Higgs. La fenétre sur I’énergie visible effectuée lors de la préselection
hadronique a en effet éliminé prés de 99% de ce fond. De plus, on utilise une
variable appelée thrust (ou poussée) qui caractérise la direction 7 maximisant
la valeur suivante:

o
%22 (3.15)
> \/Di
On définit Oy comme l'angle dans l'espace entre 72 trouvé et l'axe du

faisceau. La valeur de |cosfyys| est proche de 1 pour ce fond, permettant
de le reconnaitre facilement (cf. fig. 3.16).

thrust =

e’e” —> Huv

Nber of Events

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ICOSBpml

F1a. 3.16 — | cos Oyprust| pour le fond qq(vy) (en clair) et le signal Higgs 115
GeV (en foncé) avec un facteur de normalisation arbitraire pour le signal.
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On effectue la coupure suivante:

| o8 Osprust| < 0,96 (3.16)

Rejet du fond ete™ — ¢g(y). Les événements ¢g non radiatifs sont ca-
ractérisés par une énergie visible proche de /s. Ils ne correspondent donc
pas a la cinématique considérée ici. Les événements simplement radiatifs (cf.
fig. 3.5) présentent deux particularités: une valeur plus faible de v/s’ et une
impulsion manquante (ﬁmw) dirigée pres de I’axe du faisceau lorsque le pho-
ton émis dans I’état initial n’est pas détecté (cf. fig. 3.17 et 3.18). On impose
pour réduire ce fond :

0,3 <0p <2,75rad (3.17)

e’e” —> Hvv

Nber of Events

400 —

200 —

Fia. 3.17 - % pour le fond qd(y) (en clair) et le signal Higgs 115 GeV (en
foncé) avec un facteur de normalisation arbitraire pour le signal.
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e'e” = Huv

Fig. 3.18 = 03  pour le fond qq(7) (en clair) et le signal Higgs 115 GeV
(en foncé) avec un facteur de normalisation arbitraire pour le signal.

Il reste cependant une catégorie d’événements plus résistants a ces cou-
pures, a savoir le fond ¢g(v7y) doublement radiatif ou les photons (ISR) ont
été émis par chacun des leptons incidents. Les criteres précédents ne per-
mettent pas de les éliminer. Par contre, ils présentent la particularité d’avoir
a la fois une acoplanarité tres faible (car le boson Z est émis au repos comme
pour tout retour au Z) et d’étre centrauz, ce qui signifie que les deux jets de
particules ne sont pas dirigés suivant ’axe du faisceau. On forme la variable
suivante :

costy = (pi A3) - 7 (3.18)

ou pi et p3 sont les vecteurs unitaires portant les impulsions des deux jets.
Cette variable est représentée fig. 3.19 pour le fond ¢g(7).

On effectue une coupure sur cette variable de facon a minimiser le plus
possible un fond dont la simulation Monte-Carlo est par nature délicate (a
cause des deux ISR de haute énergie), et qui pourrait apporter une erreur
systématique importante en fin d’analyse.

|cosy| > 0,025 (3.19)

Enfin, on rejette les photons identifiés ayant une énergie supérieure a
20 GeV, et qui respectent le critere d’isolation suivant :

Eisol S 10 GeV (320)
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e'e” = Huv

Nber of Events

1
Icosyl

F1G. 3.19 — cos® pour le fond qq(y) (en clair) et le signal Higgs 115 GeV
(en foncé) avec un facteur de normalisation arbitraire pour le signal.

oll Ej,, représente I’énergie dans un cone de demi-angle au sommet de 30°
autour de la direction de I'impulsion de la particule.

Rejet du fond ete™ — WTW~ La désintégration semi-leptonique de ce
fond peut générer un état final ¢grv, qui ressemble beaucoup au signal, dans
la mesure ou le lepton 7 peut lui-méme se désintégrer en donnant d’autre(s)
neutrino(s), et donc de 1’énergie manquante. Les variables d’impulsion man-
quante et de masse manquante sont donc adaptées a la distinction de ce fond
du signal Higgs (cf. fig. 3.20 et 3.21).

Les coupures effectuées sont les suivantes :

Pus < 65GeV (3.21)

De plus, les états finals qgev, et gguv, peuvent étre repérés par des leptons
isolés. On rejette donc les leptons identifiés (e, x4 ou 7) ayant une énergie
supérieure a 20 GeV, et qui respectent le critere d’isolation suivant :

Eisol S 10 GeV (323)
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e'e” = Huv

Nber of Events

90 100
Pus (GeV)

FI1G. 3.20 — Pyrs pour le fond WHW - (en clair) et le signal Higgs 115 GeV
(en foncé) avec un facteur de normalisation arbitraire pour le signal.

e’e” —> Huv

Nber of Events

o 100 120 140
Mus (GeV)

F1a. 3.21 = My s pour le fond WHW = (en clair) et le signal Higgs 115 GeV
(en foncé) avec un facteur de normalisation arbitraire pour le signal.
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Optimisation & hautes masses Dans le cadre de I'analyse Higgs du MS,
on recherche un boson de Higgs proche de la limite cinématique (cf. 3.1.1).
On peut donc directement optimiser I'analyse pour les hautes masses. On
utilise une variable angulaire appelée acolinéarité, définie comme I’angle dans
I’espace entre les deux jets. En effet, dans cette topologie dite ”deux jets et
énergie manquante”, les deux jets sont émis dos a dos pour une hypothese
de masse du boson de Higgs standard proche de la limite cinématique. On
effectue la coupure suivante :

acolinéarité > 2,0 rad (3.24)

Efficacités a la présélection

Apres ces différentes coupures séquentielles, les efficacités et nombres
d’événements attendus sont les suivants (on présente ci-dessous les résultats
pour une énergie dans le centre de masse /s = 206,6 GeV, soit une lumi-
nosité intégrée [ Ldt = 63,7 pb '; les résultats de la présélection pour les
autres valeurs de /s sont présentés dans I'annexe A):

‘ ‘ 5 (%) ‘ Nattendus
ete” —efe qq 0,71E-04 0,7+ 0,3
ete” = qq(7) 0,43 22.2 + 0,5
ete” = WTW~ — qgeTu, 6,77 61,6 + 0,4
ete” — Zete 0,15 0,35 £ 0,03
ete” — qqetu, 8,88 18,3 £ 0,2
ete” = Z/v Z/v* 17,46 14,7 £ 0,1
Nombre total d’événements attendus 118 + 0,7
Nombre total d’événements observés 116
ete™ = HZ — bbvv (myg = 105 GeV) 83,1 2,09 + 0,02
ete™ = HZ — bbvv (my = 110 GeV) 83,1 1,31 + 0,01
ete™ = HZ — bbvv (my = 115 GeV) 75,9 0,469 + 0,005

TAB. 3.3 — Efficacités (£) obtenues a la présélection pour les différents
processus de fond du MS et le signal Higgs pour différentes hypothéses de
masse du boson de Higgs, et les nombres attendus d’événements correspon-
dants (Nagtenaus ). Les erreurs indiquées sont statistiques.

A ce niveau de présélection, le fond prédominant (maximum de la colonne
3 table 3.3 pour les processus de fond) est la production de paires de bosons
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W (etem — WHW ™). Cependant, le fond le plus difficile & réduire (maximum
de la colonne 2 table 3.3 pour les processus de fond) est le processus ete™ —

Z|v*Z]v*, a cause de ses caractéristiques communes avec le signal Higgs
(cf. 3.1.5).

3.2.2 Réseau de neurones

Apres cette présélection a coupures séquentielles, qui permet de réduire
la majorité des processus de fond du MS, on utilise un réseau de neurones
combinant différentes informations.

Variables utilisées en entrée

Les neuf variables suivantes ont été utilisées comme variables d’entrée du

réseau de neurones:

e Evis
S

o Pyrs

o Murrs
el’acolinéarité
.| COS 0thrust|

05,15
o[ cos ¢

_ P
)

oW =max (Wi, W), largeur maximum des deux jets ou W;
Jjet

eétiquetage en quarks b (btag) de ’événement

Ces variables sont toutes présentées ci-apres (cf. fig. 3.22, 3.23, 3.24, 3.25
et 3.26). Il s’agit de représentations dites n-1, & savoir que toutes les coupures
de la présélection ont été effectuées sauf celle concernant la variable présentée.
Les données sont présentées pour /s > 206 GeV.
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Nber of Events

Btag

Nber of Events

0.15

0.1

0.05

0 2 4 6 8 10
Btag
Fic. 3.22 — Sur toutes les figures qui suivront, on présente: en haut les

différents fonds du MS avec trois zones claire, grise et foncée (resp. fonds
qq(y), WW + W, et ZZ + Zee) et les données; en bas le signal Higgs
normalisé correspondant a une hypothése de masse 115 GeV. Sur cette figure,
il s’agit de [’étiquetage des quarks b.
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Nber of Events
Nber of Events

0.2 0.4 0.6 0.8
Evis/Vs Pus (GeV)

Nber of Events
Nber of Events

0.2 0.4 0.6 0.8
Evis/Vs Pus (GeV)

FiG. 3.23 — A gauche, distribution de I’énergie visible normalisée; a droite,
ltmpulsion manquante.
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Nber of Events

50 75 100 125 150
Mus (GeV)

0.2

Nber of Events

0.151

0.1

50 75 100 125 150
Mus (GeV)

Nber of Events

Nber of Events

40

Acol

0.2

0.1+

Acol

Fi1G. 3.24 — A gauche, distribution de la masse manquante; d droite, l’aco-

linéarité.
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Nber of Events
Nber of Events

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ICOSy!

0.1

Nber of Events
Nber of Events

o
o
NG
a1

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ICOSyI Boms

Fi1G. 3.25 — A gauche, distribution du cos ; a droite, 05 . -
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Nber of Events
Nber of Events

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ICOS Bl w

2 2
% 0.06 T 02
0.15-
0.04 |
0.1-
0.02
0.05-
0 0.
o 02 04 06 08 1 0
ICOSBmd W

F1G. 3.26 — A gauche, distribution de | cos Oipryst| ; 0 droite, W, largeur mazi-
male des deux jets.
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Sortie du réseau de neurones

On entraine le réseau de neurones pour chaque énergie dans le centre de
masse. Pour /s compris entre 202 et 209 GeV, le réseau est entrainé pour
le signal Higgs pour des hypotheses de masse du boson de Higgs variant
entre 105 GeV (précédente limite observée) et la limite cinématique pour le
processus de production de Higgs-strahlung, soit /s — M (pour /s = 206, 6
GeV par exemple, la gamme de masse d’entrainement est donc 105-115 GeV).
Pour les énergies dans le centre de masse comprises entre 192 et 202 GeV,
la gamme de masse d’entrainement commence a 95 GeV (précédente limite
observée) jusqu’a la limite cinématique.

Pour les processus de fond du MS, seuls les processus de production de
paire de fermions (eTe™ — qq(y)), de paire de bosons W (ete™ — WTW™)
et d’un boson W unique (ete~ — W+eTr,) sont utilisés pour entrainement.
Le processus de production d’un boson Z unique (ete™ — Zete ) et le
processus d’interaction ”deux photons” (ete” — ete qq) présentent une
statistique trop limitée au niveau de la présélection (cf. table 3.3 colonne
2, efficacité des processus de fond au niveau de la présélection). Quant au
processus de production de paire de bosons Z (ete™ — Z/vy*Z/~*), ses ca-
ractéristiques cinématiques et angulaires sont trop similaires a celles du signal
(cf. table 3.3 colonne 2): son utilisation dans I’échantillon d’entrainement &
pour conséquence une dégradation des performances du réseau de neurones.

La sortie du réseau de neurones est présentée ci-apres (cf. fig. 3.27). La
description du fond MS par les Monte-Carlo est satisfaisante, spécialement
dans la région dominée par le fond, c’est-a-dire la région piquée a zéro.
Quelques candidats sont observés dans la région dominée par le signal. La
discrimination entre le signal et le fond est meilleure que sur n’importe quelle
variable prise individuellement a la présélection.

3.2.3 Masse reconstruite
Définition

Dans le cas du processus de Higgs-Strahlung, on dispose d’une contrainte
cinématique sur la masse manquante: celle-ci doit correspondre a la masse
d’un boson Z. Afin de prendre en compte les erreurs expérimentales sur la
mesure de la masse, on écrit que 1’énergie et I'impulsion du boson de Higgs
doivent étre proportionnelles aux grandeurs mesurées, soit :

EH = aEVIS (325)

Py = aPyrs
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Nber of Events

Nber of Events

NN

F1a. 3.27 — Sortie du réseau de neurones (NN) pour les processus de fond

du MS et le signal Higgs pour une hypothése de masse du boson de Higgs
standard égale a 115 GeV.
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En imposant que la masse de recul soit celle du boson Z, on écrit :

M2 = (5 — En)? - P} (3.26)
d’ou en utilisant les relations 3.25, on en déduit :

o’ My — 20y/sEyis + (s — Mz) = 0 (3.27)

Sachant que l'on a également MEFC = oMy g, on trouve finalement (en
gardant la seule solution acceptable) la masse reconstruite (MEFC):

sEyis —+/sE% ;o — M2 ,o(s — M3
MI}}ECZ \/_ VIS \/ VIS VIS( Z) (328)

Pour tenir compte également de la largeur non-nulle du boson Z, on corrige
le terme My de la fagon suivante:

Oz

A]\42 = (MMIS - MZ)m

(3.29)

ol oz représente la résolution expérimentale sur la masse, soit 10 GeV et '
la largeur du boson Z, soit 2,49 GeV.

Résolution sur la masse reconstruite

La résolution sur la masse visible (ce qui est mesuré dans le détecteur) est
de 'ordre de 10 GeV (cf. fig. 3.28). La masse reconstruite par contre présente
une résolution de l'ordre de 3 GeV dans la région du pic (cf. fig. 3.28: la
résolution est en fait calculée dans la partie droite de la distribution, a savoir
pour des valeurs supérieures a la valeur moyenne de la distribution), ce qui
est de nature a améliorer sensiblement les performances de I'analyse.

3.2.4 Variable discriminante finale

La variable discriminante finale est par définition ’information que 1’on
utilise pour le calcul du niveau de confiance. Il s’agit donc de la variable la
plus discriminante possible. On a vu précédemment que la présélection avait
été optimisée pour les hautes masses. Cependant, on peut encore exploiter
I’information provenant de la masse reconstruite, comme le montre la figure
3.29.

Cette distribution montre clairement que les événements de fond pouvant
atteindre une grande masse reconstruite sont de type ¢g(vy) (histogramme
clair), alors que les événements de type WW ou ZZ seront au contraire
éliminés en tenant compte de cette information. La combinaison entre la
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Fi1G. 3.28 — Différentes hypotheéses de masse pour le signal Higgs, avec en haut

la masse visible, et en bas

la masse reconstruite (en traits continus My=100

GeV, en traits alternés My=108 GeV et en pointillés My =115 GeV).
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Nber of Events

60 80 100 120
M (GeV)

Signal Higgs
115 Gev

Nber of Events

60 80 100 120
M (GeV)

Fi1G. 3.29 — Distribution de la masse reconstruite.
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sortie du réseau de neurones et la masse reconstruite permet d’obtenir la
pureté (ou variable finale discriminante) présentée figure 3.30.
Celle-ci est déterminée de la facon suivante :

N,ps(NN)ps(MEEC)
Nops(NN)ps(MFFC) + Nppr(NN)pr(MEFFC)

ureté = 3.30
p (3.30)

ou N, et Ny représentent respectivement les nombres attendus de signal et
de fond, ps(q) et ps(g) les densités de probabilité pour le signal et le fond,
et ce pour la quantité ¢ indiquée, a savoir la sortie du réseau de neurones
(NN) ou la distribution de masse reconstruite (MAFFC). Cette technique a
déja été décrite dans la référence [13]. La figure 3.30 montre les données pour
Vs > 206 GeV, a savoir /s suffisamment élevé pour produire un boson de
Higgs de 115 GeV via le processus de Higgs-Strahlung.

3.2.5 Etude spécifique du fond ¢g(vv)

Le processus ¢g(y7y) doublement radiatif avec deux ISR de haute énergie
constitue le fond le plus difficile a réduire dans cette topologie dite énergie
manquante. En effet, les criteres d’optimisation a haute masse permettent
d’éliminer en grande partie les deux processus de fond WW et ZZ (bien que
ce dernier soit irréductible au sens de la topologie). Une étude particuliere
de ce fond est donc nécessaire afin de vérifier que la simulation MC est en
accord avec les données expérimentales [14].

Définition du signal

On se propose de sélectionner les événements ¢g(yy) possédant deux pho-
tons identifiés dans I’état final. On suppose que les deux photons sont émis
dos a dos, 'un par I’électron et ’autre par le positon. Dans ce cas, la conser-
vation de ’énergie-impulsion donne une relation entre les énergies des deux
photons E,, et E.,, :

E, = \/§/2 - M%/(Q\/E - 4E72) (3.31)

On retrouve 1'équation qui définit le simple retour radiatif au pic du Z en
prenant E,, = 0 dans I’équation ci-dessus:

E, = (s — M3)/2y/5 (3.32)

L’énergie maximale des photons radiés ne doit pas excéder celle d’'un photon
provenant d’un simple retour au Z. Comme ’on veut aussi prendre en compte
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Nber of Events

Pureté

Signal Higgs
115 GeV

Nber of Events

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pureté

Fi1G. 3.30 — Pureté pour le fond MS et le signal Higgs 115 GeV.
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la largeur du boson Z en restant le plus conservatif, on prendra un intervalle
de variation de 10 GeV autour de My (soit £4I'z). L’énergie maximale est
donc:

B = (5 = (My +10)2)/2/5 (3.33)

D’apres I’équation 3.31, on en déduit ’énergie minimale du deuxiéme photon :

Erpin = V'5/2 = Mz/(2/s — 4E,,..) (3.34)

Par exemple pour /s = 206,6 GeV, les deux photons devront avoir
une énergie comprise dans l'intervalle 36,8 GeV et 78,5 GeV. Avec une telle
définition du signal, on trouve une section efficace théorique de 1,9 pb.

Mesure de la section efficace

Les coupures de présélection sont les mémes que celle décrites au para-
graphe 3.2.1. On utilise ensuite un réseau de neurones similaire a celui décrit
au paragraphe 3.2.2. La sortie de ce réseau obtenue est présentée figure 3.31:

rof Events

Nbe

FiG. 3.31 — Sortie du réseau de neurones : [’histogramme foncé représente la
somme des processus de fond du MS, et I’histogramme claire le signal (dans
cette étude, il s’agit du processus qq(y7y)).
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L’accord global sur cette variable discriminante est satisfaisant. Pour une
valeur de la sortie du réseau de neurones supérieure a 0,7 (NN > 0,7), on
trouve: 42,5 événements de signal qg(y7y) attendus, 13,7 événements de fond
et 68 données.

Pour mesurer la section efficace de ce processus, on utilise une méthode
dite de maximum de vraisemblance. On note s;, b; et d; respectivement les
nombres d’événements dans le bin 7 des distributions de signal, fond et des
données ; en notant ¢; ’efficacité sur le signal dans le bin 7, ¢ la section efficace
a mesurer du signal et L la luminosité intégrée, on écrit :

si(0) = oL (3.35)

On considere dans chaque bin de la sortie du réseau de neurones la pro-
babilité P;(o) d’observer d; données pour s; + b; événements attendus:

(si(0) + b))%

P;(0) = exp(—(si(o) + bi)) di!

(3.36)
Enfin, on trouve la section efficace mesuré o,,.s en minimisant la fonction
de vraisemblance £(o) suivante:

L(o)=—-In([[ P) =D _(si(o) + b; — diIn(si(0) + b;)) (3.37)
i i

On donne le résultat sous la forme du rapport oy,es /0w, Ol oy représente
la section efficace théorique du processus ¢g(y7y) (la premieére incertidude est
statistique, tandis que la seconde est systématique) :

Omes +0,20 +0,13
=1,26 —0,18 —0,13 (3-38)
Oth

La section efficace mesurée est donc supérieure a la prédiction du MS, tout
en restant raisonnablement en accord avec celle-ci. D’autres études similaires
ont été effectués a LEP2 pour des énergies dans le centre de masse comprises
entre 131 et 202 GeV [15], avec des résultats équivalents.

3.2.6 Incertitudes

On appelle en fait incertitudes ’ensemble des erreurs statistiques et systé-
matiques. Les incertitudes indiquées dans la suite sont des incertitudes rela-
tives.
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Signal Higgs du MS

Les différentes sources d’incertitude sur le signal sont les suivantes:
e la statistique Monte Carlo est limitée (environ 2000 événements générés
par point de masse), d’ou une incertitude: 2%
e la précision sur la section efficace de production du processus HZ: 1%
e la précision sur le rapport d’embranchement du boson de Higgs en une
paire de quarks bb: 1%
e utilisation de la variable d’étiquetage des quarks b (btag): 2%
o lefficacité calculée sur le signal. En effet, on doit prendre en compte les
erreurs de la simulation Monte Carlo. Afin d’étudier cet effet, on modifie une a
une toutes les coupures séquentielles au niveau de la présélection, permettant
d’en déduire la variation sur l'efficacité. L’ensemble de ces incertitudes sont
sommées quadratiquement, et on trouve une incertitude de 2% sur 'efficacité
du signal Higgs.

Au total, I'incertitude calculée (somme quadratique de toutes les incerti-
tudes précédentes) sur le signal est prise égale a 4%.

Processus de fond

Les différentes sources d’incertitude sur les processus de fond du MS sont :
e dans le cas des fonds MS, I'incertitude provient d’une part de la statistique
Monte Carlo limitée : 6%.
e |'utilisation de la variable d’étiquetage des quarks b entraine, comme dans
le cas du signal Higgs, une incertitude de 2%.
e 'incertitude sur les sections efficaces des différents fonds du MS est de 2%.
e d’autre part, en faisant une étude similaire a celle utilisée pour le signal
(variation des coupures), on trouve une incertitude de 7% supplémentaire.
Au total, on trouve une incertitude (sommée quadratiquement) égale a
10% [16].

3.3 Sélection hrv dans les modeéles a deux
doublets

Il y a deux différences essentielles avec I’analyse précédente. Tout d’abord,
on n’utilise plus I'étiquetage des quarks b, car le mode de désintégration du
boson de Higgs h dans les modeéles a deux doublets peut donner d’autres
saveurs de quarks dans I’état final. Cette absence d’étiquetage des quarks
b a pour effet de rendre 'identification du signal Higgs plus difficile (cf.
description des fonds en 3.1.5). Le fond ZZ (irréductible) a été fortement
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réduit précédemment grace a cette variable, de méme que les fonds résultants
de la production de bosons W. De plus, on ne peut pas optimiser I’analyse
pour une gamme de masse aussi restreinte que pour le MS, car la masse du
boson de Higgs n’est plus le seul parametre libre dans le secteur du Higgs
(cf. 1.2.1): on doit considérer que la section efficace de production du boson

de Higgs dans les modeles a deux doublets de Higgs est limitée par celle du
MS.

3.3.1 Présélection

Il y a une différence majeure avec la présélection de I’analyse Higgs du MS
(cf. 3.2.1): les coupures sur Pacolindarité et P'impulsion manquante (Pyy;g)
ne sont pas appliquées. Ces deux coupures sont en effet tres dépendantes de
I’hypothese de masse. Sinon, toutes les autres coupures décrites en 3.2.1 sont
appliquées. La coupure sur 0  est resserée telle que:

[cosb | < 0,9 (3.39)

On présente dans la table 3.4 les résultats de la présélection pour /s égal
a 206,6 GeV. Les résultats pour chaque énergie dans le centre de masse sont
présentés dans I’annexe B.

Le fond prédominant a ce niveau de la sélection est la production de
paires de bosons W, représentant environ 50 % de I’ensemble du fond. Dans
le cas de ’analyse du MS, I'utilisation de ’étiquetage des quarks b permet
de I’éliminer en donnant cette information en entrée du réseau de neurones,
ce qui n’est plus possible dans cette analyse indépendante de saveur.

3.3.2 Sortie du réseau de neurones

Les huit variables utilisées sont les mémes que pour I'analyse MS, mis a
part la variable d’étiquetage des quarks b qui a été enlevée. De méme que
dans le cas de I'analyse du MS, on entraine le réseau de neurones pour chaque
énergie dans le centre de masse. Pour /s compris entre 192 et 209 GeV, le
réseau est entrainé pour le signal pour des hypotheses de masse du boson
de Higgs variant entre 70 GeV et la limite cinématique pour le processus de
production de Higgs-Strahlung.

De méme, pour les processus de fond du MS, seuls les processus de
production de paire de fermions (e*e~ — qq(y)), de paire de bosons W
(efe” - WHW ) et d’'un boson W unique (eTe~ — WeTw,) sont utilisés
pour ’entrainement.

La sortie du réseau de neurones obtenue est présentée figure 3.32 avec les
données pour /s > 206,6 GeV (il en est de méme pour la distribution de
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g (%) Nattendus

ete” — qq(7) 0,28 | 14,3 +£0,3
ete” - WTW ™~ — qgeTu, 5,72 | 52,1 £ 0,4
ete” — Zete™ 0,007 | 0,15 4 0,02
ete™ — qgetr, 9,03 | 18,6 £+ 0,2
ete™ = Z/v*Z/v* 15,4 | 13,0 £ 0,1
Nombre total d’événements attendus 98 £+ 1
Nombre total d’événements observés 106

ete” - HZ — qqvi (my = 80 GeV) | 67,5 | 5,05 + 0,06
ete — HZ — qqui (my = 90 GeV) | 72,5 | 4,33 £ 0,05
ete” = HZ — qquv (my = 100 GeV) | 74,2 | 3,06 &+ 0,03

TAB. 3.4 — Efficacités (£) obtenues a& la présélection pour les différents
fonds du MS et le signal Higgs pour différentes hypotheses de masse, et les
nombres attendus d’événements correspondants (Nattendus ), pour /s = 206, 6
GeV avec [Ldt = 63,7 pb . Les erreurs indiquées sont statistiques. Les
nombres attendus de signal ont €té calculés en supposant une section efficace
identique a celle du MS, et une désintégration du boson de Higgs totalement
hadronique.

masse reconstruite et la variable finale). L’accord entre les données et le fond
prédit par le MS est satisfaisant.

3.3.3 Variable discriminante finale

La technique employée est la méme que celle exposée en 3.2.4. La variable
de masse reconstruite est présentée figure 3.33, et la variable finale figure 3.34.

En comparant les figures 3.30 et 3.34, on constate que la discrimina-
tion du fond MS et du signal Higgs est plus difficile dans le cas de ’ana-
lyse indépendante de saveur, ce qui est conforme a I’absence d’utilisation de
I’étiquetage des quarks b. Le traitement statistique dans le chapitre suivant
confortera ce point.

3.3.4 Incertitudes

Les sources d’incertitudes sur le signal Higgs et les processus de fond sont
moins nombreuses que dans le cas de I’analyse Higgs du MS.
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Signal Higgs

On ne considére plus le rapport d’embranchement du boson de Higgs en
une paire de quarks bb. On a encore cependant les incertitudes concernant la
statistique limitée MC (2%) ainsi que la précision sur la section efficace de
production du processus HZ du MS (1%), dans la mesure ou celle-ci sert de
référence afin d’établir une limite sur la masse du boson de Higgs. Concernant
lefficacité calculée sur le signal, on n’est plus tributaire de 'incertitude due
a l'utilisation de 1’étiquetage des quarks b, ce qui donne une incertitude de
2%. L’incertitude totale est prise égale & 3%.

Processus de fond

Dans le cas des fonds MS, 'incertitude prépondérante provient encore de
la statistique limitée utilisée. Elle est prise égale a 7%.

Les deux analyses présentées ont permis d’obtenir dans chaque cas une
variable discriminante finale, caractérisant la séparation obtenue entre le si-
gnal Higgs d’une part, et les processus de fond du MS d’autre part. Il reste
a établir quantitativement les résulats en termes de niveaux de confiance.
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F1a. 3.32 — Sortie du réseau de neurones (NN) pour les processus de fond
du MS et le signal Higgs, dans l’analyse indépendante de saveur, pour une
hypothése de masse du boson de Higgs égale a 110 GeV (c’est-a-dire la limite
attendue pour la combinaison des quatre canaux L3, pour une section efficace
de production égale a celle du MS).
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Nber of Events
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Signal Higgs
110 Gev

Nber of Events

Fi1c. 3.33 — Dustribution de masse reconstruite. La ligne continue représente
I’ensemble des fonds du MS' et I’histogramme foncé le signal Higgs pour une
hypothése de masse 110 GeV (pour une section efficace de production égale
a celle du MS).
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Fi1G. 3.34 — Variable discriminante finale. La ligne continue représente l’en-
semble des fonds du MS et l’histogramme foncé le signal Higgs pour une
hypothése de masse 110 GeV (pour une section efficace de production égale
a celle du MS).
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Chapitre 4

Exploitation des résultats

Dans le chapitre précédent décrivant I’analyse (MS ou modele a deux
doublets), on arrive a un résultat exprimé sous la forme d’une variable dis-
criminante finale (cf. 3.2.4 et 3.3.3). Il s’agit de 'information que 'on va
utiliser afin d’établir les différents niveaux de confiance, étant donné que
cette variable discriminante représente la discrimination maximale possible
entre les processus de fond du MS et le signal Higgs.

4.1 Traitement statistique

4.1.1 Niveau de confiance

L’objectif final d’une analyse est de donner, dans le cas d’une exclu-
sion, une limite inférieure sur le parametre physique, ou observable qui nous
intéresse ici, a savoir la masse du boson de Higgs. En terme de découverte,
on doit également quantifier la déviation par rapport a la prédiction seule
du fond. On détermine ainsi un niveau de confiance sur chacune des hy-
potheses, fond uniquement ou signal plus fond. Un estimateur statistique @)
est construit de facon a classer les expériences suivant leur ressemblance avec
I’hypotheése z considérée (par exemple z = s + b désigne ’hypothese signal
plus fond). Le niveau de confiance (Confidence Level, noté CL) représente
donc la probabilité que I’estimateur statistique () donne une valeur inférieu-
re & celle observée par I'expérience (Qops) [1]:

CLw - Px(Q < Qobs) (41)
soit
Qovs dP,
CL, = /_oo 0 10 (4.2)
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ou le terme ‘ZIZ; représente la densité de probabilité de ’estimateur statistique

pour I’hypothese z.

4.1.2 Estimateur statistique

L’estimateur statistique @ [2] choisi est le rapport des fonctions de vrai-
semblance (L) de ’hypotheése signal plus fond sur ’hypotheése fond unique-
ment, soit :

£s+b
= 4.3
Q== (4.3
ol
N , ) ) A\
L(z)= H exp(.si(mm) + Z:;?'(x-sz(mH) + bi) X
i=1 L
i ZT.S; (mH)ps(mH, dz]) + bzpb (dzj)
: : 4.4
jl:ll z.8;(my) + b (4-4)

avec Ls1p = L(1) et L, = L£(0). L’indice 7 représente tous les canaux de
recherche que I'on désire combiner, provenant des différentes topologies ainsi
que de toutes les énergies dans le centre de masse. s;(mpg) et b; sont respecti-
vement les nombres intégrés de signal (pour ’hypothése de masse mpy) et de
fond pour le canal 4, p,,(mpu, di;) et py, (di;) étant les densités de probabilités
respectivement pour le signal et pour le fond, et ce pour la valeur d;; de la
variable discriminante finale du candidat j.

Pour des distributions prises sous forme d’histogramme, on peut simplifier
I’expression de () par:

Si

) (4.5)

ol la sommation sur 7 se fait cette fois sur I’ensemble de tous les intervalles
provenant de tous les histogrammes représentant un canal a une énergie
donnée. Le terme In(1 + ) représente ainsi le poids de chacun des n; événe-
ments.

Un grand nombre de tirages Monte-Carlo sont générés pour les hypotheses
fond et signal plus fond, et ce pour chaque hypothese de masse my. Un
exemple de distribution de —21n(Q) est présenté fig. 4.1 pour une hypothése
de masse donnée. Les intégrales de ces deux distributions sont normalisées a
I’unité afin de pouvoir utiliser ces distributions comme des densités de proba-
bilités. D’apres ’équation 4.2, 'intégration de la distribution correspondant

In(Q) = —s40r + Z ng. In(1 +
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a hypothese fond donne le niveau de confiance appelé C'Ly(my) (de méme
avec I’hypothese signal plus fond, on obtiendra le niveau de confiance appelé

CLyp(mp))-
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F1G. 4.1 — (a)Ezemple de distribution de densité de probabilité du —21n(Q)
(b) Valeurs prises par les différents niveauzr de confiance: la ligne continue
correspond  l’hypothése fond (valeur prise par le CLy), la ligne discontinue d
Uhypothese signal plus fond (valeur prise par le CLgyy) ; quant au C Ly, il reste
confondu dans cet exemple avec le C'Lg.y. Les lignes verticale et horizontale
représentent respectivement la valeur du —21n(Q) et la valeur du CLg pour
l’observé.

On remarque cependant que lorsque le signal attendu est faible (ce qui est
le cas dans les recherches de boson de Higgs proche de la limite cinématique),
une fluctuation du fond peut amener a mettre une limite en dehors du do-
maine de sensibilité. Afin d’éviter un tel résultat qui apparaitrait comme
non-physique, on définit une autre quantité appelée C L, [1] pour déterminer
une limite inférieure sur la masse du boson de Higgs:
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_ CLS-H)

CL,
CLy

(4.6)

Cette variable est également présentée figure 4.1 (x = s), bien qu’elle soit
pratiquement confondue avec le C'Lg,y.

4.1.3 Criteres sur les niveaux de confiance

Une découverte sera caractérisée par une déviation a 5o de ’observé
par rapport a ’attendu, ce qui correspond & une valeur de 5,7.10~7 pour
la variable 1 — C'L,. Si il y a un accord parfait entre les données et le fond
attendu du MS, la quantité 1 — C'L;, prend la valeur 0,5. Au contraire, dans le
cas d'une découverte, cette variable doit présenter une déviation prononcée
pour ’hypothese de masse considérée (cf. fig. 4.2), avec la méme largeur que
la largeur de la particule convoluée par la résolution expérimentale.

21
10 5
] 30

-3
10 =

10

1-cCL,

.57
10

-64
10 =
= 50

10 77 +10 band

- Expected +20 band
— ;

—
90 100 110
M [GeV]

FiG. 4.2 — Forme du 1 — CLb en cas de découverte.

De plus, la limite inférieure sur la masse du boson de Higgs est obtenue
lorsque la quantité C' L, devient supérieure a 0,05 (limite a 95% de degré de
confiance).
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4.2 Résultats dans le cadre du Modele Stan-
dard

4.2.1 Résultats pour /s compris entre 192 et 202 GeV

La prise de données pour /s compris entre 192 et 202 GeV a été effectuée
au cours de ’année 1999. Les luminosités et énergies dans le centre de masse
correspondantes ont été reportées dans la table 4.1. Pour cet intervalle de
\/5, ceci représente une luminosité intégrée de 234,4 pb~'.

| /s (GeV) |191,6 | 195,5]199,5 | 201,7 |
| JLdt (pb™") | 29,8 | 84,1 | 833 | 37,1 |

TAB. 4.1 — Luminosités intégrées ([ Ldt) collectées par l'expérience L8 pour
Vs compris entre 192 et 202 GeV.

On présente ci-dessous la quantité —21In @ (cf. fig. 4.3) en fonction de
I’hypothese de masse my.

10 ——
— HZ ——>b \)
| "\
5\1\"’V\ .
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u :ignn-{-fnnd
] — 'données
'10 T T T T T T T
95 100 105 110
m, [GeV]

F1G. 4.3 — =21nQ pour les données pour /s compris entre 192 et 202 GeV.
La ligne continue noire représente les données, la ligne pointillée du haut
Uhypotheése fond uniquement et la ligne pointillée du bas l’hypothése signal
plus fond.
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Sur cette figure comme toutes celles qui suivront, la ligne pointillée du
haut représente ’hypothese fond uniquement, la ligne pointillée du bas I’hy-
pothese signal plus fond; quant a la ligne continue, elle représente les données.
On a de plus les bandes foncée et claire qui correspondent a des déviations
respectivement de +1o et +20 autour de 'hypothese fond. Les deux lignes
se rencontrent lorsque la sensibilité de I'analyse ne permet plus de distin-
guer 'hypothese fond uniquement de 'hypothese signal plus fond. Plus une
analyse est performante et plus I’écart entre les courbes correspondantes aux
hypotheses signal plus fond et fond I’est également.

A partir de la distribution de densité de probabilité du —21n (), on trouve
tout d’abord la quantité 1 — C'L;, qui indique un éventuel exces ou déficit de
données par rapport a I’hypothese fond. On présente ci-dessous la quantité
1 — CLy (cf. fig. 4.4) en fonction de I'hypotheése de masse my pour cet inter-
valle de 4/s.
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Fig. 4.4 — 1 —CLy pour les données pour /s compris entre 192 et 202 GeV.
La ligne continue noire représente les données.

Il n’y a eu aucun exces significatif dans le canal Hvv pour cette prise de
données. Les données sont toujours & moins de un écart standard (£1o0) du
fond attendu par le MS.
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4.2.2 Résultats pour /s compris entre 202 et 209 GeV

La prise de données pour /s compris entre 202 et 209 GeV a été ef-
fectuée au cours de I'année 2000. Les luminosités et énergies dans le centre
de masse correspondantes ont été reportées dans la table 4.2, soit une lumi-
nosité intégrée totale de 217,3 pb~.

| /5 (GeV) |202,8 203,38 [ 2051 | 206,3 | 206,6 | 208,0 | 208,6 |
| JLdt (pb™) | 27 | 76 | 681669637 82 | 0,1 |

TAB. 4.2 — Luminosités intégrées ([ Ldt) collectées par l’expérience L8 pour
/s compris entre 202 et 209 GeV.

On présente ci-dessous la quantité —21In@Q (cf. fig. 4.5) en fonction de
I’hypothése de masse my pour cet intervalle de /s.
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F1G. 4.5 — —2In Q pour les données pour \/s compris entre 202 et 209 GeV.
La ligne continue noire représente les données, la ligne pointillée du haut
Uhypothese fond uniquement et la ligne pointillée du bas U’hypothése signal
plus fond.

On présente aussi la quantité 1 — CL; (cf. fig. 4.6) en fonction de I’hy-
pothése de masse my. On observe un exces d’événements pour une hypothese
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de masse my=103 GeV, mais qui ne dépasse cependant pas deux écarts stan-
dards (+20) du fond attendu du MS. De plus, les données n’atteignent pas
I’hypothese signal plus fond pour cette hypothese de masse.
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F1a. 4.6 — 1 — CLy pour les données pour /s compris entre 202 et 209 GeV.

4.2.3 Résultats combinés

Le résultat final provient de la combinaison des données pour /s compris
entre 192 et 209 GeV dans ce canal Hvp. Ceci représente une luminosité
intégrée totale de 452,1 pb~'. On présente ci-dessous la quantité —21n Q (cf.
fig. 4.7) en fonction de I’hypothése de masse mpy pour ces deux années. Le
minimum du —21In @ pour 'observé est atteint pour ’hypothese de masse
mpg = 103 GeV. Cependant, cet écart entre les données et la prédiction du
fond par la simulation MC reste inférieur & deux écarts standards (20).

On présente ci-apres la quantité 1 — CL, (cf. fig. 4.8) en fonction de
I’hypotheése de masse mpy. Comme on I’a vu précédemment, 1’accord entre
les données et le fond attendu reste toujours raisonnable (la différence avec la
prédiction du fond du MS est inférieure a 2 o) sur toute la gamme de masse.

De plus, on présente la quantité CLg (cf. fig. 4.9) en fonction de I'hy-
pothese de masse mp. Cette quantité (déduite également du —21n Q) permet
d’en déduire une limite inférieure sur la masse du boson de Higgs.
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Fi1G. 4.7 — —21In @ pour les données de 192 a 209 GeV. La ligne continue
noire représente les données, la ligne pointillée du haut I’hypothése fond uni-
quement et la ligne pointillée du bas I’hypothése signal plus fond.

En utilisant seulement ce canal dans cette analyse, on trouve:
e Limite observée my > 96,0 GeV & 95% CL.
e Limite attendue my > 106,5 GeV & 95% CL.

La différence entre les limites observée et attendue est due & deux ef-
fets conjugués. D’une part, la sensibilité de I'analyse est réduite, pour des
hypotheses de masse du boson de Higgs inférieures a 100 GeV, par 'optimi-
sation pour les hautes masses: ceci donne en effet une sensibilité de I’analyse
constante entre 95 et 105 GeV. D’autre part, on observe un exces constant
de données, pour des hypotheses de masse du boson de Higgs standard com-
prises entre 96 et 112 GeV (exces inférieur a 2 o), c’est-a-dire sur la méme
gamme de masse du boson de Higgs. Ceci explique donc la différence entre
les limites observée et attendue.
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Fic. 4.8 — 1 — CLy pour les données de 192 a 209 GeV. La ligne continue
représente les données.
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Fic. 4.9 — CL; pour les données de 192 a 209 GeV. La ligne continue
représente les données et la ligne discontinue [’hypothése fond uniquement.
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4.2.4 Evolution des candidats

Une fagon synthétique de voir qu’elles sont les contributions de chacun des
candidats individuellement consiste a représenter 1’évolution des candidats,
a savoir leur poids (In(1 + s/b), cf. éq.(4.5)) en fonction de I’hypothese de
masse. La figure 4.10 illustre ceci.
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F1aG. 4.10 — Evolution des candidats (In(1 + s/b)) en fonction de U’hypothése
de masse my.

Le meilleur candidat sélectionné dans cette analyse pour une hypothese
de masse my = 115 GeV (celui dont la contribution au —21n @) est maximale
pour cette hypothese de masse) est visualisé sur les figures 4.11 (vue dans le
plan r¢) et 4.12 (vue dans le plan sz). Le minimum de la quantité —21n Q
est atteint en fait pour une hypothese de masse 103 GeV. Cependant, cette
hypothese de masse était déja exclue par les recherches du boson de Higgs
standard pour /s inférieur & 202 GeV. On choisit donc une hypothese de
masse correspondant a la limite attendue pour la combinaison des quatre
expériences du LEP (cf. 4.2.7 Combinaison LEP).
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Run# 938606 Event# 4634

Transverse Imbalance : .1835 Longitudinal Imbalance : .0786
Thrust : .8955 Major : .2856 Minor : 1144
Event DAQ Time : 1024 225829

Fia. 4.11 — Candidat le plus significatif sélectionné par cette analyse pour
une hypothese de masse myg = 115 GeV dans le plan r¢.



4.2. RESULTATS DANS LE CADRE DU MODELE STANDARD 127

Run# 938606 Event# 4634

Transverse Imbalance : 1932 Longitudinal Imbalance : .0867
Thrust : .9092 Major : .2820 Minor : 1111
Event DAQ Time : 1024 225829

Fic. 4.12 — Candidat le plus significatif sélectionné par cette analyse pour
une hypothése de masse myg = 115 GeV dans le plan sz.
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Cet événement a été enregistré avec une énergie dans le centre de masse

de 206,4 GeV. Ses caractéristiques sont les suivantes :

e masse reconstruite: 110,1 GeV (résolution ~ 3,5 GeV)

e masse visible: 109,8 GeV (résolution ~ 10 GeV)

e masse manquante: 91,5 GeV (résolution ~ 10 GeV)

e btag (jet 1): 0,58 (valeur comprise entre 0 et 1)

e btag (jet 2): 0,59 (valeur comprise entre 0 et 1)

e btag (événement): 3,4 (valeur comprise usuellement entre 0 et 8)

La vue de cet événement dans le détecteur de micro-vertex (SMD) est
représentée dans I’annexe C figure C.1. Cet événement ne correspondant pas
au candidat publié L3 Hvv, on présente donc les différences existantes avec
I’analyse publiée L3.

4.2.5 Comparaison de deux analyses

Pour comparer deux analyses, on superpose les courbes de la quantité
—21n @ pour ’hypothese signal plus fond et fond (cf. fig. 4.13). La figure 4.13
présente une comparaison entre les performances de ’analyse Hviv décrite
dans ce document et analyse publiée (adoptée par la collaboration L3).

L’analyse décrite précédemment (cf. chapitre 3) emploie notamment des
coupures au niveau de la présélection minimisant le fond le plus difficile a
estimer dans la région de haute pureté, a savoir le fond ¢g(yy) doublement
radiatif (cf. 3.2.1). A la différence de I’analyse publiée qui n’utilise pas I’aco-
planarité ni la variable cos 1. Ceci explique ’absence du candidat publié L3
Hyv [3] dans la suite, et également la différence de performance entre les
deux analyses: le fait d’utiliser la variable cos améliore sensiblement les
performances. En effet, a la limite attendue pour la combinaison L3, soit
112,4 GeV (cf. paragraphe suivant), les valeurs prises par le —21n @) dans les
différentes hypotheses (fond et signal plus fond), ainsi que la différence entre
les deux (A(—21n@)) sont sensiblement différentes (cf. tab. 4.3).

—2In@ (fond) | —2In @ (signal plus fond) | A(—21nQ)
Analyse décrite 1,25 -1,85 3,10
Analyse publiée 0,82 -1,07 1,89
TAB. 4.3 — Comparaison des valeurs prises par le —21In(Q) entre les deux
analyses.

L’amélioration des performances pour cette hypotese de masse 112,4 GeV
est donc de l'ordre de 60 % sur la différence A(—21n Q).
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T e ond

ignal+fond
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Fic. 4.13 — Comparaison du —21nQ pour les deux analyses Hvv : les lignes
discontinues représentent [’analyse publiée, les lignes continues [’analyse
décrite dans ce document. Plus ’écart entre les lignes correspondantes aux
hypotheses fond et signal plus fond est important, plus la sensibilité de ’ana-
lyse est grande.

Le candidat publié L3 Hvp est présenté dans les vues r¢ (cf. fig. 4.14) et sz
(cf. fig. 4.15) ; la vue dans le détecteur de micro-vertex (SMD) est représentée
dans 'annexe C figure C.2. Ses caractéristiques sont les suivantes:

e masse reconstruite: 115,0 GeV (résolution ~ 3,5 GeV)

e masse visible: 106,6 GeV (résolution ~ 10 GeV)

e masse manquante: 99,4 GeV (résolution ~ 10 GeV)

e btag (jet 1): 0,61 (valeur comprise entre 0 et 1)

e btag (jet 2): 0,95 (valeur comprise entre 0 et 1)

e btag (événement): 5,2 (valeur comprise usuellement entre 0 et 8)
e cos: 0,024

La faible valeur de cos ¢ le place dans la région du fond ¢g(y7y) doublement
radiatif (cf. fig. 3.25).
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Run# 933204 Event# 4704

Transverse Imbalance : .0140 Longitudinal Imbalance : -.0063
Thrust : .9785 Major : .0827 Minor : .0530
Event DAQ Time : 1016 222503

Fic. 4.14 — Candidat publié L3 Hvv dans le plan ro.
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Run# 933204 Event# 4704
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Transverse Imbalance : .0140 Longitudinal Imbalance : -.0063
Thrust : .9785 Major : .0827 Minor : .0530
Event DAQ Time : 1016 222503

Fia. 4.15 — Candidat publi¢ L3 Hvv dans le plan sz.
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4.2.6 Combinaison des quatres canaux L3

La combinaison L3 prend en compte les quatre canaux disponibles pour
cette recherche du boson de Higgs standard (cf. 3.1.1), soit les canaux ou
I’état final contient: qgbb (quatre jets, 65 % des événements), qqri (deux
jets plus énergie manquante, 19 % des événements), ¢gltli=, | = e, p (ca-
naux leptoniques, 6 % des événements) et ¢gr "7~ (canal tauique, 9 % des
événements).

Les trois canaux quatre jets, leptonique et tauique, employent des va-
riables finales discriminantes différentes de celle décrite au paragraphe 3.2.4.
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FiG. 4.16 — Différentes variables finales discriminantes: a) quatre jets, b)
canal leptonique, c) et d) canal tauique. L’histogramme foncé correspond auz
processus de production de paire de bosons Z ou W et [’histogramme claire
aux autres processus de fond du MS. La ligne discontinue représente le signal
Higgs pour une hypothése de masse du boson de Higgs 115 GeV, avec un
coefficient d’amplification du signal égal ¢ 200 pour la figure a), et égal a 30
pour les trois suivantes.

Le canal quatre jets utilise une méthode basée sur un rapport de vrai-
semblance, dont les composantes sont les informations cinématiques (dont
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les informations angulaires) et I’étiquetage des quarks b (cf. fig. 4.16 a)). Les
canaux leptoniques et tauique quant a eux utilisent la masse reconstruite
comme variable finale (cf. fig. 4.16 b) ¢) d)).

La distribution du —21n @) obtenu pour cette combinaison (cf. fig. 4.17),
ainsi que les niveaux de confiance sont présentés ci-apres (cf. figures 4.18 et
4.19) [4] [5].

] — Observed
- Background M +lo band
'10__ """"""" Signaljﬁackground +20 band

105 110 115 120
m, [GeV]

Fi1ac. 4.17 — Quantité —21InQ en fonction de my pour la combinaison L3.

Sur la figure 4.18, on observe que la différence entre les données et la
prédiction du fond MS est toujours inférieure & 1 o: ’accord entre données
et MC est donc tres satisfaisant.

La limite inférieure observée pour L3 est 112,0 GeV, a un niveau de
confiance & 95 %, tandis que la limite inférieure attendue est de 112,4 GeV.
Les différentes limites (observée ou attendue) proviennent en effet essentiel-
lement du canal quatre jets. Pour un niveau de confiance plus élevé égal a
99,5 %, la limite inférieure observée est 107 GeV.
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Fia. 4.18 — Niveau de confiance 1 — CLy, en fonction de mpg obtenu aprés
combinaison de tous les canaux LS.

1 -
1 b)
L3
10 -
5' — Observed
-2 . - Background
10 - 112.4
.0
B +1o band
3 +20 band
10 N
110 115 120

m, [GeV]

Fi1a. 4.19 — Niveau de confiance CLs en fonction de my obtenu aprés com-
binaison de tous les canaux L3.
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4.2.7 Combinaison LEP

La combinaison LEP permet de réunir les résultats des quatre collabora-
tions ALEPH, DELPHI, OPAL et L3, augmentant la statistique accumulée,
et améliorant la sensibilité des recherches de nouvelles particules. La méme
procédure statistique que celle décrite précédemment est employée. Toutes les
données prises au-dela d’une énergie dans le centre de masse égale a 189 GeV
ont été combinées, soit un total de 2,465 fb ! pour I’ensemble des expériences
du LEP [6]. La table 4.4 donne le détail par expérience, ainsi que les limites
attendues et observées sur la masse du boson de Higgs standard pour chacune
des quatre expériences.

ALEPH | DELPHI | L3 | OPAL | LEP

JLdt (pb D) 629 610 | 627 | 599 | 2465
Limite attendue (GeV) | 113,8 | 113,50 | 112,4 | 112,6 || 1154
Limite observée (GeV) 111,5 114,3 | 112,0 | 109,4 | 114,1

TAB. 4.4 — Luminosités intégrées par expérience et le total du LEP pour
Vs > 189 GeV, ainsi que les limites attendues et observées pour chacune des
erpériences.

Les quantités —21n (), obtenues pour chacune des quatres expériences et
pour la combinaison LEP, sont présentées respectivement dans les figures
4.20 et 4.21.

Sur la figure 4.21, on a ajouté en plus des hypotheses habituelles fond, si-
gnal plus fond et de 'observé, un test signal plus fond: pour ceci, on remplace
les données par le fond plus le signal simulé pour une hypothese de masse
donnée. On obtient alors ce que devrait étre la valeur du —21n () en cas de
présence de signal dans les données (sur la figure 4.21, on a pris my=115
GeV). Les niveaux de confiance associés sont présentés figures 4.22 et 4.23.
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Fic. 4.20 — Quantité —2InQ en fonction de my pour chacune des quatre
expériences pour toutes les données prises jusqu’a /s =209 GeV.
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Fi1Gc. 4.21 — Quantité —21InQ en fonction de myg pour la combinaison LEP
pour toutes les données prises jusqu’a /s =209 GeV.

Sur la figure 4.21, on observe le minimum du —2In ) pour une hypothese
de masse myg = 115,6 GeV. Sur la figure 4.22, la déviation des données par
rapport a la prédiction des fonds du MS pour cette méme hypothése 115,6
GeV est de 2,1 ¢. La limite inférieure observée pour tout le LEP est 114,1
GeV, avec un niveau de confiance de 95%, alors que la limite inférieure atten-
due est 115,4 GeV. Les trois candidats les plus significatifs de toute la combi-
naison LEP pour cette hypothése de masse 115,6 GeV sont des événements de
topologie quatre jets, observés dans I’expérience ALEPH [7]. La collaboration
ALEPH a utilisé deux analyses différentes, I’'une basée sur un réseau de neu-
rones et une autre sur des coupures séquentielles [8]. Le minimum du —21n @
est atteint dans les deux analyses pour une hypothése de masse 115 GeV:
les deux résultats sont donc concordants. Les candidats les plus significatifs
enregistrés par les quatre collaborations LEP sont résumés dans le tableau
4.5. On donne en colonne 2 I’énergie dans le centre de masse correspondante,
en colonne 3 le canal d’analyse associé au candidat, en colonne 4 la masse
reconstruite et en colonne 5 le poids des candidats (In(1 + s;/b;)) pour une
hypothese de masse du boson de Higgs égale a 115,6 GeV. Apres les trois can-
didats quatre jets enregistrés par ALEPH, vient un autre candidat ALEPH
dans la topologie leptonique. Le candidat publié L3 dans le canal deuz jets
plus énergie manquante arrive en cinquieme position. Le poids des candi-
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dats non-prépondérants peut cependant étre maximal pour une hypothese
de masse du boson de Higgs différente de 115,6 GeV.
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Fi1G. 4.22 — Niveau de confiance 1 — C'L, en fonction de mpy obtenus aprés
combinaison des quatre expériences du LEP pour toutes les données prises

Jusqu’a /s =209 GeV.



4.2. RESULTATS DANS LE CADRE DU MODELE STANDARD

Fi1G. 4.23 — Niveau de confiance C'Ls en fonction de mpy obtenus aprés combi-
naison des quatre expériences du LEP pour toutes les données prises jusqu’a
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/5 =209 GeV.

Expérience | /s (GeV) Canal MEEC (GeV) | In(1 + s;/b;)
ALEPH 206,7 4-jets 1143 1,33
ALEPH 206,7 Liets 112,9 0,97
ALEPH 2065 Ljets 110,0 0,55
ALEPH 205,0 leptonique 118,1 0,50

L3 206,4 2jets + E-miss 115,0 0,40
OPAL 206,6 4-jets 110,7 0,37
ALEPH 2081 taus 1154 0,36
DELPHI 206,7 4-jets 114,3 0,28

TAB. 4.5 — Candidats les plus significatifs enregistrés par les quatre collabo-

rations LEP pour mg = 115,6 GeV.
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4.3 Résultats dans les modeles a deux dou-
blets

On présente ci-apres les résultats de I’analyse dans les modeéles a deux
doublets, analyse dite indépendante de saveur. Dans les deux paragraphes sui-
vants, on présentera les résultats en supposant que le couplage g,z prend la
meéme valeur que dans le MS. On fait également I’hypothese que la désintégra-
tion du boson de Higgs est purement hadronique (BR(h — hadrons) =
100%).

4.3.1 Résultats pour /s compris entre 192 et 202 GeV

On présente ci-dessous la quantité —21In @ (cf. fig. 4.24) en fonction de
I’hypothése de masse du boson de Higgs my.
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Fi1a. 4.24 — Distribution du —2InQ dans 'analyse indépendante de saveur
pour les données pour \/s = 192 a 202 GeV. La ligne continue représente les
données, la ligne pointillée du haut I’hypothése fond uniquement et la ligne
pointillée du bas I’hypotheése signal plus fond.

Les données sont en accord avec la prédiction des processus de fond du
MS sur toute la gamme de masse considérée. Les courbes correspondantes
a 'hypothese signal plus fond et & I’hypotheése fond présentent un plateau
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entre 70 et 80 GeV, du a la méthode de combinaison employée (cf. 3.2.4)
entre la sortie du réseau de neurones et la distribution de masse reconstruite
pour former la variable finale (variable utilisée pour calculer cette quantité
—2In Q). On présente aussi la quantité 1 — C'L, (cf. fig. 4.25) en fonction de
I’hypothése de masse my.
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Fi1G. 4.25 — Distribution du 1 — CLy dans 'analyse indépendante de saveur
pour les données pour \/s = 192 a 202 GeV. La ligne continue représente les
données.

La valeur du 1—CLj; est toujours a moins d’un écart standard de la valeur
attendue (0,5) pour ’hypothese fond uniquement.

4.3.2 Résultats pour /s compris entre 202 et 209 GeV

On présente ci-dessous la quantité —21In @ (cf. fig. 4.26) en fonction de
I'hypotheése de masse mpy, ainsi que la quantité 1 — CLy (cf. fig. 4.27).

Un exces d’événements est observé dans la région des faibles masses
(myg ~ 70 GeV), sans pour autant correspondre a la production d’un bo-
son de Higgs avec cette hypothese de couplage g,z égal a celui du MS. Les
événements observés en exces ont été enregistrés pour une énergie dans le
centre de masse supérieure ou égale a 206,3 GeV.
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Fi1a. 4.26 — Distribution du —2InQ dans 'analyse indépendante de saveur
pour les données pour \/s =202 a 209 GeV.
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Fia. 4.27 — Distribution du 1 — CLy dans ’analyse indépendante de sa-
veur pour les données pour \/s =202 a 209 GeV. La ligne continue noire
représente les données.
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4.3.3 Combinaison L3

La procédure utilisée est la méme que celle décrite au paragraphe 4.2.6.
On donne ici un exemple de combinaison de tous les canaux (états finals
q3qq, qqv et qgl™l~ ou | représente e, u ou 7) dans le cadre de cette analyse
indépendante de saveur [9] . On combine ainsi toutes les données pour /s =
192 a 209 GeV. Dans ’hypothése d'un couplage hZZ identique a celui du
MS, et d’une désintégration du boson de Higgs purement hadronique, on
obtient les niveaux de confiance suivants (cf. fig. 4.28 et 4.29):
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FiG. 4.28 — Distribution du 1 — CLy dans 'analyse indépendante de saveur
pour \/s = 192 a 209 GeV. La ligne continue représente les données.

La limite observée sur la masse du boson de Higgs h avec un degré de
confiance de 95% est: m;, > 111,7 GeV. La limite attendue quant & elle est :
my, > 109,5 GeV.

Dans le cas des modeles généraux, on ne connait cependant pas a priori
la valeur de ce couplage hZZ. On donne ci-apres (cf. fig. 4.30) le domaine
d’exclusion, obtenu avec un degré de confiance de 95%, sur la section efficace
onrz du processus de production hZ dans les modeles généraux a deux dou-
blets, divisée par la valeur o3 prédite par le MS (on définit dans la suite le

rapport Ry = onz/03 ).



144 CHAPITRE 4. EXPLOITATION DES RESULTATS

1 ——
preliminary
h S| 1 o
opservea 10Y b
% rnejlan “....' .
10 Eo
= /
¥ \y
O
Z
2 //\ Y
10 friy /
S 1117
\
<\ /.
\ /
/
100 105 110
m, [GeV]

F1a. 4.29 — Distribution du CLs dans l’analyse indépendante de saveur pour
Vs =192 a 209 GeV. La ligne continue représente les données.
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F1G. 4.30 — La zone grisée correspond au domaine d’exclusion, pour la com-

binaison L3, dans l’analyse indépendante de saveur sur le rapport oyy /o5y
Le domaine est exclu avec un degré de confiance de 95%.
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4.3.4 Combinaison LEP

De méme que dans le cas des analyses Higgs du MS, tous les canaux
étudiés par les quatre expériences LEP dans cette analyse indépendante de
saveur sont combinés [10]. On obtient les figures 4.31 et 4.32 qui décrivent
respectivement les niveaux de confiance 1 — C'Ly et C'L;. On présente enfin
la limite supérieure a un degré de confiance de 95 % sur le rapport Ry; (cf.
fig. 4.33). Un accord raisonnable est observé entre les données et la prédiction
du fond MS sur toute la gamme de masse, de my=60 a 115 GeV.

La limite observée (pour Ry; égal a 1) sur la masse du boson de Higgs
h avec un degré de confiance de 95% est: m;, > 112,9 GeV; la limite at-
tendue est: m; > 113,0 GeV. La table 4.6 donne les limites observées et
attendues pour chacune des expériences du LEP, toujours dans I'hypothese
d’une section efficace de production égale a celle du MS, avec également une
désintégration completement hadronique du boson de Higgs.

ALEPH | DELPHI | L3 | OPAL | LEP
Limite attendue (GeV) 108,4 108,8 109,5 | 108,5 || 113,0
Limite observée (GeV) 109,3 109,6 | 111,7 | 109,4 | 112,9

TAB. 4.6 — Limite sur la masse du boson de Higgs dans [’analyse
indépendante de saveur -modéles générauzr a deux doublets-, avec I’hypothése
d’une section efficace de production égale a celle du MS.

La limite attendue n’est pas tres différente de celle obtenue dans le cadre
de I'analyse du MS (113,0 GeV au lieu de 115,4 GeV pour le MS), alors qu’on
n’utilise plus I'étiquetage des quarks b. Ceci est 1ié au fait que I'on suppose
que la désintégration du boson de Higgs est purement hadronique, ce qui
n’est jamais le cas pour le boson de Higgs du MS.

On remarque aussi que les quatre limites attendues des différentes expérien-
ces sont inférieures aux limites observées (déficit de données par rapport a
la prédiction du fond du MS dans chaque expérience). Par contre, la limite
combinée LEP présente un tres bon accord entre les données et le fond at-
tendu du MS, avec une limite observée qui est méme légerement inférieure
a la limite attendue. Cet effet est du aux fluctuations locales de la quantité
1 — CLy qui varie suivant I’hypotheése de masse du boson de Higgs (cf. figure
4.31).
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LEP PRELIMINARY
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Fi1a. 4.31 — Distribution du 1 — CLy pour la combinaison LEP dans l’analyse
indépendante de saveur, incluant toutes les données prises jusqu’a 209 GeV.
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Fia. 4.32 — Distribution du CLs pour la combinaison LEP dans l’analyse
indépendante de saveur, incluant toutes les données prises jusqu’a 209 GeV.
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LEP PRELIMINARY
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F1G. 4.33 — Limite supérieure sur Ry; pour la combinaison LEP dans l’ana-
lyse indépendante de saveur, incluant toutes les données prises jusqu’a 209

GeV.
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Chapitre 5

Interprétations dans les
modeles SUSY

5.1 Motivations

Dans le MSSM, qui est un modele a deux doublets de Higgs de type II, le
boson de Higgs neutre h peut se désintégrer en particules supersymétriques,
une paire de neutralinos (x{x} ou x5x?) ou de sneutrinos (7). Dans le pre-
mier cas (h — x¥%?), il s’agit d’une désintégration directe en particules
stables et indétectables. Ceci représente le principal mode de désintégration
invisible du boson de Higgs h. On a aussi deux cascades de désintégration
possibles: h — X9x? puis X5 — vix? et h — v puis v — vx%, v — vx0.
Ces deux cascades constituent des modes de désintégration invisibles, bien
que la premiere étape (dans les deux cas) soit cinématiquement moins acces-
sible, le x¥ étant la particule supersymétrique la plus légére (LSP). Dans la
section suivante 5.2, on présente les résultats de cette recherche a LEP2. Le
résultat est donné sous la forme d’une limite supérieure sur la section efficace
de ce processus de désintégration du boson de Higgs en particules invisibles
(processus appelé dans la suite Higgs invisible).

S’agissant d’un résultat expérimental, on peut ensuite I'interpréter dans
différents modeles supersymétriques (cf. section 5.3). Parmi ceux-ci, on pri-
vilégiera des modeles moins contraints que le modele mSUGRA, qui ne per-
met pas un rapport d’embranchement important du boson de Higgs en par-
ticules supersymétriques. En enlevant notamment la contrainte d’unification
de masse des jauginos a 1’échelle de grande unification, la masse du neutra-
lino %9 peut étre faible. Ceci n’est pas le cas dans mSUGRA ou la borne
inférieure sur la masse du neutralino le plus léger XV est de 1’ordre de 40 GeV
[1] (parce que celle-ci est liée & la masse du chargino ¥+ et donc aux limites
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d’exclusion correspondantes). En se plagant dans le cadre plus général du
MSSM, on peut contraindre les parametres de ce modele a partir de la figure
d’exclusion du Higgs invisible.

Une étude précise de ces jeux de parametres du MSSM permis ou non
est importante pour la recherche de la supersymétrie au TEVATRON et au
LHC (Large Hadron Collider). Elle peut également donner des indications
intéressantes pour les recherches des bosons de Higgs aupres de ces deux
collisionneurs. En effet, pour une gamme de masse inférieure a 130 GeV, le
canal de détection privilégié au LHC est celui d’une désintégration du boson
de Higgs en deux photons h — 7. Or la désintégration du boson de Higgs
en particules supersymétriques peut, dans certains scénarios, diminuer ce
rapport d’embranchement du boson de Higgs en deux photons [2].

5.2 Désintégrations invisibles

La désintégration du boson de Higgs h se faisant par hypothese en par-
ticules supersymétriques stables ou en modes invisibles, celles-ci constituent
une source d’énergie manquante. Il s’agit donc d’une recherche assez similaire
a celle du canal Hvv du MS du point de vue topologique.

5.2.1 Les topologies

Le principal mode de production du boson de Higgs h étant le Higgs-
Strahlung (cf. 1.3.2), la désintégration du boson Z va déterminer les deux
types de canaux hadronique et leptonique. Les caractéristiques communes
proviennent des contraintes cinématiques: la masse visible et la masse man-
quante correspondantes respectivement a la masse du boson Z et a la masse
du boson de Higgs Mj,.

Canal hadronique

Dans I’état final, on observe une paire de jets provenant du boson Z (cf.
fig. 5.1). Le rapport d’embranchement du boson Z en hadrons est de 69,9 %.
Il s’agit donc du canal prépondérant pour cette analyse [3] [4].

Canal leptonique

Cette fois-ci, on observe dans I’état final uniquement une paire d’électrons
ou de muons provenant du boson Z (cf. fig. 5.2). Mais le rapport d’embranche-
ment du boson Z en électrons ou muons étant de seulement 3,3 % (chacun),
cette topologie joue un role moindre.



5.2. DESINTEGRATIONS INVISIBLES 153

hZ - 2+E, 69,9%

h-inv <q

Fi1c. 5.1 — Topologie pour le canal hadronique dans l’analyse Higgs invisible.

hZ - 2I"+E, 6,7%

h-inv \“‘;z Zoee, )y

Fi1G. 5.2 — Topologie pour le canal leptonique dans ’analyse Higgs invisible.

On notera que la désintégration du boson Z en une paires de leptons 7
n’a pas été considérée. L’identification des 7 est en effet plus délicate que les
électrons ou les muons. De plus, la désintégration des 7 donnant des neutrinos
dans I’état final contribuent a I’énergie manquante, rendant plus difficile la
reconstruction de la masse manquante.

5.2.2 Limite en fonction de M,

On ne connait pas a priori ni la valeur de la section efficace o, d’un tel
processus (processus hZ dans un modele quelconque), ni le rapport d’embran-
chement du boson de Higgs en particules invisibles BR(h — inv). On étudie
donc la section efficace inclusive du processus Higgs invisible 0,7 x BR(h —
inv) rapporté a la section efficace du méme processus dans le MS (ogz), soit :



154 CHAPITRE 5. INTERPRETATIONS DANS LES MODELES SUSY

BR(h — 1
Rpiny = Thz X ( va) (51)
OHZ

Dans les modeles a deux doublets, on connait par contre la relation entre
les deux sections efficaces:
Ony = sin’(B — a) - oyy (5.2)

En considérant les principaux modes de désintégration invisibles du boson
de Higgs, on écrit :

BR(h — inv) = BR(h— X)) + BR(h — X5%°) - BR(X3 — inv)
+ BR(h — ©0) - BR*(# — inw) (5.3)

On donne une limite supérieure sur ce rapport Rp;,,. On présente ci-apres
cette limite en fonction de I’hypothese de masse M, a 95% CL. (cf. fig. 5.3).

Fic. 5.3 — Limite supérieure sur le nombre Ry, en fonction de M. La
zone foncée est exclue expérimentalement a 95% CL., et la ligne pointillée
représente la limite attendue.
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Deux zones (autour de 85 GeV et au-dela de 100 GeV) présentent des
exces de données, sans toutefois dépasser deux écarts standards vis-a-vis de
la prédiction du fond du MS. Dans un modele particulier (par exemple le
MSSM), on peut recalculer en fonction des parametres du modele la valeur
Rpiny, €t ainsi essayer de le contraindre en comparant les valeurs obtenues
avec la limite expérimentale.

Pour la valeur particuliere de Rp;n, = 1, on présente le CL, (cf. fig. 5.4).
Ceci correspond au cas ou la section efficace de production serait identique
a celle du MS, avec une désintégration du boson de Higgs completement
invisible (BR(h — inv) = 100%). On observe que 'exceés de données provient
essentiellement des canaux leptoniques. La limite inférieure observée sur la
masse du boson de Higgs est alors de 107,7 GeV (limite attendue 110,3 GeV).

1-CLb
?
>
\(

RN

T

-3

10 |
_ZI. —T:lal'IOnICOny

10 +——T1———1——1 11
60 70 80 90 100 110

Mh (GeV)

Fi1Gc. 5.4 — CLy pour Rpiny, = 1 dans 'analyse Higgs invisible.

5.2.3 Combinaison LEP

Les trois autres expériences du LEP étudient également cette désintégra-
tion possible du boson de Higgs. Les résultats sont brievement rappelés ci-
apres [5]: figure 5.5 pour la limite supérieure a un degré de confiance de
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95 % sur Rp;ny, figures 5.6 et 5.7 pour les niveaux de confiance 1 — C'L; et
C L, respectivement, pour Rp;,, égal a 1.

to SM rate

Ratio

1 ’__—"
10 =5

0 % 00 105 10 15 10
M,,, Gevic

Fic. 5.5 — Limite supérieure a 95% CL sur le rapport Rpin, en fonction
de l’hypotheése de masse My pour la combinaison LEP dans l’analyse Higgs
inwvisible.

Les données pour la combinaison LEP restent toujours a moins de deux
écarts standards de ’hypothese fond uniquement (cf. figures 5.5 et 5.6), avec
un déficit de données dans la région autour de M) égale a 95 GeV. La limite
inférieure observée (resp. attendue) est 114,2 GeV (resp. 113,6 GeV) pour
Ryiny égal a 1. La table 5.1 résume les résultats des quatre expériences LEP.

ALEPH | DELPHI | L3 | OPAL | LEP
Limite attendue (GeV) 111,8 110,7 | 110,3 | 108,5 || 113,6
Limite observée (GeV) 113,1 113,0 | 107,7 | 107,4 | 114,2

TAB. 5.1 — Limite sur la masse du boson de Higgs dans l’analyse Higgs
wnwvisible, avec I’hypothése d’une section efficace de production égale a celle
du MS.
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Fi1c. 5.7 — CL;s pour la combinaison LEP dans l’analyse Higgs invisible.
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5.3 Interprétations dans les modeles SUSY

Dans la suite, les balayages des différents jeux de parametres [6] ont été
effectués en utilisant le programme ISAJET [7] pour le calcul des quantités
d’intérét a I’échelle électrofaible, le générateur HZHA pour le secteur du Higgs
ainsi que le programme MSMLIB [8] comme interface entre les deux.

5.3.1 Interprétations dans mSUGRA

Dans la version contrainte du MSSM appelée mSUGRA, on a, en plus
des parametres du MS, cinq parametres libres: mq, my /o, signe(u), Ao, tg f.
L’échantillonnage choisi est le suivant :

e my: de 50 a 500 GeV, par pas de 50 GeV.
® my/;: de 50 a 500 GeV, par pas de 50 GeV.
e signe(u) : positif ou négatif.

e Ay: 500, 0 et 500 GeV.

o tg 3:de 2 a 50 par pas de 1.

Les valeurs obtenues pour Rp;,, sont toujours faibles pour la gamme de
masse d’intérét de 60 a 115 GeV, c’est-a-dire la gamme de masse accessible
par les recherches de bosons de Higgs invisibles. En effet, la désintégration
du boson de Higgs en particules invisibles n’est pas aisée dans un modele
aussi contraint que mSUGRA, ceci étant di a la limite inférieure sur la
masse du chargino %i. Par contre, en relachant certaines contraintes, on
peut arriver & obtenir une masse du ¥! plus faible, ouvrant cinématiquement
la désintégration du boson de Higgs en une paire x9x!.

5.3.2 Interprétations dans mSUGRA non-universel

On considere ici le modele mSUGRA sans les contraintes d’unification de
masse des jauginos a 1’échelle de grande unification (GUT). On ouvre ainsi les
possibilités d’obtenir des masses faibles possibles (inférieures a 40 GeV) pour
le neutralino X9, en choisissant M; relativement petit, et notamment plus
petit que 0, 5-Ms. Le rapport d’embranchement en invisible peut atteindre des
valeurs proches de 1, et par-la méme on pourra exploiter la figure d’exclusion
obtenue avec les recherches sur le boson de Higgs invisible. Les parametres
d’intérét sont :
® g
e M; masse du jaugino associé a U(1).
e M, masse du jaugino associé a SU(2).
e M;3 masse du jaugino associé a SU(3).
o signe(y)
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F1G. 5.8 — Domaine de paramétres exclus dans le plan (Mo, My/Ms) pour
tg B = 2,1. La zone noire correspond auz points exclus, tandis que la zone ha-
churée rouge correspond auz points générés (donc physiquement acceptables)
mais non-exclus.

o Ay
o tg 3

En considérant la limite observée dans le cadre des recherches du boson
de Higgs se désintégrant en particules invisibles, on exclut un certain nombre
de jeux de parametres dans ces modeles non-universels (cf. fig. 5.8 et 5.9).
Les parametres fixés sont les suivants:
e my = 100 GeV a I’échelle GUT.
e signe (u) négatif
o Ay =0 GeV a l’échelle GUT.
e M3 =100 GeV a I’échelle GUT.

Le balayage effectué est le suivant :
otg 5:2,1,22 25 3,5, 10, 30 et 100.
o M,: de 100 GeV a 1 TeV a I’échelle GUT.
e M;/Ms: de 0,1 40,5 a I’échelle GUT.

En fixant M3, on peut donner la figure d’exclusion dans le plan (M, M; /M,)
pour différentes valeurs de tg (.

Les figures 5.8 et 5.9 montrent que le domaine d’exclusion est de plus en
plus réduit au fur et a mesure que tg 3 augmente. Ceci est compatible avec
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F1G. 5.9 — Domaine de paramétres exclus dans le plan (Ma, My/Ms) pour
tg B =2,5.

le fait que le processus hZ est favorisé pour les petites valeurs de tg [.

Afin de comparer le domaine d’exclusion obtenu avec les interprétations
usuelles dans mSUGRA [1], on présente également les figures obtenues avec
un rapport fixe My /My=0,1, en faisant varier My et mq (cf. fig. 5.10 et 5.11).

Le secteur du Higgs du MSSM ne dépend a l'ordre de ’arbre que de
deux parametres différents. Pour un scénario fixé avec: Ay=0 GeV, signe(u)
négatif, M;=30 GeV, My=300 GeV et M3=100 GeV (ces trois derniers étant
pris a ’échelle GUT), on présente la figure d’exclusion dans le plan (tg 3,my)
(cf. fig. 5.12).
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F1G. 5.10— Domaine de paramétres exclus dans le plan (Ma, myg) pour tg 5 =
2.1.
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F1G. 5.11 — Domaine de parameétres exclus dans le plan (My, mg) pour tg f =
2,5.
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F1G. 5.12 — Domaine de paramétres exclus dans le plan (tg 3,mq).

5.3.3 Interprétations dans le MSSM

On considere dans cette section un modele MSSM contraint appelé LEP-
MSSM: en plus des parametres libres du modele mSUGRA, les valeurs de
i et my ne sont pas fixées. Comme dans la section précédente, on enleve
I'unification de masse des jauginos a ’échelle GUT. Les parametres d’intéréet
sont donc:

o tgf
°p
e M1: terme de brisure douce U(1).

e M2: terme de brisure douce SU(2).
e M3: terme de brisure douce SU(3).
® My
® My
e A
Les parametres fixés sont les suivants:
etg 3:21

e my = 100 GeV a I’échelle GUT.
e Ay = 0 GeV a l’échelle GUT.
e M,y =1 TeV.
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e M3 = 100 GeV a I’échelle GUT.
Le balayage effectué est le suivant :
o 11:-220, 0 ou 220 GeV.
e My: de 100 GeV a 1 TeV a I’échelle GUT par pas de 10 GeV.
e M;/M,: de 0,01 & 0,5 & I’échelle GUT par pas de 0,01.

Le balayage sur le rapport M; /M, permet de vérifier que le rapport du
Higgs en invisible évolue avec celui-ci. On doit avoir un faible rapport M; /M,
pour obtenir des valeurs raisonnablement grandes (supérieures a 0,5) du rap-
port d’embranchement (cf. fig. 5.13). Le rapport d’embranchement du boson
de Higgs en deux photons évolue quant a lui de fagon opposée: il est prati-
quement supprimé pour les petites valeurs de M; /M, (cf. fig. 5.14).

BR

09 [
0.8 —
0.7 —
0.6 |-
05 [
04 [
0.3 —
0.2 —

01 |

P T NN N N N PR R N FT TR R,
0 0025 005 0075 0.1 0125 0.15 0175 02 0.225 0.25
M1/M2

Fic. 5.13 — Rapport d’embranchement du boson de Higgs en invisible en
fonction du rapport My /My, pour une valeur de My égale a 250 GeV.

Comme dans la section précédente, on donne les figures d’exclusion dans
le plan (M, M;/Ms) pour p = 220 GeV (cf. fig. 5.15) et pour g = 0 GeV
(cf. fig. 5.16).

Conclusion Les recherches de boson de Higgs invisibles permettent de
contraindre les parametres des modeles SUSY. Cependant, pour tirer pro-
fit au maximum de la figure d’exclusion obtenue, on doit se placer dans un
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Fi1c. 5.14 — Rapport d’embranchement du boson de Higgs en deux photons
en fonction du rapport M1 /Ma, pour une valeur de My égale a 250 GeV.

modele moins contraint que mSUGRA. En considérant le modele LEP-MSSM
et en enlevant I'unification de masse des jauginos a I’échelle GUT, on peut
ainsi atteindre de grandes valeurs (proches de 1) pour le nombre Ry;,,. Pour
tg B =2,1et up=0 GeV, la figure 5.16 montre que les valeurs du rapport
M; /M, sont exclues entre 0,04 et 0,14; ceci est vrai pour toute valeur de
My comprise entre 100 et 400 GeV. Pour M, = 250 GeV, l'intervalle [0,02;
0,2] est exclu pour ce rapport M;/Ms. Une grande partie des faibles valeurs
du rapport M;/M, sont ainsi exclues par les recherches directes du boson
de Higgs invisible. Or, il s’agit précisément du domaine de parametre ou le

rapport d’embranchement du boson de Higgs en deux photons est supprimé
(cf. fig. 5.14).
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Fi1a. 5.15 — Domaine de paramétres exclus dans le plan (Ma, M1/Mz) pour
tg B=2,1¢et u= 220 GeV.
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F1G. 5.16 — Domaine de paramétres exclus dans le plan (Mg, M1/Ms) pour
tgB=2,1etpu= 0 GeV.



166 CHAPITRE 5. INTERPRETATIONS DANS LES MODELES SUSY



BIBLIOGRAPHIE 167

Bibliographie

1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

The L3 Collaboration, Search for Supersymmetry in e+e- collisions at
sqrt(s)=202-208 GeV, note L3 2707.

A. Djouadi, Impact of the SUSY decays on the search for the MSSM
Higgs bosons at the LHC, hep-ph/9903382.

L3 Collab., M. Acciarri et al., Search for an invisibly decaying Higgs bo-
son in e+e- collisions at sqrt(s)=183-189 GeV, Phys. Let. B 485 (2000)
85-94.

The L3 Collaboration (P. Lebrun, S. Muanza, D. Teyssier, IPN, Univer-
sity of Lyon) Search for invisible Higgs boson decays in e+e- collisions
at center-of-mass energies up to 209 GeV at LEP, note interne L3 2690,
soumise aux conférences d’été 2001.

ALEPH, DELPHI, L3 and OPAL Collaborations, The LEP working
group for Higgs boson searches, Search for Invisible Higgs bosons : Preli-
manary combined results using LEP data collected at energies up to 209

GeV, LHWG note 2001-06.

J.B. de Vivie, Recherche de bosons de Higgs invisibles a LEP2 et explo-
ration de l'espace des parameétres du MSSM, these LAL 00-11.

H. Baer, F.E. Paige, S.D. Protopescu and X. Tata, ISAJET version 7.51,
amélioration de la version 7.48, A Monte Carlo Fvent Generator for pp,
pp, and ete™ Reactions, hep-ph/0001086.

Gerardo Ganis, Programme MSMLIB sur http://alephwww.cern.ch/ ga-
nis/MSMLIB/msmlib.html



168 BIBLIOGRAPHIE



CONCLUSIONS 169

Conclusions

On a exposé dans ce manuscrit I’étude de la topologie ” deux jets et énergie
manquante” dans le cadre de la recherche du boson de Higgs sur ’expérience
L3 au LEP.

Apres avoir rappelé le cadre théorique dans lequel s’effectue cette re-
cherche et en particulier les différents modeles considérés, on a décrit le dispo-
sitif expérimental : les caractéristiques de ’accélérateur LEP et surtout celles
du détecteur L3 puisqu’elles ont un impact déterminant sur les variables des
analyses.

Ces dernieres ont ensuite été décrites dans les différents modeles étudiés.
Toutes les limites rappelées ci-dessous ont un niveau de confiance de 95% et
sont des limites observées.

Recherche du boson de Higgs dans le MS Nous avons dans un premier
temps décrit notre analyse Hvv. Elle ne montre pas d’exces de candidats
observés par rapport au fond prédit par le MS et permet d’exclure un boson
de Higgs de masse inférieure a 96 GeV.

Nous avons ensuite comparé cette analyse avec ’analyse publiée par la
collaboration L3 dans ce canal. Cette comparaison montre que notre analyse
a une meilleure sensibilité au signal Higgs que l’analyse publiée, pour une
hypothese de masse myg comprise entre 100 et 116 GeV.

Nous avons décrit les résultats de I’analyse publiée, combinant tous les
canaux de recherche. Cette derniere n’indique pas non plus d’exceés de can-
didat significatif par rapport au fond prédit par le MS et permet d’exclure
toute hypothese de masse my inférieure a 112 GeV.

Nous avons ensuite décrit la combinaison des résultats des quatre expé-
riences LEP. Elle permet d’exclure toute hypothese de masse my inférieure
a 114,1 GeV. Elle présente néanmoins un exceés de 2,1 o (écart standard) de
candidats observés par rapport au fond prédit par le MS pour une hypothese
de masse my égale a 115,6 GeV. Bien que le candidat le plus signicatif de la
sélection publiée Hvv L3 contribue a ce désaccord, celui-ci est essentiellement
di a un exces observé dans le canal quatre jets des données de I'expérience
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Recherche de boson(s) de Higgs dans les modéles a4 deux doublets
Les analyses effectuées pour la recherche du boson de Higgs sont directe-
ment utilisables dans le cadre des recherches de boson(s) de Higgs dans le
MSSM, la topologie hZ étant identique pour de faibles valeurs de tan 3. Ce-
pendant, aucun signal n’ayant été trouvé dans les modeles contraints usuels
(MS et MSSM), on peut aussi rechercher des bosons scalaires neutres dont
la désintégration est indépendante de la saveur des quarks. En faisant les
hypotheéses que le couplage g¢nzz est identique & celui du MS et que la
désintégration est purement hadronique, la combinaison LEP donne une li-
mite observée inférieure sur la masse de boson(s) de Higgs neutre(s) égale a
112,9 GeV.

Les recherches de bosons de Higgs se désintégrant en particules invisibles
sont interprétables dans différents modeles supersymétriques. Afin d’exploi-
ter au mieux la figure d’exclusion obtenue par ces recherches, on se place
dans le cadre des modeles sans unification de masse des jauginos a 1’échelle
GUT, permettant d’établir des contraintes sur les parametres de ces modeéles,
notamment sur le rapport M; /M.

Les recherches du boson de Higgs standard et non-minimal se pousuivront
au TEVATRON, a Fermilab, puis de nouveau au CERN avec le LHC a partir
de 2007.
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Annexe A

Résultats de la présélection

dans ’analyse du Modele
Standard

g (%) Nattendus
ete™ = qq(v) 0,59 16,6 = 1,0
ete™ - WTW™ — ggeTuv, 9,53 39,2 +£ 0,3
ete” — Zete 0,3 0,30 &= 0,06
ete” — qgetr, 9,33 83+ 0,1
ete” = Z/v*Z/v* 18,15 5,8 + 0,2
Nombre total d’événements attendus 70 £ 1
Nombre total d’événements observés 60
ete™ — HZ — bbvv (my = 95GeV) | 844 | 1,01 £ 0,008
ete™ = HZ — bbvv (myg = 97GeV) | 83,4 | 0,758 + 0,006
ete” - HZ — bbvv (myg =100 GeV) | 81,9 | 0,258 + 0,002

TAB. A.1 - Efficacités (€ ) obtenues a la présélection pour les différents fonds
du MS et le signal Higgs pour différentes hypothéses de masse (myg), et les
nombres attendus d’événements correspondants (Nagtendus) POUr /s = 191, 6
GeV avec [ Ldt = 29,8 pb~!. Les erreurs indiquées sont statistiques.
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TaB. A.2 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 195,5

ANNEXE A. RESULTATS DE LA PRESELECTION

£ (%) Nattendus
ete” — qq(7) 0,67 | 42,9+ 1,8
ete” - WHW~ — qgeTuv, 9,13 | 107,5 £ 0,5
ete” — Zete 0,19 | 0,55 £+ 0,07
ete” — qgetu, 9,22 | 23,5+ 0,2
ete” = Z/v*Z/v* 18,31 | 18,3 + 0,2

Nombre total d’événements attendus 192 + 2

Nombre total d’événements observés 208

ete” = HZ — bbvv (my =97 GeV) | 834 | 3,06 + 0,02
ete” — HZ — bbvv (my = 100GeV) | 81,9 | 2,13 £+ 0,02
ete” = HZ — bbvv (my = 102GeV) | 80,6 | 1,42 £+ 0,01

GeV avec [ Ldt = 84,1pb™".

TAB. A.3 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 199, 5

£ (%) Nattendus
ete” = qq(7) 0,54 | 38,6 & 1,7
ete” = WHW~ — qgeTu, 791 | 929+ 0,9
ete” — Zete™ 0,16 | 0,47 4+ 0,1
ete” = qqetu, 9,13 | 23,9+ 0,3
ete” = Z/v*Z/v* 17,8 | 18,6 = 0,6

Nombre total d’événements attendus 174 + 2

Nombre total d’événements observés 184

ete” - HZ — bbvv (my = 100 GeV) | 83,3 | 2,97 £+ 0,05
ete” = HZ — bbvv (my = 102 GeV) | 83,7 | 2,561 £+ 0,04
ete” - HZ — bbvv (myg = 105GeV) | 82,0 | 1,67 &+ 0,03

GeV avec [ Ldt = 83,3pb™".
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£ (%) Nattendus
ete” — qq(7) 0,54 | 16,8 £ 0,7
ete” > WHW~ — qgeTuv, 791 | 41,5+ 0,4
ete” — Zete 0,16 | 0,21 4+ 0,05
ete” — qgetu, 9,13 | 10,7 + 0,2
ete™ = Z/v*Z/v* 178 | 84+0,3
Nombre total d’événements attendus TTE£1

Nombre total d’événements observés 88

ete” - HZ — bbvv (my =102 GeV) | 83,7 | 1,25 £ 0,02
ete” — HZ — bbvv (my =105 GeV) | 82,0 | 0,93 £ 0,02
ete” - HZ — bbvv (my = 107 GeV) | 82,3 | 0,70 £+ 0,01

TAB. A.4 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 201,7
GeV avec [ Ldt = 37,1pb~t

g (%) Nattendus

ete™ — qq(7) 0,54 | 0,68 40,03

ete™ - WTW™ — ggeTuv, 7,91 1,68 &+ 0,02
ete” — Zete™ 0,16 | 0,008 + 0,002

ete” — qgetr, 9,13 0,43 + 0,01

ete” = Z/v*Z/v* 17.8 0,34 £ 0,01

Nombre total d’événements attendus 3,14 £ 0,04

Nombre total d’événements observés 4

ete” - HZ — bbvv (my =102 GeV) | 83,8 | 0,05 + 0,001
ete” = HZ — bbvv (my = 105GeV) | 82,0 | 0,04 + 0,001
ete” = HZ — bbvv (my =107 GeV) | 82,3 | 0,03 + 0,001

TAB. A.5 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 202,8
GeV avec [ Ldt =2,7pb™ .
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TAB. A.6 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 203,8

ANNEXE A. RESULTATS DE LA PRESELECTION

5 (%) Nattendus

ete” — qq(7) 0,46 2,92 4+ 0,08

ete” - WTW~ — qgetr, 7,43 8,08 & 0,04

ete” — Zete 0,16 0,04 + 0,01

ete — qgetr, 8,78 | 2,14 4+ 0,03

ete™ = Z/v*Z/v* 17,2 1,71 £ 0,04

Nombre total d’événements attendus 14,9 £+ 0,1

Nombre total d’événements observés 14

ete” — HZ — bbvv (my =102 GeV) | 84,3 | 0,279 £ 0,002
ete” — HZ — bbvv (my = 105 GeV) | 83,7 | 0,219 £ 0,002
ete” — HZ — bbvv (my = 107 GeV) | 82,7 | 0,174 £+ 0,001

GeV avec [ Ldt =T7,6 pb™.

TAB. A.7 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour \/s = 205,1

£ (%) Nattendus
ete” = qq(7) 0,44 | 24,8 + 0,5
ete” - WTW~ — qgeTu, 7,09 | 68,94+ 0,9
ete™ — Zete~ 0,17 | 0,43 £ 0,07
ete” = qqetu, 8,85 | 19,5+ 0,3
ete” = Z/v*Z/v* 174 | 156 £ 0,2

Nombre total d’événements attendus 129 + 2

Nombre total d’événements observés 132

ete” - HZ — bbvv (my = 105 GeV) | 82,6 | 2,07 £+ 0,02
ete” = HZ — bbvv (my = 107 GeV) | 82,6 | 1,72 £+ 0,01
ete” - HZ — bbvv (myg = 110GeV) | 81,8 | 1,15 £+ 0,01

GeV avec [ Ldt =68,1pb™".
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£ (%) Nattendus

ete” — qq(y) 0,43 23,4 + 0,4

ete” = WHW~ — qqeTr, 6,77 64,7 + 0,4

ete” — Zete™ 0,15 | 0,37 & 0,03

ete™ — qgetu, 8,92 19,3 + 0,2

ete™ = Z/v*Z/v* 17,5 15,5 + 0,1

Nombre total d’événements attendus 123,2 + 0,6

Nombre total d’événements observés 134

ete” — HZ — bbvv (my = 105GeV) | 83,7 | 2,20 £ 0,02

ete” = HZ — bbvv (my = 110 GeV) | 81,0 1,34 + 0,01
ete” - HZ — bbvv (my =115 GeV) | 77,2 | 0,370 £ 0,004

TAB. A.8 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour \/s = 206,83
GeV avec [ Ldt = 66,9 pb™".

& (%) Nattendus

ete” — qq(y) 0,43 22,2 + 0,5

ete” = WTW~ — qgeTr, 6,77 61,6 = 0,4

ete” — Zete 0,15 0,35 + 0,03

ete™ — qqetr, 8,88 18,3 + 0,2

ete” = Z/v*Z/v* 17,46 | 14,7 £ 0,1

Nombre total d’événements attendus 118 + 0,7
Nombre total d’événements observés 116

| efe” = HZ — bbvv (mg =105GeV) | 83,1 | 2,09 £ 0,02 |
| efe” = HZ — bbvv (my =110GeV) | 83,1 | 1,31 £0,01 |
| ete” = HZ — bbvw (my =115GeV) | 75,9 | 0,469 + 0,005 |

TAB. A.9 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour \/s = 206,6
GeV avec [ Ldt = 63,7pb L.
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5 (%) Nattendus

ete” — qq(7) 0,44 2,84 4+ 0,09

ete” - WTW~ — ggeTr, 6,59 | 7,68 4+ 0,09
ete” — Zete™ 0,12 | 0,036 + 0,007

ete — qgetr, 8,73 | 2,32 + 0,05

ete” = Z/v*Z/v* 16,8 1,83 £+ 0,02

Nombre total d’événements attendus 14,7 £ 0,1

Nombre total d’événements observés 18

ete” — HZ — bbvv (my = 105 GeV) | 81,7 | 0,274 £+ 0,003
ete” - HZ — bbvv (my =110 GeV) | 82,0 | 0,184 £ 0,002
ete” - HZ — bbvv (myg =115 GeV) | 79,6 | 0,076 + 0,001

TAB. A.10 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour \/s = 208,0
GeV avec [ Ldt = 8,2pb~ .
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Annexe B

Résultats de la présélection
dans ’analyse indépendante de
saveur

5 (%) Nattendus
ete™ = qq(v) 0,33 9.3 4+ 0,7
ete™ - WTW™ — ggeTuv, 6,46 26,5 + 0,2
ete” — Zete 0,14 0,14 £+ 0,03
ete” — qgetr, 9,46 8,40 £ 0,08
ete” = Z/v*Z/v* 16,0 52+ 0,2
Nombre total d’événements attendus 49 + 1
Nombre total d’événements observés 41
ete” - HZ — qqvio (my =80 GeV) | 72,0 | 2,58 + 0,03
ete” = HZ — qquv (myg =90GeV) | 75,7 | 1,72 + 0,02
ete” = HZ — qqvv (myg = 100 GeV) | 74,9 | 0,285 + 0,003

TAB. B.1 — Efficacités (£) obtenues a la présélection pour les différents fonds
du MS et le signal Higgs pour différentes hypothéses de masse (myg), et les
nombres attendus d’événements correspondants (Nagtendus) POur /s = 191,6
GeV avec [Ldt = 29,8 pb™'. Les erreurs indiquées sont statistiques. Les
nombres attendus de signal ont été calculés en supposant une section efficace
identique a celle du MS, et une désintégration du boson de Higgs totalement
hadronique.
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& (%) Nattendus

ete” — qq(7) 0,29 | 22,0+ 1,3

ete” - WHW~ — qgeTuv, 6,51 | 76,7 £ 0,4

ete” — Zete 0,10 | 0,29 4 0,05

ete — qgetu, 9,38 | 23,9+ 0,2

ete” = Z/v*Z/v* 0,16 | 159+ 0,2

Nombre total d’événements attendus 138,8 £ 1,4
Nombre total d’événements observés 145

ete” - HZ — qqvio (my = 80GeV) | 72,0 | 7,36 + 0,07
ete” = HZ — qquo (my =90GeV) | 75,7 | 5,35 + 0,05
ete” = HZ — qqvo (my =100 GeV) | 74,9 | 2,40 £+ 0,02

TAB. B.2 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour \/s = 195,5
GeV avec [ Ldt = 84,1pb™".

5 (%) Nattendus

ete” = qq(7) 0,33 | 23,6 +£1,3

ete” = WHW~ — qgeTu, 6,16 | 72,4+ 0,8

ete™ — Zete~ 0,07 | 0,21 £ 0,08

ete” = qqetu, 9,27 | 24,3 +0,3

ete” = Z/v*Z/v* 15,3 | 16,1 £ 0,5

Nombre total d’événements attendus 136,56 + 1,7

Nombre total d’événements observés 148

ete” - HZ — qqvv (my =80 GeV) | 72,0 7,2 +£0,2
ete” = HZ — qqvv (my =90GeV) | 73,7 | 55+0,1

ete” = HZ — qquv (myg = 100 GeV) | 80,0 | 3,45 4 0,06

TAB. B.3 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour \/s = 199, 5
GeV avec [ Ldt = 83,3pb™".



5 (%) Nattendus

ete” — qq(7) 0,33 | 10,3 £ 0,6

ete” = WTW~ — qgetr, 6,16 | 32,3 £0,4

ete” — Zete 0,07 | 0,09 & 0,03

ete — qgetu, 9,27 | 10,9 £ 0,2

ete™ = Z/v*Z/v* 15,3 | 7,27 £ 0,2

Nombre total d’événements attendus 60,9 + 0,7
Nombre total d’événements observés 73

ete” - HZ — qqvi (my = 80 GeV) | 72,0 | 3,21 + 0,06

ete” = HZ — qqvi (my =90 GeV) | 73,7 | 2,48 + 0,05

ete” - HZ — qquo (my = 100 GeV) | 80,0 | 1,67 £+ 0,02

5 (%) Nattendus

ete™ — qq(7) 0,33 | 0,42 £ 0,02

ete™ - WTW™ — ggeTuv, 6,16 1,31 + 0,02
ete™ — Zete™ 0,07 | 0,004 £ 0,001

ete” — qgetr, 9,27 | 0,44 4+ 0,01

ete” = Z/v*Z/v* 15,3 0,29 £+ 0,01

Nombre total d’événements attendus 2,46 £+ 0,03

Nombre total d’événements observés 6

ete - HZ — qqvv (my =80 GeV) | 72,0 | 0,129 + 0,003
ete” - HZ — qquv (my =90 GeV) | 73,5 | 0,101 £ 0,002
ete” - HZ — qquv (myg = 100GeV) | 74,4 | 0,070 £ 0,001
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TAB. B.4 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 201,7
GeV avec [ Ldt = 37,1pb™ 1.

TAB. B.5 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 202, 8
GeV avec [ Ldt =2,7pb™ .
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£ (%) Nattendus

ete” — qq(7) 0,29 1,86 + 0,06
ete” > WHW~ — qgeTuv, 6,01 6,54 + 0,04
ete” — Zete 0,09 | 0,025 £ 0,006
ete — qgetr, 893 | 2,18 £ 0,04
ete™ = Z/v*Z/v* 15,3 | 1,52 + 0,04
Nombre total d’événements attendus 12,1 £ 0,1
Nombre total d’événements observés 13

ete” = HZ — qqvo (my =80 GeV) | 69,5 | 0,63 £ 0,01
ete” = HZ — qqvo (my =90 GeV) | 72,8 | 0,51 £ 0,01
ete” - HZ — qquo (my = 100GeV) | 74,8 | 0,35 £+ 0,01

TAB. B.6 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 203, 8
GeV avec [ Ldt = 7,6 pb~ .

& (%) Nattendus

ete” = qq(7) 0,28 | 15,8 £ 0,4
ete” - WTW~ — qgeTu, 5,82 | 56,6 & 0.8
ete™ — Zete~ 0,09 | 0,22 £ 0,05
ete” = qqetu, 8,96 | 19,7+ 0,3
ete” = Z/v*Z/v* 15,3 | 13,7 £ 0,2
Nombre total d’événements attendus 106 £ 1
Nombre total d’événements observés 108

ete” - HZ — qqvv (my =80 GeV) | 69,8 | 5,6+ 0,1
ete” = HZ — qquvv (my =90 GeV) | 74,0 | 4,60 + 0,05
ete” = HZ — qquv (myg = 100 GeV) | 74,8 | 3,25 4+ 0,03

TAB. B.7 — FEfficacités et nombres d’événements attendus pour \/s = 205, 1
GeV avec [ Ldt = 68,1pb™".
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£ (%) Nattendus

ete” — qq(7) 0,28 | 15,0+ 0,3

ete™ = WHW ™ — qqeTur, 5,72 | 54,7+ 0,4

ete” — Zete~ 0,07 | 0,16 + 0,02

ete” — qgetu, 9,03 | 19,6 £+ 0,2

ete™ = Z/v*Z/v* 15,4 | 13,7+ 0,1

Nombre total d’événements attendus 103,1 + 0,5
Nombre total d’événements observés 125

ete” - HZ — qqvv (my = 80GeV) | 70,3 | 5,5+ 0,1
ete™ = HZ — qquv (myg = 90 GeV) | 73,1 | 4,54 + 0,05
ete” - HZ — qqvv (my = 100 GeV) | 74,6 | 3,25 £+ 0,03

TAB. B.8 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 206, 3
GeV avec [ Ldt = 66,9 pb™".

& (%) Nattendus
ete” — qq(7) 0,28 | 14,3 +£0,3
ete” - WTW ™ — qgeTuv, 5,72 | 52,1 £ 0,4
ete” — Zete 0,007 | 0,15 = 0,02
ete™ — qqetr, 9,03 | 18,6 £+ 0,2
ete™ = Z/v*Z/v* 15,4 | 13,0 £ 0,1
Nombre total d’événements attendus 98 +1
Nombre total d’événements observés 106

| ete” = HZ — qqvv (my =80GeV) | 67,5 | 5,05 + 0,06 |
| ete” > HZ — qquv (my = 90GeV) | 72,5 | 4,33 + 0,05 |
| ete” = HZ — qqvv (my = 100 GeV) | 74,2 | 3,06 £ 0,03 |

TAB. B.9 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 206, 6
GeV avec [ Ldt = 63,7 pb L.
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£ (%) Nattendus

ete” — qq(7) 0,29 1,88 & 0,07
ete” - WTW~ — ggeTr, 5,78 6,73 & 0,08
ete” — Zete™ 0,08 | 0,024 + 0,006
ete — qgetr, 8,86 2,35 £ 0,06
ete” = Z/v*Z/v* 15,3 1,67 & 0,02
Nombre total d’événements attendus 12,7+ 0,2
Nombre total d’événements observés 19

ete” = HZ — qqvo (my =80 GeV) | 68,5 | 0,65 £ 0,01
ete” = HZ — qqvo (my =90 GeV) | 72,7 | 0,55 £ 0,01
ete” - HZ — qquv (myg = 100 GeV) | 74,0 | 0,41 £+ 0,01

TAB. B.10 — Efficacités et nombres d’événements attendus pour /s = 208,0
GeV avec [ Ldt = 8,2pb~ .
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Annexe C

Représentation de deux
candidats dans le SMD
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Run# 938606 Event# 4634 Total Energy: 119.81 GeV

Transverse Imbalance : 1932 Longitudinal Imbalance : .0867
Thrust : .9092 Major : .2820 Minor : 1111
Event DAQ Time : 1024 225829

Fic. C.1 — Candidat le plus significatif sélectionné par l’analyse décrite en
3.2 (analyse Higgs du MS), pour une hypothése de masse my = 115 GeV,
dans le plan r¢ (représentation dans le détecteur central).
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Run# 933204 Event# 4704 Total Energy: 104.81 GeV

Transverse Imbalance : .0156 Longitudinal Imbalance : -.0059
Thrust : .9795 Major : .0814 Minor : .0522
Event DAQ Time : 1016 222503

Fi1G. C.2 - Candidat le plus significatif sélectionné par l’analyse publiée (ana-
lyse Higgs du MS), pour une hypothése de masse mg = 115 GeV, dans le
plan r¢ (représentation dans le détecteur central).
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Résumeé

Titre: Recherche du boson de Higgs standard et non-minimal a LEP2
dans 'expérience L3.

Résumé:

Cette these effectuée au sein du groupe Higgs de la collaboration L3 porte
sur la recherche d’une signature Higgs, pour des énergies dans le centre de
masse comprises entre 192 et 209 GeV, constituant I'un des enjeux majeurs
a LEP2. Elle consiste en une contribution aux analyses recherchant le boson
de Higgs du Modele Standard, particulierement dans le canal ”deux jets plus
énergie manquante”. L’état final pour ce canal, noté Hvp, est caractérisé
par la production d’une paire de quarks b issus du boson de Higgs, et d’une
paire de neutrinos issus du boson Z, pour le processus dominant de Higgs-
Strahlung. La limite inférieure observée, obtenue avec ce seul canal Hvp, est
de 96 GeV & un niveau de confiance de 95%.

De plus, les recherches de production de scalaires neutres sont développées,
dans les modeles généraux a deux doublets de Higgs de type II, au moyen
d’une analyse dite ”indépendante de saveur”. On présente aussi les recherches
concernant le boson de Higgs ”invisible”, ou le boson Z se désintegre en une
paire de fermions et le boson de Higgs en particules indétectables. L’uti-
lisation de ces derniers résultats permet de contraindre les parametres des
modeles supersymétriques minimaux non-universels (sans unification de mas-
se des jauginos).

Mots clés: L3, Higgs, Modele Standard, Hvv, supersymétrie.
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Abstract

Title : Search for standard and non-minimal Higgs bosons at LEP2 with
the L3 detector.

Abstract:

This thesis work in the L3 collaboration Higgs working group contributed
to the search for a Higgs signature, for center-of-mass energies between 192
and 209 GeV, one of the main goals of LEP2. It consists of a contribution
to the analyses looking for the Standard Model Higgs boson, especially in
the so-called ”two jets plus missing energy” channel. The final state of this
channel, denoted Hvv, is charaterized by the production of a pair of b quarks,
from the decay of the Higgs particle, and a neutrino pair from that of the
Z particle, the so-called Higgs-Strahlung process. The lower observed mass
limit, obtained with the Hv channel alone, is 96 GeV at a 95% confidence
level.

In addition, searches for neutral scalar particle production are presented,
in the context of general two-Higgs-doublet models of type II, by means of
a ”flavour independent” analysis. Searches for ”invisible” Higgs bosons are
presented as well, with the Z boson decaying into a pair of fermions and the
Higgs boson into undetectable particles. These results permit the constrai-
ning of the parameters of non-universal supersymmetric models (without
gaugino mass unification).

Keywords: L3, Higgs, Standard Model, Hvv, supersymmetry.
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